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II. HAVACILIK VE UZAY BiLIMLERi FAKULTESIi SEMPOZYUMU

SEMPOZYUMHAKKINDA

II. Havacihk ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi Sempozyumu, Erciyes Universitesi Havacilik Ve
Uzay Bilimleri Fakiiltesi tarafindan 29-30 Mayis 2024 tarihinde Erciyes Universitesi Havacilik
Ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi ev sahipliginde yiiz yiize olarak diizenlenmistir.

Sempozyumun amaci, katilimer Ogrencilerin bir hipotez (problem sorusu veya ifadesi)
cercevesinde arastirma anahtar kelimelerini belirleme, bu anahtar kelimeler dogrultusunda
arastirma yapma ve elde edilen literatiir arastirma sonuglarini akademik bir dille sunabilme
becerisi kazanmalarini saglamaktir. Ayrica, katilimcilarin ¢alismalarini akademisyenler ve diger
katilimcilarla paylasarak kendilerini degerlendirme, diger katilimer ¢alismalarini inceleyerek
kendi giiclii ve zayif yonlerini fark edebilme yeteneklerini gelistirmeleri hedeflenmektedir.
Sempozyum, katilimcilara arastirmalarini sunma, alana iliskin baglantilar1 giiclendirme, yeni
baglantilar edinme, bilgi aligverisinde bulunma ve havacilik alanindaki yeni egilimleri takip
etme ve tartisma olanagi sunmaktadir.

Arastirmacilar, ¢alismalarini Tiirkge ve Ingilizce olarak gondermis ve sunmuslardir.

Kongrede akademisyenler, lisans ve lisansiisti 0Ogrenciler ve sektor temsilcilerinin
katilimlariyla 32 bildiri sunulmustur.
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HAVACILIK ELEKTRONIK NANOTECH SENSOR AGLARI GELiSTiRMESIi VE
UYGULANMASINDA YUKSEK IRTiFA BASINC SENSORU

Abdulvahap Yildirim

Ozet

Havacilik sektorii, gelisen teknoloji ve ihtiyaglar dogrultusunda en hizli gelisim gdsteren
alanlardan birisi olmus ve olmaya da devam edecektir. Gelisen bu havacilik sektorii igerisinde
elektronik sensorler ve algilayicilar 6nem kazanmaktadir. Havacilik sektorii gelisen bu
teknolojilere ragmen elektronik sensorlerin gelisimi yoniinden eksik ve yetersiz kalmaktadir.
Elektronik sensor alanindaki eksiklik ve ihtiyaglari karsilamak i¢in fiziksel boyuttaki 6l¢timleri
ve yorumlamalarin detayli incelenmesi ve analiz etmeye ihtiya¢ oldugu ortadadir. Bu makalenin
amacit Nanotech sensOr sistemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi sayesinde hava araci
sistemlerindeki diger paremetreleride birlestirerek pilotun yiikiinii hafifletmek, olasi olugsacak
karmasikligin ve olumsuzluklara onceden O6nem alinabilmesi adina yiiksek irtifa basing
sensdriiniin gelistirilmesine kaynak olabilmektir. insanl ya da insansiz hava araglarinda pilot
basinca bagli hava olaylarin1 6nceden belirlemesi ve alinan basing degerlerine gore yiikseklik
irtifasini, hizim ve diger parametreleri belirleyerek ucus planmi gézden gecirip gerekli
onlemleri almasi giivenli ucus i¢in Onemlidir. Makalenin temel amaci yenilik¢i ve farkh
coziimler gelistirmek maksadiyla basing tespit sensor sistemini gelistirmek ve daha kararh
Ol¢timler alabilme yeteneginin incelemektir. Bu amagla ¢ok sayida basing sensorleri ¢alisma
alanlar1 ve yontemleri incelenerek tartisilmistir.

11
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HAVA ARACLARI ICiN SINYAL iSTIHBARATI ELEKTRONIK SiISTEMLERININ
GELISTIRILMESI

Mehmet Memis
Erciyes Universitesi Havacilik Elektrik Elektronigi A.B.D

GIRIS-AMAC: Bu calismanin temel amaci, hava araglarinda kullamlan sinyal istihbarati
elektronik sistemlerinin islevlerini, gostergelerini ve sonuglarini degerlendirmektir. Savunma
ve istihbarat operasyonlarinda kritik bir rol oynayan bu sistemlerin etkinliginin incelenmesi,
stratejik bilgi toplama ve savunma amacl kullanimini anlamamiza yardime olabilir.

GEREC-YONTEM: Bu ¢alisma, hava araglarindaki sinyal istihbarati elektronik sistemlerinin
bir dizi Ornegini geriye doniik olarak incelemektedir. Bu sistemlerin kullanimina iliskin
verilerin toplanmas1 ve analizi, c¢esitli hava araglarinda uygulanan teknolojilerin
degerlendirilmesini saglamaktadir.

BULGULAR: Calisma kapsaminda, farkli hava araclarinda kullanilan sinyal istihbarati
elektronik sistemlerinin c¢esitli gdstergeleri oldugu goriilmiistiir. Bu sistemlerin genellikle
savunma amagcli kullanildig1 ve etkinliklerinin belirlenmesinde ¢esitli faktdrlerin rol oynadig:
saptanmuigtir.

SONUC: Hava araglarinda sinyal istihbarat1 elektronik sistemlerinin kullanimi, savunma ve
istihbarat operasyonlarinda 6nemli bir ara¢ olarak kabul edilmektedir. Bu sistemlerin etkinligi,
stratejik bilgi toplama ve tehdit algilama yeteneklerini artirarak savunma kapasitesini
giiclendirebilir. Gelecekteki calismalar, bu sistemlerin daha da gelistirilmesi ve optimize
edilmesi i¢in 6nemli olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Hava araclari, Sinyal istihbarati, Elektronik sistemler

12
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TERMOPLASTIK KOMPOZIT MALZEMELERIN USTUN OZELLIKLERI VE
ENDUSTRIYEL KULLANIMI
Havva Sena HONAMLI

Abdullah Kaan DEMIR
Necati Alperen OZSOY
Erciyes Universitesi, Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, U¢ak Miih Béliimii
OZET

Projenin temel amaci, havacilik endiistrisindeki malzeme ve iiretim siireclerinde yenilik¢i
cozumler sunarak sektordeki verimliligi artirmak ve gevresel etkiyi azaltmaktir. Gliniimiizde,
havacilik endiistrisi giderek daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu ¢oziimlere ihtiya¢ duymaktadir.
Bu baglamda, termoplastik kompozit malzemelerin {iretimi ve kullanimi, hafif, esnek ve geri
donistiiriilebilir 6zellikleri sayesinde havacilik endistrisinin karsilastigi ¢esitli zorluklara
¢ozlim sunabilir. Bu projenin odak noktasi, havacilik endiistrisinde kullanilabilecek en uygun
termoplastik kompozit malzemenin belirlenmesi ve bu malzemelerin uygulanabilirliginin
incelenmesidir. Ayrica, yesil malzemelerin kullaniminin tesvik edilmesiyle, karbon saliniminin
azaltilmas1 ve gevresel siirdiiriilebilirligin artirilmasi hedeflenmektedir.

Proje kapsaminda, termoplastik kompozitlerin havacilik endiistrisindeki kullanimin1 artirmay1
hedefleyen bir dizi adim atildi. ilk olarak, literatiir taramasi yapildi ve termoplastik
kompozitlerin genel 6zellikleri ile havacilik endiistrisindeki mevcut uygulamalart belirlendi.
Daha sonra, LMPAEK malzemesinin mekanik o6zelliklerini degerlendirmek i¢in ¢ekme ve
egilme testleri gerceklestirildi. Ardindan, eklemeli imalat yontemleri kullanilarak PETG ve cam
elyaf kombinasyonundan yeni bir termoplastik kompozit malzeme uretildi. Uretilen
malzemenin mekanik performansi, gekme ve basma testleri yardimiyla degerlendirildi. Tim bu
adimlar, havacilik endiistrisinde termoplastik kompozitlerin kullanimini1 artirmak amaciyla
yapilan aragtirmalarin ve testlerin temelini olusturdu. Bu stiregte, malzeme karakterizasyonu ve
performans degerlendirmesi i¢in standart test protokolleri ve cihazlar1 kullanildi. Elde edilen
sonuglar, termoplastik kompozitlerin havacilik endiistrisindeki potansiyel uygulamalarin
anlamak ve malzemenin performansini artirmak i¢in 6énemli bir katki sagladi.

Termoplastik kompozitlerin havacilik endiistrisine getirdigi yenilikler, sektérde Onemli
avantajlar saglamaktadir. Projede, havacilik endiistrisinde ugaklarin agirligini azaltarak yakat
verimliligini artirmay1 hedefleyen bir yenilik olarak,ucak kabin i¢i sistemlerinde ve
komponentlerinde termoplastik kompozit malzeme kullanimini amacladik. Bu yaklasim,
havacilik endiistrisinde onemli bir degisimi temsil eder, ¢iinkii daha hafif ve dayanikh
malzemelerin kullanimiyla ucaklarin toplam agirlig disiiriilerek yakat tiikketimi azaltilabilir. Bu
da daha distik isletme maliyetleri ve daha ¢evre dostu operasyonlar anlamina gelir. Ayrica,
termoplastik kompozitlerin esnek tiretim 6zellikleri, karmasik pargalarin daha kolay ve maliyet-
etkin bir sekilde tiretilmesine olanak tanir. Bu yenilik¢i yaklasimin havacilik endiistrisindeki
kullanimi, sektoriin daha siirdiiriilebilir ve rekabet¢i olmasini saglayabilir.

Sonug olarak, havacilik endistrisinde termoplastik kompozit malzemelerin kullaniminin
artirllmas1 sektore yenilik¢i bir yaklasim getirebilir. Ugaklarin agirligim azaltarak yakit
tilketimini diisiirmek, ¢evre dostu operasyonlar saglamak ve rekabet avantaji elde etmek igin
kritik bir O6neme sahiptir. Kullanilan termoplastik kompozit malzemelerin, kabin ig¢i
sistemlerden kanat parcalarina kadar genis bir yelpazede uygulanabilirligi, havacilik
endiistrisinin geleceginde doniistiiriicli bir rol oynayabilir. Bu arastirma, sektordeki yenilikleri
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tesvik etmek ve daha siirdiiriilebilir bir havacilik endiistrisi i¢in yol gosterici olmak amaciyla
yapilmustir.
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II. HAVACILIK VE UZAY BIiLIMLERI FAKULTESI SEMPOZYUMU

PARTIKULSUZ GUMUS iLETKEN MUREKKEBIN UCAK KANATLARINDA
BUZLANMA ONLEYICi REZISTANS TASARIMLARINA UYGULANMASI VE
PERFORMANSININ INCELENMESI

Yakup SULEYMANOGLU
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
OZET

Teknoloji ilerledikge fosil yakat tiikketimi artmig ve bu durum ¢evreye ciddi zararlar vermistir.
Ozellikle CO2 emisyonlarimin yiiksek oldugu havacilik sektdriinde, soguk hava kosullar:
ucaklarda buzlanma problemine neden olmakta, bu da ugus kalitesini diisiirmektedir. Ucaklar,
yaklasik 10,6 km yiikseklikte, -50°C ile -60°C arasindaki sicakliklarda ucarken, suyun donma
noktasinin altindaki bu sicakliklar buzlanmay1 ka¢inilmaz kilar. Buzlanma, ucagin agirhigini
ve siirliklenme kuvvetini artirirken, kaldirma kuvvetini azaltir, bu da daha fazla gii¢ ve yakit
tiketimi gerektirir.

Ucaklarda buzlanmay1 6nlemek i¢in termal, elektrikli ve kimyasal buz 6nleme sistemleri
kullanilir. Buzlanma, kanatlar, kuyruk, gévde, stabilizatorler, kontrol yiizeyleri, motor
girisleri, pitot tlipleri, statik portlar ve diger kritik alanlarda olusabilir. Ucaklarin buzlanmasini
gidermek icin genellikle motorlardan alinan sicak hava kullanilir. Ancak soguk havalarda,
gerekli 1s1y1 saglamak i¢in motor giiclinii artirmak gerekebilir ki bu da yakit tiiketimini daha
da artirir.

Bu calismada buzlanma 6nleyici ve buz ¢oziicii sistemler i¢in farkli rezistans tasarimlari
yapilmistir. Bu sistemlerin tasariminin kanatlar lizerine uygulanmasi i¢in partikiilsiiz gmiis
miirekkep kullanilarak yiiksek performansli 1sitict sistemler iiretilmistir. Uretilen desenlen
SEM ile yiizey goriintiileri elde edilmistir. Isitma performanslarinin belirlenmesi i¢in farkli
voltaj degerlerinde 1sitma uygulanarak 1s1 liretme potansiyelleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Buzlanma, fosil yakit, rezistans, giimiis iletken miirekkep
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II. HAVACILIK VE UZAY BiLIMLERi FAKULTESIi SEMPOZYUMU

HAVACILIK SEKTORUNUN EKONOMIK BUYUMEYE ETKIiSi: HINDISTAN
ORNEGI

Siimeyye YAVUZ*
Melih YILDIZ**
*Havacilik Yonetimi Boliimii, Erciyes Universitesi, 38030, Kayseri, Tiirkiye

**Jcak Miihendisligi Boliimii, Erciyes Universitesi, 38030, Kayseri, Tiirkiye

OZET

Havacilik enddistrisi, yirmi birinci ylizyilda hizli bir biiyiime gostermektedir. Calismamizin
temel amaci, Hindistan'da havacilik sektorii ile ekonomik biiylime arasindaki nedensellik
iligkisini  inceleyerek, havacilik Onciiligiinde biiyiime hipotezini ampirik olarak
degerlendirmektir. Bu baglamda 1980-2021 donemlerine ait veriler DOLS, FMOLS ve CCR
yontemleri ile analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 CCR modelinin bulgularinin FMOLS ve
DOLS tahmin yontemleriyle uyumlu oldugunu gostermistir. Kurulan birinci modelin CCR
sonuglarma gore yolcu sayisindaki %1 birimlik artisin GSYIH’y1 %0.10 oraminda artirdig:
tespit edilmis. Kurulan ikinci modelin CCR sonuglarina gore ise ylik miktarindaki %1 birimlik
artisin GSYIH’y1 %0.07 oraninda artirdig1 sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Havacilik sektorii, Ekonomik biiyiime, Hindistan, Nedensellik
ABSTRACT

The aviation industry is experiencing rapid growth in the twenty-first century. The main
objective of our study is to empirically evaluate the aviation-led growth hypothesis by
examining the causality relationship between the aviation sector and economic growth in India.
In this context, data for the period 1980-2021 are analyzed with DOLS, FMOLS and CCR
methods. The results of the analysis show that the findings of the CCR model are consistent
with the FMOLS and DOLS estimation methods. According to the CCR results of the first
model, a 1% unit increase in the number of passengers increases GDP by 0.10%. According to
the CCR results of the second model, it is concluded that a 1% unit increase in the amount of
cargo increases GDP by 0.07%.

Keywords: Aviation sector, Economic growth, India, Causality
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II. HAVACILIK VE UZAY BiLIMLERi FAKULTESIi SEMPOZYUMU

MIKROGAZ TURBINi KONSEPT TASARIMI

Fatih DEMIR

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

OZET

Gilinlimiizde, mikro-gaz tiirbinleri, havacilik sektdriinden endiistriyel uygulamalara kadar
yaygin olarak kullanim alanina sahiptir. Ayn1 zamanda gilinlimiizde sivil havacilikta ve askeri
alanda kullanilan ugaklardaki motorlarin temel ¢aligma prensibini barindirir. Hava araglarinda
kullanilan jet motorlarina kiyasla ¢ok daha az komponent barindiran Mikrogaz Tiirbinlerinin
konsept tasarimi lizerine literatiirde az ¢aligma oldugu goézlemlenmektedir.

Bir mikrogaz tiirbini genel olarak asagidaki bilesenlerden olusur;

Kompresor: Havayir sikistirarak basinct arttirir, tiirbinin yanma odasina hava beslenmesini
saglar.

Yanma Odasi: Sikistirilmis hava ve yakitin yandig yerdir. Tiirbinin yanma odasina hava besler.
Tirbin: Yanma odasindan ¢ikan yiiksek enerjili gazlarin mekanik enerjiye dontistimiinii saglar.
Jenerator: Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dontistiiriir.

Kontrol Sistemi: Tiirbinin komponentlerinin kontrol edildigi yerdir. Yakit debisinin ve tiirbin
doniis hizini kontrol ederek gaz tlirbinini giivenli ve verimli ¢alistig1 aralikta tutar. Bu calismada
isterleri deney diizeneklerine uygun olarak belirlenmis bir mikrogaz tiirbininin konsept tasarimi
yapilmistir. Bu tasarim, elde edilmesi beklenen maksimum itki ve tiirbin boyutlar1 belirlenerek
bu limitlere uygun tiirbin donme hizi, birim zamanda tiiketilen hava, birim zamanda tiiketilen
yakit ve 6zgiil yakat tiikketimi gibi gereksinimlere ulagilmistir.

Bu calismada, baslangigta belirlenen geometrik sinirlara uyularak hedeflenen itki degerlerine
ulasiimustir.

Gelecek caligmalarda yakit tliketimini azaltarak ayni itki degerlerini elde etmek igin
aerodinamik verimi ve yakit verimini arttirmaya yonelik optimizasyon calismalar1 yapilabilir.
Ayn1 zamanda kontrolcli tasarimi ¢alismalart ile giivenli ¢aligma hizlar1 asilmadan, ayni
sartlarda daha yiiksek itki tiretimi elde edilebilir.
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II. HAVACILIK VE UZAY BIiLiIMLERIi FAKULTESI SEMPOZYUMU

HAVACILIKTA KULLANILAN HiBRIiT iTKi SISTEMLERI

Hiida Nur AVSAR
Veysel KILIC
OZET

Enerji ihtiyacinin petrol kokenli yakitlardan elde edilmesi ekolojik dengenin bozulmasina
neden olmustur ve petrol kaynaklari tiikenmeye baslamistir. Diinyanin enerji ihtiyacinin her
gecen giin artmasma karsin diinyadaki hidrokarbon kaynaklarinmin kisitli olmasi insanlig:
alternatif enerji kaynaklarmin kullanimina itmistir. Karbon emisyon miktar1 en yiiksek
sektorlerden biri olan havacilik sektorii de yenilenebilen ve temiz enerji kaynaklarim
kullanmaya yonelik calismalar yiirlitmektedir. Bu baglamda ugaklarda ve insansiz hava
araclarinda (IHA) kullamilan motorlarin alternatif enerji kullanimma yénelik calismalar
yuriitiilmektedir. Bu calismalar arasinda hibrit itki sistemlerinin kullanimi1 6nemli bir yere
sahiptir.

Hibrit itki sistemi, genellikle bir aracin hareketini saglayan farkli enerji kaynaklarin1 veya
teknolojilerini birlestiren bir sistemdir. Bu sistem, geleneksel bir icten yanmali motoru (benzin,
dizel vb.) elektrik motorlar1 veya diger alternatif itki kaynaklariyla birlestirebilir. Hibrit itki
sistemleri, aracin performansini artirmak, yakit verimliligini optimize etmek ve emisyonlari
azaltmak gibi cesitli avantajlar saglayabilir. Havacilikta kullanilan hibrit itki sistemleri,
genellikle geleneksel jet motorlariyla elektrik motorlarinin veya bagka bir itki kaynaginin
kombinasyonunu ifade eder. Bu sistemler, ugaklarin enerji verimliligini artirmak, ¢evresel
etkileri azaltmak ve daha siirdiiriilebilir bir havacilik endiistrisi olusturmak icin arastirilmakta
ve gelistirilmektedir.

Bu c¢alismada, havacilik endiistrisindeki hibrit itki sistemlerinin temel prensiplerini,
avantajlarin1 ve gelecekteki potansiyellerini incelemektir. Hibrit itki sistemlerinin bilesenlerini,
isleyisini ve mevcut uygulamalar1 agiklanacaktir. Ayrica, bu teknolojilerin havacilik
endistrisindeki roliinii, yakit tiiketimi, karbon emisyonlar1 ve cevresel siirdiiriilebilirlik
iizerindeki olas1 etkileri ele alinacaktir. Son olarak havacilik endiistrisinde hibrit itki
sistemlerinin gelecegi ve yaygin kullanimi icin karsilasilan teknik, giivenlik ve diizenleyici
zorluklar da ele alinacaktir. Bu makale, hibrit itki sistemlerinin havacilik endiistrisindeki
onemini vurgulamak ve ilgili paydaslara bu alandaki gelismeler hakkinda kapsamli bir anlayis
saglamak i¢in tasarlanmistir.
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II. HAVACILIK VE UZAY BiLIMLERi FAKULTESI SEMPOZYUMU

TARIM ARAZILERINI YABANi HAYVANLARDAN KORUMAK

Abdulhaluk Kuloglu

OZET

Giinlimiiz teknolojisinde insansiz araglar tarimsal faaliyetlerde aktif olarak kullanilmaktadir.
Insansiz araglar hem diinyada hem de iilkemizde bir ¢ok tarim arazisinde sulama, ilaglama ve
benzeri islemleri insan giiclinden bagimsiz tamamen otomatik sekilde gergeklestirmektedir.
Tarim arazileri seracilik disinda genel olarak tabiat ile i¢ ige bulunmaktadir bundan dolay1
verimliligini artirmak i¢in ilaglama, ortam sartlari(sicaklik, nem) veya sulamanin yani sira
yabani hayvan etkilerinden de korumak 6nemli bir unsurdur.

Bu arastirmada tarim arazilerinde direkt tahribat olusturan ayi, tilki, domuz gibi yabani
hayvanlar uzaklastirmak {iizerine calisiimistir. Yontemimiz 22kHz civari insan kulaginin
isitemeyecegi ultrasonik ses dalgalar1 kullanarak uzaklastirmaktir fakat genis arazilerde bu ses
dalgasin1 bircok noktaya kurmak amacina kesin hizmet etmeyecektir ¢iinkii sabit bir ses
frekanst her zaman canlilart {rkiitecek diizeyde olamayabilir. Ayrica arazinin boyutlar
diisiiniildiiglinde 150-300 metre arasinda menzili bulunan bu cihazlardan ciddi manada fazla
kullanmak gerecektir. Bu durum hem maliyet olarak fazla olmakla beraber kullanim agisindan
da konforlu olmayacaktir.

Sonug olarak birkag termal kamera ile tarama yapilan arazide canlinin bulundugu noktaya direkt
olarak ultrasonik ses frekansi yayan cihazi yerlestirdigimiz insansiz hava aracinin ulagmasi ile
araziyi glivenli hale getirmek amaglanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Tarim Arazisi, Yabani Hayvanlar, insansiz Hava Araci, Verim
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II. HAVACILIK VE UZAY BIiLIMLERi FAKULTESIi SEMPOZYUMU

URETILEN SAVAS UCAKLARININ TARIHSEL VE NESIiL BAKIMINDAN
GELISiMI, TEKNOLOJIK FARKLARIN INCELENMESI, MEVCUT DURUM,
GECMIS VE GELECEK YILLARDAKI MUHTEMEL GELISIMLERI

Baris OZYAPISOGLU
OZET

Diinya devletlerinin kiiresel olarak belli bir gilice sahip oldugunu gdsteren en biiyiik
parametrelerden biri sahip oldugu savunma sistemleridir. Bulundugumuz teknoloji ¢cagindaki
artan geligmeler, ilk basta iilkelerin en ¢ok ehemmiyet verdigi savunma noktasinda kargimiza
cikmaktadir. Geleneksel olarak hava, kara ve deniz olmak iizere li¢ basliktan olusan bu sistem,
diinya diizenine ayak uydurmak isteyen milletlerin biiylik ¢alismalar yaptigi bir alandir.
Bagliklardan bilhassa hava kategorisi, savunma ve tehditlerin engellenmesinde biiyiik bir paya
sahiptir. Savas ugaklar1 da paydaki en onemli araglardandir. Her donem gelisen ve nesillere
ayrilan savas ucaklari; Tiirkiye Cumhuriyeti’nin de iizerinde durdugu bir alan olmus ve bu
minvalde atilimlar gerceklestirilmistir. Yerli ve milli iiretimler havacilik sektoriine verilen
degerin gostergelerindendir. Yapilan ¢alismadaki amag, iiretilen savas ucaklarinin tarihsel ve
nesil bakimindan gelisimi, teknolojik farklarin incelenmesi, mevcut durum, gecmis ve gelecek
yillardaki muhtemel gelisimleri ongérmek ve degerlendirmektir.
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II. HAVACILIK VE UZAY BIiLIMLERi FAKULTESIi SEMPOZYUMU

HELIKOPTERDE KULLANILAN SACIN DEGIiSTiRILEREK MUKAVEMET VE
KOROZYON DIRENCI TESTLERI

Mustafa KARAKAVAK

OZET

Helikopterler giiniimiizde askeri,ulagim,yangin sondiirme vb. durumlarda yaygin olarak
kullanilan hava araglaridir.1907 yilinda Fransiz Paul Cornu ilk motorlu helikopteri
ucurmustur.1942’de ise Sikorsky R-4 tam o6lgekli tiretime ulasan ilk helikopter oldu.
Helikopterlerin degisimi ve gelisimi bu yillardan giinlimiize kadar uzanmaktadir. Klasik imal
usuliinde tipik bir helikopter gévdesi ve kuyruk bumu;aliminyum balkhedlere,longeronlara ve
takviyelerle percinlenmis gerilmeli diiz veya kanalli kaplamadan olusur. Yangin duvar1 ve
motor kismi genellikle paslanmaz celikten yapilir. Normalde kuyruk bumu aliminyum
balkhedler ,ekstriizyon longeronlar, kaplama panelleri veya kaynaklanmis ¢elik tiiplerden yar1
monokok olarak insa edilir. Giiniimiizde daha hafif ve korozyona mukavim helikopter
govdelerini yapmak lizere kompozit yapilar kullanilmaya baglanmistir. Bu calismada helikopter
govdesinde bulunan 5S0mmlik bir sac yerine 20mmlik sacin iizerini kompozit malzeme (karbon
ve cam elyafi) ile kaplayip mukavemet ve korozyon direnci testleri yapilarak sonuglari
raporlanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Helikopter,sac,kompozit,mukavemet,korozyon
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II. HAVACILIK VE UZAY BIiLIMLERI FAKULTESI SEMPOZYUMU

A FEASIBILITY REVIEW ON USE OF UAV’S IN POST SERVICES IN TURKEY

Ozer Deniz CETINTAS

ABSTRACT

Growing interest and market for producing and operating unmanned aerial vehicles (UAVs)
provides oppurtunities in many fields of service and operations. With removing the need for a
body or a cabin that would accomodate crew or passengers, it is highly evident that a UAV can
offer lighter overall weight than those of it’s manned counter-parts. This advantage proves
useful and especially efficient as weight is arguably the biggest factor deteriorating an air
vessel’s performance. This upper hand of performance however also generates certain setbacks
when the vessel’s reliability is concerned. This makes the commercial use of these vehicles a
somewhat delicate matter, unfit for certain tasks and operations. While it is common sense that
when it is aviation and transport of passengers with aerial vehicles, operations and especially
the craft is put under the scope and is expected to be in certain standards; it is not the case when
use of these vehicles are put to commercial use without a person or persons involved. In the
date of this paper, April 2024, several companies have been employing use of UAVs in
commercial applications, specifically delivery in USA and this paper seeks to establish if such
use and operations could be accomplished in Turkey and what would the details of such
operation would be. Evaluating this prospect in commercial use of UAVs in a multi vehicle net,
comparison of operations will be made regarding financials, operation efficiency, approach of
the public and aviation authorities, long term gains and losses between current way of
operations which is transporting parsels with carbon-based fuel powered land vehicles and
UAVs which are electric powered.

Keywords: delivery; UAV; unmanned aerial vehicle; electric; traffic; rural delivery services;
carbon emissions; aviation directorate; internet of things (IoT); control; control systems; swarm
flight;
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II. HAVACILIK VE UZAY BIiLIMLERI FAKULTESI SEMPOZYUMU

XENON KULLANIMININ iYON MOTORLARININ PERFORMANSI VE
VERIMLILIGi UZERINDEKI ETKIiSIiNIN INCELENMESI

FERIDE iLKAY KOCADAG
PROF.DR. NAFiZ KAHRAMAN

OZET

Iyon motorlari, uzay araglarinda kullanilan yiiksek verimli itki sistemleridir. Xenonun diisiik
atom agirligl ve yliksek iyonlagsma o6zellikleri, iyon motorlarinin verimliligini artirir ve daha
fazla itki liretimine olanak tanir. Xenon gazi, iyonlagma egilimi yiiksek bir gazdir, bu da iyon
motorlarinin verimliligini artirir. Diisiik enerji ile yiliksek oranda iyonlasabilir, bu da daha fazla
itki tiretimine olanak tanir. Xenon gazinin diisiik molekiiler agirligi, iyon motorlarinin hizini
artirir. Hizli ¢ikis hizlari, uzay aracinin hizlanmasini ve manevra yapmasini saglar. Xenon, iyon
motorlarinin 1s1l yonetimine katkida bulunur. Termal iletkenlik 6zellikleri, motorun ¢alisma
sicakligini kontrol etmede yardimci olur ve asir1 1sinmay1 onler. Xenon, kimyasal olarak kararli
bir gazdir, bu da iyon motorlarinin uzun siireli ve giivenilir bir sekilde ¢alismasini saglar.
Kimyasal olarak reaktif olmamasi, motorun parcalarinin uzun émiirlii olmasini saglar. Ayrica,
xenon iyon motorlar: termal iletkenlik saglayarak motorun 1s1l yonetimini iyilestirir ve uzun
omirlii calismalarin1 saglar. Bununla birlikte, xenonun nadir bulunmasi, maliyeti ve
depolanmasi zorlugu gibi dezavantajlar1 vardir. Ayrica, ¢evresel etkileri ve siirl rezervleri
gelecekteki uzay kesifleri i¢in belirsizlik yaratabilir. Bu nedenle, daha yakit verimli alternatifler
arastirilsa da, xenon iyon motorlari uzun vadeli uzay kesifleri i¢in énemli bir segenek olarak
kalir.
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II. HAVACILIK VE UZAY BIiLIMLERI FAKULTESI SEMPOZYUMU

TASITLARDA KULLANILAN ALTERNATIF YAKITLAR VE LNG’NIN
HAVACILIKTA ALTERNATIF YAKIT OLARAK KULLANILMASI

Mahammed Can Aytekin

OZET

20. Yiizy1lin baslarindan itibaren petrol iiriinleri motor yakit1 olarak kullanilmaya baslanmis ve
motor tasarimlari petrol iirlinleri ile ¢alisabilecek sekilde gelistirilmistir. Bu gelismeler 1s181inda
glinlimiiz motor ve genel olarak sanayii diinyasi petrole bagimli hale gelmistir. Buna karsin
petrol rezervlerinin azalmasi ve belirli bolgelerden c¢ikarilabilmesi sebebiyle mevcut motor
teknolojisinde biiylik degisikliklere gidilmeden petrol {iriinlerine alternatif olarak
kullanilabilecek yakitlarin aragtirilmasi zorunlu hale gelmistir. Gergeklestirecegimiz ¢alismada
tagitlarda kullanilan alternatif yakitlar hakkinda literatiir ¢alismasi yapilacak olup spesifik
olarak havacilikta sivilastirilmis dogalgazin alternatif yakit olarak kullanilmasi arastirilacaktir.
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II. HAVACILIK VE UZAY BIiLIMLERi FAKULTESI SEMPOZYUMU

CONTROL FORCE OPTIiMIiZATiON BASED ON BiO-INSPIRED ALGORITHMS

Serdar Diundar
OZET

Ugus kalitesi; emniyet, pilot konforu ve gorev verimliligi agisindan hava araci tasariminda ve
operasyonlarinda énemli husulardan bir tanesidir. Pilotlarin hava aracini etkin bir sekilde
kontrol edebilmesini saglayarak kaza risklerini ve pilot yorgunlugunu azaltmaktadir. Ugus
kalitesini arttirmanin yollarindan bir tanesi de pilotun kontrol yiizeyini hareket ettirebilmesi i¢in
gerekli olan kuvveti minimum seviye diisiirmektir. Hava aracinin kontroliinii saglamak i¢in
temel olarak kanat¢iklar, yatay ve dikey stabilizatorler kullanilmaktadir. Kontrol yiizeyi
izerinde olusan mentese momentinin azaltilmasi sayesinde pilotlar ucakta manevra yapabilmek
icin daha az ¢aba harcayabilir, bu da daha yumusak ve daha duyarli ugus performansi saglar.
Bununla paralel olarak pilotun kontroliinii arttirir, yorgunlugu azaltir ve genel ugus giivenligi
ve konforuna katkida bulunur.

Bu calismada kontrol yiizeyi iizerinde olusan mentese momentini etkileyen parametreler
belirlenerek optimizasyon caligmasi gerceklestirilecektir. Optimizasyon caligmasiyla birlikte
mentese momentinin minimum seviyeye indirgenmesi hedeflenmistir. Optimizasyon
calismasini gerceklestirmek icin canli davranislarindan esinlenilerek gelistirilen optimizasyon
algoritmalar1 kullanilacaktir.
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II. HAVACILIK VE UZAY BIiLIMLERi FAKULTESIi SEMPOZYUMU

TERMOPLASTIK KOMPOZITLER

Muhammed Osman Yiiceli

OZET

Gilinlimiizde malzeme teknolojilerindeki hizli ilerlemeler, endiistriyel sektorleri ve 6zellikle
havacilik alanini dontistirmektedir. Bu baglamda, termoplastik kompozitler, miihendislik
diinyasinda giderek daha fazla dikkat ¢eken 6nemli bir malzeme sinifin1 temsil etmektedir. Bu
aragtirmada, termoplastik kompozitlerin avantajlarint ve dezavantajlarin1 degerlendirerek,
ozellikle havacilik endiistrisindeki uygulamalarini ele alacagim. Termoplastik kompozitler,
geleneksel malzemelerin Gtesinde cesitli avantajlar sunar, ancak ayni zamanda belirli zorluklar
da beraberinde getirir. Havacilik sektoriinde bu malzemenin benimsenmesi, ucaklarin
hafifletilmesi, mukavemetin artirilmasi ve yakit verimliliginin artirilmasi gibi 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Ancak, tretim siire¢lerindeki karmagsikliklar ve maliyet faktorleri gibi
dezavantajlar da géz Oniine alindiginda, bu malzeme {lizerindeki arastirmalarin ne kadar 6nemli
oldugunu anlamak elzemdir. Bu c¢alismada, termoplastik kompozitlerin havacilik
endustrisindeki gelecekteki potansiyelini belirlemek {izere izlenecek arastirma alanlarina
odaklanacagim.
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II. HAVACILIK VE UZAY BiLIMLERi FAKULTESI SEMPOZYUMU

TAM METINLER / FULL TEXTS
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UCAK GUVENLIK VE ELEKTRONIK SiISTEMLERIN ROLU

Mennan KAYA

OZET

Havacilik endiistrisi, insanlarin hizli ve giivenli bir sekilde diinyanin dort bir yanina seyahat
etmelerini saglayan Onemli bir tasimacilik sektoriidiir. Ancak, bu sektoriin temel
onceliklerinden biri her zaman ugak giivenligi olmustur. Ucak kazalarmin ciddiyeti ve
endiistrinin hassasiyeti, stirekli olarak ucak giivenligi alaninda yenilik¢i ¢dziimler aranmasini
saglamistir.

Bu sunumda, ugak giivenligi kavramini ele alarak, bu alandaki en 6nemli unsurlardan biri olan
elektronik sistemlerin roliinii inceleyecegiz. Ugak giivenligi, bircok farkli faktoriin
etkilesimiyle saglanirken, elektronik sistemlerin 6nemi giderek artmaktadir. Modern ugaklarda,
elektronik sistemler, ucaklarin kontroliinden navigasyonuna, kabin i¢i giivenliginden acil
durum miidahalesine kadar bircok 6nemli iglevi yerine getirir.

Bu yazida, oncelikle elektronik sistemlerin temel gorevlerini ve ugak giivenligi i¢in kritik
onemini ele alacagim. Ardindan, bu sistemlerin avantajlar1 ve karsilasilan zorluklar hakkinda
daha ayrintili bilgi verecegim. Son olarak, havacilik endiistrisindeki gelecek perspektifini ve
teknolojik gelismelerin ugak giivenligi lizerindeki etkilerini degerlendirecegim.

Ucak giivenligi ve elektronik sistemlerin rolii, havacilik endiistrisindeki siirekli gelisen ve
degisen bir alan1 temsil eder. Hazirladigim yazi, bu 6nemli konular1 anlamak ve gelecekteki
gelismelere hazirlikli olmak icin bir baslangi¢ noktasi saglayacaktir.

1. Elektronik Sistemlerin Temel Gorevleri
Ucus Kontrol Sistemleri

Ugus kontrol sistemleri, ucaklarin kontroliinii saglamak i¢in kritik dneme sahiptir. Bu sistemler,
ucagin istikrarin1 saglamak, yoniinii kontrol etmek ve pilotun komutlarint uygulamak igin
kullanilir. Modern ugaklarda, fly-by-wire sistemleri, ugus kontroliinii saglamak icin dijital
sinyaller kullanir ve pilotlarin miidahalesini optimize eder.

Navigasyon Sistemleri

Navigasyon sistemleri, u¢agin konumunu belirlemek ve rotayr takip etmek i¢in kullanilir.
Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS), Enertial Navigation System (INS), ve VHF
Omnidirectional Range (VOR) gibi sistemler, ugagin giivenli bir sekilde seyretmesine yardimci
olur. Ayrica, Instrument Landing System (ILS), ucaklarin giivenli bir sekilde inis yapmasini
saglar.
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Kabin I¢i Elektronik Sistemler

Kabin i¢i elektronik sistemler, yolcu ve miirettebatin konforunu artirmak ve kabin igi islemleri
yonetmek icin kullanilir. Bu sistemler, kabin basincini ve sicakligimmi diizenler, eglence
sistemlerini kontrol eder ve acil durumlarda yolcular bilgilendirir. Ayrica, ugak ici iletigimi
kolaylastiran sistemler de bu kategoride yer alir.

Giivenlik Sistemleri

Ucak giivenligini artirmak i¢in ¢esitli sistemler gelistirilmistir. Carpisma 6nleme sistemleri,
hava radarlari, ve ELT (Emergency Locator Transmitter) gibi acil durum sinyal verme
sistemleri, ucaklarin giivenligini saglamak i¢in kullanilir. Ayrica, yangin algilama ve sondiirme
sistemleri de ugak giivenligini artiran 6nemli sistemlerdir.

2. Elektronik Sistemlerin Avantajlar1 ve Zorluklar:

Avantajlar

Elektronik sistemlerin kullanimi1 bir¢ok avantaj saglar:

Ucaklarin giivenligini artirir.

Ucuslar1 daha etkin ve verimli hale getirir.

Pilotlarin is ylikiinli azaltir ve karar verme siirecini destekler.

Acil durumlarda hizli miidahale imkan1 saglar.

Zorluklar

Ancak, elektronik sistemlerin kullanimi1 baz1 zorluklar1 da beraberinde getirir:
Sistem arizalar1 ciddi sorunlara neden olabilir.

Insan faktorii hatalari, sistemlerin yanlis kullanilmasina yol agabilir.

Yiiksek maliyet ve siirekli giincelleme gereksinimi gibi ek zorluklar bulunmaktadir.
3. Gelecek Perspektifi

Havacilik endiistrisindeki teknolojik ilerlemeler, ucak giivenligi ve elektronik sistemlerin
gelecegini sekillendirmektedir. Yapay zeka, otonom ucus sistemleri, ve daha gelismis
sensoOrlerin kullanimi, ugaklarin daha giivenli ve etkin bir sekilde islemesini saglayacaktir.
Ancak, bu yeni teknolojilerin getirdigi gilivenlik ve etik sorunlar da g6z Oniinde
bulundurulmalidir.

Sonug¢

Ucak giivenligi ve elektronik sistemler, havacilik endiistrisinin temel taslarindan biridir. Stirekli
olarak gelisen teknoloji ile birlikte, ucaklarin giivenligi ve verimliligi artirilmaya devam
edecektir. Ancak, bu siiregte giivenlik standartlarinin korunmasi ve insan faktoriiniin géz ardi
edilmemesi biiylik 6nem tagimaktadir.
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II. HAVACILIK VE UZAY BiLIMLERi FAKULTESI SEMPOZYUMU

INIS TAKIMLARININ ONEMIi VE KOMPOZIT MALZEMEYE KIYASLA
AVANTAJLARI

Adem AYVERDI

OZET

Insanlarin varolusundan beri dogadan ilham almasi ve hayatim1 kolaylastiran calismalar
yapmalari ylizyillardir siire gelen bir seydir. Ugaklarin inis takimlari, inis ve kalkis sirasinda
cok 6nemli bir rol oynar. Bu sistemler; yiikleme, bosaltma ve taksi durumlarinda sabit bir
sekilde tutmak, taksi sirasinda gerekli kabiliyet, inis sirasinda carpma sonucunda olusan enerjiyi
absorbe etmek gibi birgok fonksiyonu vardir. Ayrica, agirlik merkezine etki ettigi icin ugus
sirasinda aerodinamik stabiliteyi etkiler. Hava araclar ilk icat edildiginde ilk amag¢ sadece
ucmak tizerine kurulu oldugu i¢in Wright kardesler 1903 yilinda ilk uguslarinda kullandiklari
hava aracinda herhangi bir inis takimi1 yoktu. Daha sonrasinda basarili ve gilivenli bir sekilde
inis yapmak amaciyla bir sisteme ihtiya¢ duyulmaya baslanmistir. Ugak tasarimlarina ilham
olan kuslar inis takimlari i¢inde bir ilham kaynagi olusturmustur. 1909 yilinda Fransiz Bleriot
XI ucaginda Bleriot tarafindan tasarlanan ve ilk tekerlekli inis takimina sahip bir hava araci
yapilmustir. Siire gelen yillar icerisinde inis takimlar1 degismis ve gelismistir. Ilk tasarimlarda
sabit bir inis takimi kullanilirken ilerleyen zamanlarda katlanir ve fren sistemleri gelismis
hidromekanik veya elektromekanik inis takimlar1 kullanilmaya baslanmistir. Bu g¢alisma
kapsaminda sportif havacilikta siklikla kullanilan ve teknofest ugaklarinin hemen hemen
hepsinin kullandig1 inig takimi tipinin aliiminyum ve karbon fiber kompozit malzemeden
yapilmasi ve birbirine gore avantaj ve dezavantajlar incelemislerdir.

Giris
1. Inis Takim Cesitleri

Inis takim1 dendigi zaman genelde insanlarin akillarina tekerlekli bir yap: gelir ancak inis
takimlar1 hava aracinin inis ve kalkis yapacagi piste gore tekerlek, kizak ve kayak tipinde
olabilir.
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Sekil 1 inis Takimi Cesitleri [1]

Bu calisma kapsaminda hava araglarinda inis takimlarinin 6nemi iizerinde durulmus,
konumlandirma ¢alismalarinin nasil yapildig1 ve hava araglarindaki konumun aerodinamik ve
kararlilig1 iizerine arastirmalar yapilmustir. Inis takimlarmin konumunun énemini 4 baslik ile
Ozetleyebiliriz:

1.Giivenli Inis ve Kalkis

Inis takimlar1 hava aracimin piste giivenli ve yumusak bir inis yapmasim saglar. Sistem
icerisinde bulunan sok absorber yapilar1 sayesinde inis sirasinda aciga ¢ikan enerjinin emilimini

gerceklestirir.
/ Upper Drag Brace

Over-center Spring
Cartridge

\ Lower Drag Brace

Toque Link —_— = \
— r Turning Support

3 r Piston

Main Fitting —_—

Trailing Arm

+ Z(WL)

+ X (BL) J\»‘HFSJ

Sekil 2 inis Takimi Pargalari [2]
2. Aerodinamik Stabilite

Inis takimlari, u¢agin aerodinamik performansina kontrol yiizeyleri kadar olmasa da ugus
performansina énemli bir katkida bulunur. Ugagin alt kisminda bulunan inis takimlari, ucagin
merkezine ek bir agirlik saglayarak ucgus sirasinda dengeyi korur. Bu, ugagin stabilitesini artirir
ve manevra kabiliyetini iyilestirir. inis takimlar1 kendi i¢lerinde genel anlamada ikiye ayrilir.
Ana ve burun (kuyruk) inis takimi olarak ayrilan inis takimlarinin ana inis takimlarinin ve
burundaki konumu ve agirlig1 hava aracinin agirlik merkezine (CG) etki etmektedir. Agirlik
merkezinin aerodinamik merkeze (CP) gore onde, arkada veya ayni noktada olmasi ugagin
karakteristik 6zelligini etkilemektedir. Bu ¢alismada direkt olarak bunun iizerine ¢aligmalar
yapilmistir.
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3. Yakit Verimliligi

Inis takimlarinin aerodinamik tasarimi ve konumu, ug¢agin yakit verimliligini etkilemektedir.
Dogru konumlandirilmis bir inis takimi, kalkis hizini, mesafesini ve ug¢agin direncini azaltarak
yakit tiikketimini diistriir.

4. Ucus Kontrolii

Ozellikle inis ve kalkis sirasinda, inis takimlarinin dogru bir sekilde acilmas veya kapanmast,
ucagin yiiksekligini ve hizin1 kontrol etmede kritik bir rol oynar. Bu, pilotlarin ucag: giivenli
bir sekilde yonetmelerine yardime1 olur.

2. Kabuller ve Cézimler

Sekil 3 Arka Inis Takimi Tasarimi

Yukaridaki sekildeki gibi bir tasarima sahip arka inis takimai {izerine aliiminyum ve karbon fiber
malzemeleri lizerine ¢alisma yapilmistir.

Aliiminyum yogunlugu () =2.7 g /cm3
Inis takiminmn hacmi (V) = 700 cm3=7*10-4m3

Hesaplamalar

1. Aliiminyum ’un Agirh@inin Hesaplanmasi
Aliiminyum ‘un agirligin1 hesaplamak i¢in asagida belirtilen formiiller kullanilacaktir;

p=m/v W=mxg
Aliiminyumun kiitle hesaplanmast:

m=2,7 g /cm3 x 700 cm3 =1890 gram=1,89 kg
Agirligin hesaplamalari i¢in inig takiminin pistteki hale baz alinarak hesaplanmustir.
W=1,89 kg x 9.807 m /s2 = 18,535 N
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2. Dikmeye Etki Eden Kuvvetler

Sekil 4 Inis Takimina Etki Eden Kuvvetler
3. Laminasyon Plam

Planlanan laminasyon plan1 inis takimina etki eden kuvvetlere gére planlanmustir. inis takimina
etki eden kuvvetler IHA nin govdesine baglanacak olan kisim inis durumunda malzemeye hava
aracinin yere temastyla birlikte bir etki tepki ve hava aracinin agirligindan kaynakli bir basma
ve ondan kaynakli egilme kuvvetleri uygulayacaktir. Inis takiminin yan pargalarindan gelen
kuvvetlerin etkisiyle burulmay1 6nlemek i¢in +45/-45 yonlii fiberler basa ve sona eklenmistir.
Mini IHA’nin basma kuvveti diisiiniilerek 0/90 fiber yonlii elyaflar eklenmistir. Bu tasarim hem
yan parcalardan gelebilecek burulma, IHA’nin agirlhigindan kaynakli basma ve sert bir inis
durumunda tepki kuvvetleri diisiinlilerek tasarlanmistir. Govdeye baglanilacak parganin
laminasyon plan1 agagidaki gibidir:

Components
Plies Group  Sequence Ply Cut Piece Material Direction Rosette Surface Draping Contour 3D
1 Plies Group.1 Sequence.l  PLY-01 Mat carbon fiber 45 Axis System.1  Fill.1 FALSE OK
2 Sequence.13 PLY-02 Mat carbon fiber 0 Axis System.1  Fill.1 FALSE oK
3 Sequence.12 PLY-03 Mat carbon fiber 90 Axis System.1  Fill.1 FALSE OK
4 Sequence.11 PLY-04 Mat carbon fiber 0 Axis System.1  Fill.1 FALSE OK
) Sequence.10 PLY-05 Mat carbon fiber 90 Axis System.1  Fill.1 FALSE OK
6 Sequence.9 PLY-06 Mat carbon fiber 0 Axis System.1  Fill.1 FALSE oK
7 Sequence8 PLY-07 Mat carbon fiber 90 Axis System.1  Fill.1 FALSE OK
8 Sequence.7  PLY-08 Mat carbon fiber 0 Axis System.1  Fill.1 FALSE OK
9 Sequence.6  PLY-09 Mat carbon fiber 90 Axis System.1  Fill.1 FALSE OK
10 Sequence.5 PLY-10 Mat carbon fiber 0 Axis System.1  Fill.1 FALSE OK
n Sequenced  PLY-11 Mat carbon fiber 90 Axis System.1  Fill.1 FALSE OK
12 Sequence.3  PLY-12 Mat carbon fiber 0 Axis System.1  Fill.1 FALSE OK
13 Sequence.2  PLY-13 Mat carbon fiber -45 Axis System.1  Fill.1 FALSE OK

Sekil 5 Inis Takiminin Gévdeye Baglanan Pargasinin Laminasyon Plani
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Inis takiminin yan pargalar1 igin eksen kuvvetin geldigi yéne gore secilmis ve kesme ve burulma
kuvvetleri baz alinarak +45/-45 yonlii fiber elyaf yerlestirilip ekseni bu dogrultuya alindigi i¢in
olusacak eksenel yiikleri onlemek admma O yonlii fiber elyaf segilmistir. Bu tasarim
dogrultusunda sert inislerde malzemenin daha mukavim olmasi planlanmistir. Yan pargalarin
laminasyon plani1 asagidaki gibidir:

Interactive Ply Table

Display
Column... |
Selection Mode

O Cut Piece

O Ply

@ Sequence

O Plies Group
Move

iz

Create

ExErt current view |

Select/deselect

1. Kompozitin Agirhgi

Components

Plies Group  Sequence

1
2
3
4
5
6
8

9

10
n
12
13

Plies Group.1 Sequence.l

Sequence.13
Sequence.12
Sequence.11
Sequence.10
Sequence.9
Sequence.8
Sequence.7
Sequence.6
Sequence.5
Sequenced
Sequence.3
Sequence.2

Ply

PLY-01
PLY-02
PLY-03
PLY-04
PLY-05
PLY-06
PLY-07
PLY-08
PLY-09
PLY-10
PLY-11
PLY-12
PLY-13

Cut Piece Material
Mat carbon fiber
Mat carbon fiber
Mat carbon fiber
Mat carbon fiber
Mat carbon fiber
Mat carbon fiber
Mat carbon fiber
Mat carbon fiber
Mat carbon fiber
Mat carbon fiber
Mat carbon fiber
Mat carbon fiber

Mat carbon fiber -

Direction Rosette

45 Axis System,1
Axis System.1
Axis System.1
Axis System.1
Axis System.1
Axis System.1
Axis System.1
Axis System.1
Axis System.1
Axis System.1
Axis System.1
Axis System.1
Axis System.1

0O 0000000000

I
o

?

Surface Draping Contour 3D
Fill.1 FALSE OK
Fill.1 FALSE  OK
Fill.1 FALSE OK
Fill.1 FALSE oK
Fill.1 FALSE OK
Fill.1 FALSE OK
Fill.1 FALSE OK
Fill.1 FALSE  OK
Fill.1 FALSE oK
Fill.1 FALSE OK
Fill.1 FALSE oK
Fill.1 FALSE OK
Fill.1 FALSE  OK

X

Sekil 6 Inis Takiminin Yan Parcalarinin Laminasyon Plani

1. Govdeye baglanan parcamn kiitlesinin hesaplanmasi:

ELYAF Tip FipEI__R METREKARE AGIRLIGI | KURLENMIS KALINLIK
KODU YONU (gr) (mm)
CX300 - 45 300 0,3
CW245A | Dokuma 0 245 0,25
CW245A | Dokuma 90 245 0,25
CW245A | Dokuma 0 245 0,25
CW245A | Dokuma 90 245 0,25
CW245A |Dokuma 0 245 0,25
CW245A | Dokuma a0 245 0,25
CW245A |Dokuma 0 245 0,25
CW245A | Dokuma a0 245 0,25
CW245A | Dokuma 0 245 0,25
CW245A |Dokuma 90 245 0,25
CW245A | Dokuma 0 245 0,25
CW245A | Dokuma 90 245 0,25
CW245A |Dokuma 0 245 0,25
CX300 - -45 300 0,3
Toplam 3785 3,85

Tablo 1 Gévdeye Baglanan Par¢anin Kiitlesinin Hesaplanmasi

Toplam metrekare kutlesi 3785 g / m2 olarak hesaplanmistir. Kompozitin serim yapilacak
yiizey alan1 0,174 m2 olarak verilmistir. Kabul edilen gévdeye baglanilacak parcanin alani

0,174 / 3 = 0,058 m2 olarak kabul edilmistir. Inis takim1 gévdeye baglanan par¢anin kiitlesi:
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3785g/m2x0,058 m2=219,53 gram

2. Inis takim yan parcasinin Kiitlesinin hesaplanmasi

ELYAF 1ip | FIBER METREKARE KURLENMIS
KODU YONU AGIRLIGI (gr) KALINLIK (mm)
CX300 - 45 300 0,3
cwup3o0 | ES . 0 300 0,3
Yonlu
cwup3oo | ES. 0 300 0.3
Yonlu
cwup300 | ES . 0 300 0,3
Yonlu
Es
CWUD300 | .3 0 300 0,3
cwup300 | ES . 0 300 0.3
YOonlu
cwup3oo | ES . 0 300 0,3
Yonlu
cwup300 | ES . 0 300 0,3
Yonlu
cwup3oo | ES . 0 300 0,3
Yonlu
cwup300 | ES . 0 300 0,3
Yonlu
cwup3oo | ES. 0 300 0,3
Yonlu
cwup3o0 | ES . 0 300 0,3
Yonlu
CX300 - -45 300 0.3
Toplam 3900 3,9

Tablo 2 Inis Takimi Yan Parcalarinin Kiitlesinin Hesaplanmasi

Toplam metrekare kiitlesi 3900 g / m2 olarak hesaplanmistir. Kompozitin serim yapilacak
yiizey alan1 0,174 m2 olarak verilmistir. Kabul edilen inis takimi1 yan parcalarinin alani 0,174-
0,058 = 0,116 m2 olarak kabul edilmistir. Inis takiminin yan par¢asimin kitlesi:

3900 g/ m2 x 0,116 m2=452,4 gram

Toplam kiitle 671,93 gram olarak hesaplanmistir. Regine kiitlesi toplam kiitlenin %40 olarak
verilmistir. Toplam kompozit kiitlesi regine dahil:

671,93 x 1,4=940,702 gram
W=0,941x 9,807 m/s2=9,228 N
3. Kompozit ve Aliiminyum ‘un Karsilastirilmasi

MALZEME  KUTLE (KG) DARBE DAYANIMI KOROZYON DAYANIMI MUKAVEMET

ALUMINYUM ‘ 1,89 lyi Kotii lyi
KARBON FiBER‘ 0,941 Yiiksek lyi Yiiksek

Tablo 3 Aliiminyum ile Karbon Fiberin Karsilastiriimasi
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Alliminyuma goére ¢ok daha hafif olan kompozit malzemeler aliminyuma gore korozyon
direnci, mukavemeti, darbe dayanimi ve bircok mekanik 6zellik olarak daha iyi oldugu
goriilmektedir. Ancak maliyet durumlarinda halen aliiminyum kullanilmaktadir. Onceki yillara
oranla hava araglarindaki aliiminyum orani azalmig olarak goriinse de halen birgok hava
aracinda ve farkli sektorlerde aliiminyum yerini korumaya devam etmektedir.

4. Kompozit Yonlerinin Secimi ve Karsilastirma

Her gegen giin kompozit malzemelere havacilik ve bircok sektoriin ilgisi artmaktadir. Ilginin
asil sebebi hafif olmalari, yiiksek dayanim ve kullanim 6miirlerinin uzun olmasidir. Kompozit
genel anlamda farkli fiziksel veya kimyasal 6zelliklere sahip iki veya daha fazla malzemeden
iiretilen ve daha farkli 6zelliklere sahip olan malzemedir. Her kompozitte genellikle iki tip
madde bulunur; matris ve takviye elemani.[3] Bu proje kapsaminda matris karbon fiber olarak
belirlenmis ve takviye elemani olarak re¢ine kullanilmistir. Projenin asil amaglarindan biri inig
takimlarinda kullanilan aliiminyum yerine kompozit malzemelerin kullaniminin avantajlarin
gostermek amaclanmistir. Ik olarak Aliiminyumun kiitlesi hesaplanmistir. Daha sonrasinda
dikmeye etki eden kuvvetler disiiniilmistiir. Dikmeye etki eden kuvvetler dogrultusunda inis
takiminda basmadan kaynakli egilme ve kesmeden kaynakli burulma kuvvetleri
gbézlemlenmistir. Bu kuvvetler dogrultusunda kompozitin laminasyon plani1 yapilmistir.
Laminasyon plani yaparken inig takimi1 3 ayr1 parga olarak degerlendirilmis ve pargalara etki
eden kuvvetler dogrultusunda fiber yonleri se¢ilmistir. Inis takiminin yan parcalari i¢in basa ve
sona +45/-45 fiber yonleri se¢ilmistir bunun sebebi yan parcaya etki eden kuvvetin malzemeyi
kesme ve burulmaya maruz birakacag diistiniilerek secilmistir.[4] Daha sonrasinda ekseni inisg
takiminin yan pargasi segerek fiber yonii 0 secilmistir. Bu se¢im eksenel yiikler diisiiniilerek
yapilmigtir. Govdeye baglanan yapi icin ise yine bast ve sonu igin +45/-45 fiber yoni
secilmistir.[5] Bu sec¢im inis takimin yan yiizeyindeki kuvvetten olugsacak burulmay1 absorbe
etmek amaciyla secilmistir. Diger fiber yonleri ise basma ve ondan kaynakli egilme kuvvetleri
diistintilerek 0/90 olarak secilmistir. Projede istenilen 4 mm kalinlig1 i¢in gerekli sayida fiberler
eklenerek istenilen kalinliga ulagilmistir. Belirlenen fiberler Catia V5 programinin Composites
Desing modiiliinde de yapilmig ve laminasyon plan1i kisminda paylasilmistir. Fiberleri
belirledikten sonra kompozitin ayr1 ayn kiitleleri hesaplanmistir. Kiitle hesabin1 yapmak i¢in
toplam ylizey alanini 3 esit pargaya bolerek hesaplanma yapilmistir. Bu hesaplamada mini
IHA’larin ortalama inis takimi boyutlarna bakilmis ve bu karar verilmistir. Hesaplanan fiber
kitleleri 1,4 ile carpilarak regine kiitlesi de eklenmistir. Hesaplanan kiitle dogrultusunda
alliminyum ve karbon fiber karsilastirilmistir.

5. Sonuglar

Calismanin sonucu ayni kalinlikta olan kompozit ve aliiminyum malzemelerden statik dayanim
ozellikleri bakimindan ve agirlik acisindan da daha avantajli olan kompozit malzeme se¢imi
havacilik gibi kiitlenin tasarlanan hava aracinin performansina direkt etki ettigi icin yapilan
caligmada da goriildiigii gibi kiitle yar1 yartya inmistir. Tasarim kompozit malzemede agikca
goriilecegi gibi daha stiff bir yapida oldugu gézlemlenmistir. Kiitlenin azalmasi hava aracinin
aymi sartlar altinda motoru degismedigini varsaydigimizda Thrust / Weight oranini arttiracagi
icin bununla beraber birgok parametrede iyilesecektir. Bunlarin yani sira fatique (yorulma)
omrii olarak daha dayanikli olmasi da 6nemli bir 6l¢iidiir. Sonuglardan da goriilebildigi gibi
ayni kalinlikta ayni yiikler altinda kompozit se¢iminin avantajlar1 acik¢a goziikmektedir ve
kompozit malzemelerin her gegen giin hayatimizdaki degerinin artmasinin ana etkeni budur.
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II. HAVACILIK VE UZAY BiLiIMLERi FAKULTESI SEMPOZYUMU

TERMOPLASTIK KOMPOZITLERIN LEVHA URETIM YONTEMLERININ
INCELENMESI

Esra DURDU

OZET

Yiiksek performansli termoplastik polimerlerin proses edilmesiyle birlikte, termoplastik
kompozitlere yonelik yapisal uygulamalar hizla artmaktadir. Termoplastik matrisli
kompozitler, geri doniistiiriilebilirlik, yiiksek 6zgiil mukavemet ve 6zgiil sertlik, korozyon
direnci, gelismis darbe toklugu, maliyet etkinligi ve tasarim esnekligi agisindan termoset
matrisli kompozitlere gore belirgin avantajlara sahiptir (Vaidya & Chawla, 2008). Bu ¢aligmada
termoplastik kompozitlerin temel birlesenlerine deginildikten sonra levhalarin  {iretim
yontemlerine genel bir bakis atilacaktir.

ABSTRACT

With the processing of high performance thermoplastic polymers, structural applications for
thermoplastic composites are increasing rapidly. Thermoplastic matrix composites have
distinct advantages over thermoset matrix composites in terms of recyclability, high specific
strength and specific stiffness, corrosion resistance, improved impact toughness, cost
effectiveness and design flexibility (Vaidya & Chawla, 2008). In this study, the basic
components of thermoplastic composites will be discussed and then an overview of the
production methods of the sheets will be given.

1. Giris (Introduction)

Tarih boyunca en iyi mekanik 6zelliklere (6rn. Mukavemet, siineklik, korozyon direnci vb.)
sahip malzemeler iiretmek i¢in ¢aba harcanmistir. Gliniimiizde de malzeme arayis1 devam eden
bir siirectir. Bu siirecte gelistirilmek {izere tek malzemedense birden fazla malzemenin
birlesmesiyle olusan kompozit malzemeler hedef alinmistir. Kompozit malzemeler
bilesenlerinin farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin kombinasyonuyla ¢esitli tasarimlar
yapilabilme imkani1 saglar. Kompozit malzemeler seramiklerden metallere, dogal
malzemelerden polimerlere kadar her malzeme sinifinda yer alabilirler (Qiao et al., 2023).
Kompozitler, polimerik matrisin tiirline gore termoset ve termoplastik olarak
siiflandirilirlar(Vaidya & Chawla, 2008). Termoplastiklerin termosetlere kiyasla bazi iistiin
ozellikleri vardir. Bu 6zellikler sebebiyle termoplastik levha iiretimi yogun bir aragtirma konusu
olmustur.

2. Bilesenler

Bir kompoziti olusturan malzemeler genelde matris ve takviye malzemesi olarak kabul edilir.
Bu birlesenler cogunlukla performans arttirici islemler gorebilirler. Ornegin, matrisler 6zellik
iyilestirici katki maddeleri eklenirken takviye malzemeleri yiizey islemine tabi
tutulabilir(Tomas”strom, 1997).
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2.1 Matrisler

Marislerin takviye elemanlarimi yerinde tutmak ve {izerlerine gelen yikleri dagitmak gibi
gorevleri vardir. Ayrica sikisma gibi durumlarda burkulmayi1 6nlemek i¢in elyaflar1 destekler
ve lirline istenilen sekli verir (Hsissou et al., 2021). Matrisler termoset ve termoplastik olabilir.
Kullanim yerine ve isterlere gore matris polimeri segilir.

2.1.1 Termoset Matrisler

Termoset polimerler sividir. Oda sicaklifinda sertlesmeye baslarlar. Bu ylizden distik
sicakliklarda saklamak gerekir. Termoset polimerler 1sitildiklarinda yumusamaz ve igyapilari
bozulmaz. (Akkaya et al., 2021) Bu ozellikleri sergilemelerinin baslica sebebi molekiilleri
arasinda capraz baglarin bulunmasidir. Bu baglar molekiillerin hareket etmesini engeller.

Termoset polimerler geri doniistiiriillemezler yani tekrar kullanilamazlar. Termosetlerde iiretim
yapilirken kiirlesmesi i¢in zamana ihtiyag olur. Ayrica belirli bir raf 6mriine sahiptirler. Bu
ozellikleri sebebiyle termoplastik {iretimi arastirmalari giinden giine artarak  devam
etmektedir(Olgun & Cavdar, 2018).

2.1.2 Termoplastik Matrisler

Cok ¢esitli miithendislik plastikleri vardir fakat birka¢i kompozit matrisi olarak kullanilabilir.
Bir plastik iyi 6zelliklere sahip olsa da her zaman miikemmel kompozit matris olusturmayabilir.
Matris olarak se¢cim yaparken bazi onemli parametreler vardir. Bunlar, mekanik 6zellikler,
termal Ozellikler, maliyet, baglanma vb. gibi takviye-matris uyumlulugudur. Bunlarm yani sira
daha da 6nemli olan 6zelligi islenebilirligidir. Yani {iretim kosullarinin ne kadar kolay

oldugudur. Islenebilirlik igin degerlendirilecek konular arasinda viskozite, isleme sicaklig,
isleme siiresi ve saglikla ilgili kaygilar vardir. Matrisin takviye elamanlarina emdirilmesinde
viskozite onemli bir parametredir. Matrisin viskozite diisiik oldukca fiberlere emdirilmesi de
kolay olacaktur.

Termoplastik matrisler dogalar1 sebebiyle termosetlerden farklilardir. Molekiil yapilarinda
capraz bag olusturmazlar. Bu sebeple iiretim esnasinda g¢apraz bag olusumu i¢in zaman
harcanmaz. Termosetlere gore daha az siirede iiretilebilirler. Ayrica 1sitildiklarinda yeniden
sekillendirilebilir ve islenebilirler. Bu ozellikleri geri doniistiirme ag¢isindan Onem arz
etmektedir. Yine termosetlerin gerekli saklama kosullar1 ve raf Omiirleri varken
termoplastiklerde yoktur. Sinirsiz raf dmriine sahip olmasi ve saklama ig¢in ayrica enerjiye
ihtiyac olmamasi termoplastikleri ekonomik kilar. Termoplastikler polimer zincirlerinin
morfolojik yapisi sebebiyle yiikleme ve bosaltma sirasinda esnek plastik davranig gosterir
(Stokes, 1995). Bu polimerler Sekil 1.de de goriildiigii lizere kopmadan 6nce 6nemli dlgiide
esneyebilirler (Vaidya & Chawla, 2008). Termoplastik polimerlerin tokluklar1 termosetlerden
daha iistiindiir. Bu sebeple catlama ve bozulma olmadan yiiksek hasarlara dayanabilirler.
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2.2. Takviye Elemanlar1

Takviye elemanlar1, kompozitin iizerine gelen yiikleri tasirlar. Bu sebeple takviye, kompozitin
bir¢ok 6zelligini belirler. Elyaflar farkli sekillerde olabilir fakat bu ¢aligmada termoplastik

kompozit sekillendirme i¢in yalmizca lifli takviyelerle ilgilenecegiz. Kompozit
uygulamalarinda en ¢ok kullanilan takviyeler cam, karbon ve aramiddir.

2.2.1 Cam Elyaflar

Elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik davraniglart gerilme transferini saglamada bazi
ozelliklere baghdir. Bunlar; elyaf mukavemeti, matris mukavemeti ve elyaf/matris arasindaki
ara yiizey yapisma giictidiir(Erden et al., 2010). Birkag farkli cam bilesimi mevcuttur. En yaygin
olanlar1 E ve S camlaridir. Burada “E” elektriksel ve “S” yiiksek mukavemeti ifade eder. Diger
camlar ise A-cam ve C-camdir. A-cam alkali cam anlamina gelirken C-cam kimyasallara
direngli anlamina gelir(S et al., 2017). Tek filamentlerin ¢ap1 5 ila 24 pm arasinda degisir ve
kompozit uygulamalarinda genellikle 10-20 pum araligindadir (Tomas”strém, 1997).
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Sekil 2. Dokuma Cam Elyaf

Cam fiberlerin avantajlari su sekildedir:
41



- Iyi mekanik &zellikler

- Yiiksek sicaklik toleransi

- Pozitif termal genlesme katsayisi
- 1yi elektriksel dzellikler

- Ucuz olmast

2.2.2 Karbon Elyaflar

Karbon elyaflar ii¢ farkli 6nciil maddeden firetilirler. Bunlar; rayon, poliakrilonitril (PAN) ve
petrol zifti. Karbon atomlar1 kovalent baglarla birbirine baglanmistir. Karbon liflerinin
diizgiinliigli grafen tabakalar1 i¢cindeki giiclii kovalent baglarinin bir sonucudur. Grafitlesme
sirasinda daha yiiksek bir sicaklik, grafen tabakalarinin lif yoniinde uyum saglar ve bu durum
yiiksek ¢ekme modiilii ile sonuglanir. Karbon elyaflar son derece yiiksek mukavemet/agirlik ve
sertlik/agirhik oranlar1 nedeniyle ok yonliidiir. Kimyasal olarak iletkenlerdir. Iletken olmalari
bazi durumlarda avantajli olsa da genellikle dezavantajdir. Cilinkii karbon elyaflar metalik
uclarda galvanik korozyona sebep olabilirler.

;Sekil 3. Ka.rbc;n Elyaf Dokuma
Diger bazi 6zellikleri sunlardir:

- Yiiksek sicaklik toleransi

- Negatif boylamasina CTE, pozitif enine CTE

- Miikemmel ¢evresel direng

- Neme kars1 duyarsiz

- Kirilgan

- Pahali
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2.2.3 Dogal Elyaflar

Farkli organik elyaf tiirleri bulunsa da bu kategoriye aramid elyaflar hakimdir. Aramid
elyaflarin ¢api tipik olarak 12 um’dir. Dogal elyaflarin 6zellikleri sunlardir:

- Orta derecede sicaklik toleransi

- Negatif boylamasina CTE, pozitif enine CTE
- 1yi elektriksel dzellikler

- Korozyon direnci

- Neme kars1 ¢ok hassasdirlar

Sekil 4. Dogal Elyaf
2.2.4 Takviye-Matris Etkilesimi

Teorik olarak bir kompozite bakildiginda, enine yerlestirilmis izotropik elyaflar ve elyaflarla
milkemmel bag olusturan yine izotropik matristen olugsmaktadir. Ancak gercekte bu tam olarak
boyle degildir. Kompozitin dis yiikleri tagiyabilmesi i¢in elyaflar1 ve matrisi arasinda iyi bir

baga sahip olmasi gerekir. Bu durumu olusturabilmek icin genellikle elyaf ve matrisin ayni
ozelliklerde olmasi istenir. Bununla birlikte, bazi yilik durumlarinda zayif bag tercih edilebilir;
kirilgan matrise sahip bir kompozitin hasar toleransi genellikle zayif bir fiber-matris bagi
olusturarak elde edilir(Jang, B.Z., 1994). Sonug olarak yiik az ya da ¢ok olsun fiber-matris
etkilesimi kompozit 6zellikleri i¢in ¢ok dnemlidir.

Elyaf ve matris arasinda iyi bir bag, cesitli mekanizmalar ile gerceklestirilebilir. Istenen
baglanma mekanizmasi kimyasal (kovalent bag) iken, bazi karbon ve organik elyaflarin
ylizeyinin diizensiz olmasi sebebiyle mekanik kenetleme iyi sonu¢ verebilir(Tomas”strom,
1997). Cam elyaflarda baglanmayi arttirmak igin elyaf yiizeyine baglayict madde uygulanir.
Karbon elyaflarda ise ¢ogunlukla yiizey oksitlenir.
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2.2 Onceden Emprenye Edilmis Takviyeler

Kompozit iiretiminin en dnemli parametrelerinden biri elyaflara matrisin emdirilmesidir. Fiber
ve matrisin boyutsal farkliliklar1 ve matrisin viskozitesi gibi durumlar sebebiyle matrisin
homojen dagilmast her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu durumlar prepreg (6nceden
emprenye edilmis takviye) kullaniminin sebeplerindendir.

Prepregler, kullanim amaglarina bagl olarak farkli formlarda bulunabilirler. Baglica emprenye
formlari; solvent emdirme, eriyik emdirme, toz emdirmedir.

2.2.1 Solvent Emdirme

Polimerin viskozitesinin azalmastyla birlikte kumasa emrenye edilmesi de kolaylasir. Solvent
emdirme fiberlerin ¢Ozlicii banyosuna batirilmasiyla baslar. Matrise bulanmis fiberler
rulolardan gegcirilerek fazla matris malzemesi alinir daha sonrasinda firinda ¢oziicii maddenin
uzaklastirilmas1 saglanir. En son olusan termoplastik malzeme rulolara sarilarak oda
sicakliginda saklanir. Bu yontemle hem fiberler hem kumaglar emrenye edilebilir.
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Sekil 5. Solvent Emdirme Semasi(Tomas”strém, 1997)

2.2.2 Eriyik Emdirme

Termoplastikler i¢in eriyik emdirme teknigi zorlayicidir. Eriyik termoplastik polimer ve fiber
ayni zamanda kistirllarak ¢ift kayishi presden gecirilir. Bu sekilde fiberlere polimerin
emdirilmesi saglanmis olur.
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Sekil 6. Eriyik Emdirme Yontemi Semasi (Tomas”strom, 1997)
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2.2.3 Toz emdirme

Kat1 halde bulunan polimer matris ince bir toz haline getirilir ve akigskanlastirilarak takviye
malzemeye emprenye edilir. Tozu akiskanlagtirmak icin genellikle su kullanilir. Daha sonra bu

su uzaklagtirilir. Bu yontemin avantajlar1 esnek olmalart ve ucuz olmalaridir. Dezavantaji ise
tozun nadiren takviye i¢inde esit olarak dagilmasidir.

3. Termoplastik Levha Uretim Teknikleri

Son yillarda ¢esitli iiretim yontemleri gelistirilmistir. Termoset kompozitlerin stiregleri
kullanilarak ve metalik malzemelerde kullanilan genel levha sekillendirme tekniklerini
uyarlayarak, sikistirma, bant sarma, termoform, birlestirme ve pultriizyon gibi iiretim teknikleri
kullanilabilir hale gelmistir (Friedrich et al., 1997). Gelismis termoplastik kompozitlerin
tanitilmasiyla, ara drilinlerin iiretimi i¢in isleme tekniklerine yeni gereksinimler ortaya
cikmistir. Genellikle kaliplama sahasinda birlestirilen termosetlerin aksine, elyaf takviyeli
termoplastiklerin ¢esitli tiretim tekniklerinin gereksinimlerini karsilamak ara tiriinler halinde
tedarik edilmesi gerekir(Kausch & Legras, 1993). Termoplastiklerin vizskozitesi yiiksek
olmasi sebebiyle emprenye isleminde zorluklarla karsilagilir. Emprenye isleminin zorluklarinin
titesinden gelmek icin, film yi1gilmis prepregler gibi ara malzeme formlarinin iretilmesini
saglayan bir¢ok yaklasim gerekli olmustur.
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Sekil 7. Termoplastiklerin iiretim yontemleri (Friedrich et al., 1997)
3.1 Prepreg Yerlestirme

Termoplastik prepregler istenilen Olgililerde kesilerek iist iiste istiflenir. Bu istiflenen yap1
malzemenin erimesi saglandiktan sonra ihtiyaci kadar basing altinda tutulur. Bu bekletmenin
sebebi termoplastik malzemenin katilasmasini saglamaktir. Uretim smirlar1  genellikle
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malzemeyi 1sitmak ve sogutmak icin gereken siireye bagl belirlenir. Prepreglerle farkli iiretim
teknikleriyle levha iiretimi yapilabilmektedir.

3.1.1 Vakum Torbasi ile Uretim

Termoplastik prepregler istenildigi sekilde vakum torbasina konulur ve sicaklik altinda vakum
uygulanir. Vakum altinda tam bir 1sitma ve sogutma yapilirsa tam birlesmis levha elde edilir.
Otoklav firin1 da kullanilabilir. Fakat otoklav kullanilsin ya da vakum torbasi kullanilsin el
emegi veya pahali ekipman sebebiyle laboratuvar deneyleri disinda ekonomik degillerdir.
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Sekil 8. Vakum torbasi ile tiretim semasi(Tiirkgeye ¢evrilmistir (Tomas”strém, 1997).) 3.1.2
Presle Uretim

Prepregleri preste plaka haline getirilmesi hem daha yaygin hem de daha ekonomiktir.
Prepregler pararel pres plakalari {izerine dizilir. Presdeki plakalar genellikle matrisin eriyip
etrafa yayilmamasi {izerine tasarlanmistir. Bu iiretim yonteminde farkli bir yol daha izlenebilir
ki bu yontem daha fazla tercih edilir. Bu yontemde Prepreg yigini hizli bir sekilde matrisin
erime noktasinin listiinde bir sicakliga getirilir ve matrisin erime sicakligi altinda olan kalipla
donatilmis preste basing uygulanir. Bu yontem tamamen eriyik emdirilmis prepregler i¢in
uygundur ve iiretim bir dakikadan az bir slirede tamamlanir.
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Sekil 9. Presle tliretim semasi (Tiirkgeye cevrilmistir (Tomas”strém, 1997))

Diger yandan tamamen eriyik emdirilmemis malzeme formlar: i¢in isleme gereksinimleri
farklidir. Bu malzeme formlarina, toz emdirilmis ve karistirilmis prepreglerin yaninda regine
filmlerle (film istifleme) i¢i ice ge¢mis emdirilmemis takviye katmanlart 6rnek olarak
verilebilir. Bu tiir malzemelerde, tam elyaf islatilmasi igin elyaflara gore matris akisi
saglanmalidir. Viskozitelerinin, eriyik emdirilmis prepreglere oranla daha fazla olmasi
sebebiyle tliretim siireleri daha uzun olur. Bu siireyi saglamak i¢in ya iki pres de 1sitilmis ya da
biri 1sitilmis biri sogutulmus kalip gereklidir. Isitilmis Prepreg ve 2 pres, kaliba yerlestirilir ve
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daha sonra malzeme istenen denge sicakligina gelene kadar hafif basing altinda bekletilir.
Gerekli zaman gegtikten sonra sogutulmus kaliba alinir ve burada basing altinda bekletilir.

3.1.3 Cift Banth Presle Uretim

Bu yontemle, prepregleri genis laminatlar halinde birlestirilmesini saglar. Prepregler prese girer
ve eriyene kadar basing altinda 1sitilir daha sonrasinda sogutulur.

-

Basang

—

- — - - -~
Isitma Sogutma

Sekil 10. Cift tarafli presle iiretim semasi (Tiirk¢eye cevrilmistir (Tomas”strom, 1997). )

Cift tarafl presle iiretim yontemi biiylik 6l¢ekli tiretimlerde ekonomiktir. Herhangi bir Prepreg
formu, c¢ift tarafli pres ile laminat halinde siirekli tiretim yapilabilir.

3.1.4 Bant Doseme

Bant déseme iiretim yonteminde, bant formundaki prepreg bir makaradan agilir ve kalip tizerine
serilir. Bu yiizeyler siirekli bir par¢a olusturmak icin basing altinda 1sitilarak birlestirilir. Bu
islemler sonucunda prepregler tamamen erimis yiizeylere sahiplerse baska bir isleme gerek
kalmaz.

Preprog 3000

Pressure

Oirection of head trave! ’
) , Concertrated hoat

......................

Sekil 11. Bant doseme iiretim semasi (Tomas”strom, 1997)

4. Sonug¢

Bu calismada kompozit malzemlerin temel bilesenlerine de§inerek termoplastik kompozit
malzemelerin levha iiretim ydntemleri arastirilmistir. Uretim yontemlerinin her birinin kendi
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icerisinde avantaj ve dezavantajlar1 oldugu goriilmiistiir. Uretim yOntemini segerken
kullanilacak Prepreg malzemesi ve iiretim boyutlar1 6nemli parametreler oldugu anlagilmistir.
Ayrica giinden giline geri donistiiriilebilirligin 6nemi artmaktadir. Bu ylizden termoplastik
arastirmalar1 da bu ihtiyagla paralel artmaktadir. Yapilan arastirma sonucunda termoplastik
malzemelerin gelistirilmesi i¢in arastirmalarin gerekliligi anlasilmistir.
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II. HAVACILIK VE UZAY BiLiMLERi FAKULTESI SEMPOZYUMU

TASITLARDA KULLANILAN ALTERNATIF YAKITLAR VE METANOLUN
HAVACILIKTA ALTERNATIF YAKIT OLARAK KULLANILMASI?

Furkan MUSAOGLU
Muhammet YILDIZ
Ali Sencer CAN
Hava Harp Okulu Havacilik ve Uzay Miihendisligi, , Istanbul, Tiirkiye
Havacilik ve Ugak Miihendisligi, Erciyes Universitesi, 38030, Kayseri, Tiirkiye

OZET

Gilinlimiizde ¢evresel ihtiyaglarin artmasiyla birlikte petrol tiikketimi artmaktadir. Bu yiizden
alternatif yakita yonelik arastirmalar yapilmaktadir. Ornegin biyoyakit, metanol, etanol vb.
yakitlar jet yakitlarin yerini almasi gibi konular ele alinmaktadir. Gliniimiiz diinyasinda petrol
tirevi yakit kullanan ugak sistemleri atmosferdeki kirletici emisyonun artisina sebep
olmaktadir. Araba, kamyon gibi kara araclarinda da bu olumsuzluklarin 6niine gegmek igin
gecmisten bu yana alternatif yakita yoOnelik projeler desteklenmekte ve gelistirilmesi
amaglanmaktadir. Boylelikle hem dogamizi korumus olacagiz hem de petrol ihtiyacimizi da
azaltarak iilke ekonomisine katki saglamis olacagiz. Sonug olarak havacilik endiistrisindeki
biyoyakit kullanimiyla ilgili yakit sistemlerinin motor performansina etkisinin sonuglari
irdelenerek optimum motor tasarimi yapilir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif Yakit, Petrol, Metanol, Havacilik Endiistrisi

ABSTRACT

Nowadays, oil consumption is increasing with the increasing environmental needs. That's why
research is being done on alternative fuel. For example, biofuel, methanol, ethanol etc. Topics
such as fuels replacing jet fuels are discussed. In today's world, aircraft systems that use
petroleum-derived fuel cause an increase in pollutant emissions in the atmosphere. To prevent
these negativities in land vehicles such as cars and trucks, projects for alternative fuels have
been supported and developed since the past. In this way, we will both protect our nature and
contribute to the country's economy by reducing our oil need. As a result, the optimum engine
design is made by examining the effects of fuel systems related to the use of biofuel in the
aviation industry on engine performance.

Keywords: Alternatice Fuels, Petroleum, Methanol, Aviation Industry

1. Giris (Introduction)

Diinya {ilkeleri enerji ihtiyaclarini karsilamak icin petrol, komiir ve dogal gaz
kaynaklarii kullanirlar. Diinya enerji kaynagiin biiyilk ¢ogunlugunun fazlasini petrol
olusturmaktadir. Tiiketiminin bu hizla devam etmesiyle tahmini olarak 2030-2050 yillari
arasinda tiikkenecek olmasi sebebiyle kullanilmayan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
onemli hale gelmistir. (Aydin K. Karadurmus Z. 1997)
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Sekil 1. Enerji kaynak tiiketimine gore 2011 yil1 Diinya enerji tiikketimi(World Energy
Council, 2011)

Kaynak Tuketimi

M Fosil Yakitlar
M Yenilenebilir yakitlar
I Nikleer yakitlar

Enerji, bir {lkenin gelisebilmesi devamliligin1 = siirdiirebilmesi i¢in  temel
ihtiyaglardandir. Son iki ylizyilda artarak devam eden teknolojik ve sanayi alanindaki
gelismelerle enerjiye olan ihtiyacin artis1 yadsinamaz. Petrol tiirevi yakitlar bu enerji ihtiyacim
karsilamakta olup zamanla rezervlerinin bitecegi Ongliriilmektedir. Bu yakitlarin c¢evreye
vermis oldugu zararlar, artan niifusun talebini karsilamayacagi asikar olup siirdiiriilebilir
yakitlara yonelmemiz kaginilmazdir. Siirdiiriilebilir yakitlardan olan metanol igten yanmali
motorlar, yakit hiicrelerinde kullanilmaya uygun alternatif bir yakitlardan biridir. (Zhen 2019)

Ulastirma  sektoriinde  kullanilan  tasitlarda  petrol  bilesenli sivi  yakitlar
kullanilmaktadir. 2011 yili diinya petrol tiiketiminin %54’lik biiyiik boliimii karayolu,
havacilik, denizcilik ve demiryolu tagimaciligindan olusan ulagim sektdriinde, %18’1 sanayi
sektoriinde, %11’1 evsel, ticari ve tarimsal alanda, %10’u petrokimya sektoriinde, %7’si elektrik
iiretiminde gergeklesmistir (World Energy Council, 2011; IEA, 2012; OPEC, 2012). 2020
yilina kadar sektorel bazda petrol tiiketim degisiminin 6ngoriilerine gore, petrol tiiketimindeki
artisin %74’ linlin ulagim sektoriinde olacagi tahmin edilmektedir.

Diinyada tiretilen petrol belirli rezervlere sahiptir. Petrol fiyatlarindaki hizli degisimler,
rezervlerin belirli sinirda olmasi, sera gazinin ¢evresel etkiler, insan ve diger canlilarin sagligina
ciddi derecede hasar verici seviyeye cikmasi biitiin bunlar ele alindigt zaman yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina ulagmay1 mecburi hale getirmistir. Bu ¢ergeveden bakildig:
zaman biyokiitleden imal edilen biyoyakitlar, her yerde ulasilabilme imkan1 veren, ekonomik
gelisme saglayan, ozellikle gevreye duyarli sekilde elektrik kaynagi saglayan, kara ve hava
tasitlari icin alternatif yakit kaynagi olabilecek 6nemli bir enerji kaynagidir. Yillik ortalama 2,2
milyar yolcu havayolu ulagimini kullanarak yolculuk yapmakta ve bu yolculara hizmet saglayan
32 milyon kisilik bir is giicii bulunmaktadir. 1980 yilindan itibaren hizla artan havayolu
tasimaciligl yakit tiiketimi acisindan diinya ekonomisinde biiyiik bir paya sahiptir. Aktif bir
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sektor olan havayolu tagimaciligi ¢evre iizerindeki yarattig1 olumsuzluklari da géz ardi etmeyip,
gereken sorumlulugu da almak zorundadir(Yilmaz N, Atmanh A 2016).

Kiiresel iklim degisikligi verilerine gore havayolunda kullanilan tasitlar sebebiyle
2012 yilinda 689 milyon ton CO2 emisyonu salinimi ile toplam emisyon pay1 icerisinde %2 lik
kismini olusturmaktadir bu oranin 2050 yilina kadar %3"e ¢ikacagi diisiiniilmektedir. CO2
emisyonundaki bu artisin azaltilmasia yonelik diinya {iilkeleri farkli onlemler almaktadir.
Havacilik sektoriinde de yakitlarin 40 yil 6ncesine gore daha efektif ve uygun kullanilmasina
yonelik motor ve yakit teknolojilerinin gelistirilmesi somut faydalar saglamistir. Ornegin; her
100 km'de yolcu basina 3,5 litre olan yakat tiiketimi son yillarda 3 litreye kadar gerilemistir.
Airbus A380 ve Boeing 787 yapilan gelistirme ¢aligmalar1 neticesinde 3 litrenin de altinda yakat
tilkketmektedir. Bu ¢alismalarin yogunlasmasi ve lizerinde ¢alismalar yapildig1 takdirde bu
seviyenin daha alt limitlere ulasilabilecegi ongoriilmektedir. (Yilmaz N, Atmanh A 2016)

2. Tartisma ve Degerlendirme

Icten yanmali motorlar icin kullanilabilecek alternatif yakitlarin miihim beklentilerin
baslangicinda ham maddenin basit elde edilebilir ve siirdiiriilebilir olmas1 gelmektedir. Bu
beklentiler dogrultusunda uzun senelerden beri benzinli ve dizel motorlar igin miisait nitelikte
alternatif yakitlar iiretilmeye calisilmaktadir ve bu iiretimler bu mevzuda bir iiretim tecriibesi
olusturmustur. Bu yakitlar basta Avrupa Birligi ve Amerika olmak suretiyle Brezilya ve
Malezya gibi benzer bicimde {ilkelerin karayolu tasimaciliginda miihim bir yere sahiptir. Bu
yakitlar; biyokiitleden iiretilebilen alkoller, hayvansal, bitkisel ve atik yaglardan iiretilebilen
biyodizel ve benzer bi¢cimde bilesik yakitlardan olusmaktadir. Benzer halde havayolu
tasimaciliginda kullanilan biitiin tasitlarda da bu alternatif yakitlarin direkt yada karigim
olusturma benzer bicimde kullanilabilmesi ¢evresel ve ekonomik agidan oldukca biiyiik yarar
saglayacaktir.

1. Alternatif Yakitlar

Yenilenebilir bir enerji deposu olarak biyokiitleden elde edilmis biyoyakitlar temiz,
cevreyle uyumlu ve oldukea yiiksek bir enerji saglar. Biyoyakitlar kati, siv1 ve gaz yakit olarak
kullanilmaktadir. Diinya enerji tiiketiminde biiylik bir paya haiz olan ulastirma sektorii sivi
halde yakitlar kullanmaktadir. Fosil kokenli sivi yakitlarin yerine kullanilabilecek sivi
biyoyakitlarin basinda bitkisel yaglar, bu bitkisel yaglardan {iiretilen biyodizel ve biyokiitleden
iiretilebilen biyoalkoller gelmektedir. Biyoyakitlar fosil kokenli yakitlarin yerine kullanildigi
icin muhit ve iktisat agisindan biiyliik 6nem tasimaktadir. Fosil yakitlar ile ekonomik olarak
rekabet edebilir durumda olan biyoyakitlarin kullanildigi etkin biyo enerji doniisiimlerinin
kullanmasi son yillarda artma egilimindedir(Demirbas A., 2009; Sidibe vd. 2010).

Doganin stirdiiriilebilirliginin siirmesi i¢in sera gazi olusumunu azaltmamiz biiyiik
onem tagimaktadir. Biyoyakitlardan olugsan sera gazi emisyonu fosil yakitlara gore c¢ok
diistiktiir. (Woods ,2015)

Biyoyakitlarin olumlu oldugu kadar olumsuz 6zellikleri de bulunmaktadir. Sekil 1°de
bu ozellikler verilmistir.

Sekil 1. Biyoyakitlarin olumlu ve olumsuz 6zellikleri (Vassilev 2015)

Olumlu Ozellikleri Olumsuz Ozellikleri
Yenilenebilir enerji kaynagi Yenilenebilir hammaddelerin yetersizligi
Biyokiitlenin kullaniimasi Biyokutle ham maddelerinin gilivensizligi
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Fosil yakitlar kullaniimamasi Enerji yogunlugunun disiik olmasi

Zararli elementleri minimum salmasi Biyoyakit bilgi yetersizligi
Sera gazl emisyonunu azaltmasi Su, gubre ve ilaglarin agiri kullanimi
Enerji glvenliginin gesitlendirilmesi Distik fizyon ve Ph derecesi

Verimli olmayan topraklarin kullaniimasi | Dogal ekosistemin Zarar gérmesi (Ormansizlastirma, vb.)

2.2. Hava Tasitlarinda Kullanilabilecek Alternatif Yakitlar

Havacilik sektoriinde yakit tiiketiminin ekonomisi, petrole olan bagimliliginin
azaltilmast ve kiiresel 1sinmaya neden olan CO2 saliiminin azaltilmasi benzer bi¢imde
cevresel faktorler dikkate alinarak alternatif yakitlarin kullanilmasi gerekliligi zorunlu hale
gelmistir. Uretilecek alternatif yakitlarin hammadde secimi, iiretim prosesi, yakit 6zelliklerinin
standartlar1 saglamasi, yakitin depolanabilmesi, basit taginabilmesi, yaygin bir kullanim agina
haiz olmasi yonlerinden miispet sonuglar vermesi gerekmektedir. (Daggett vd., 2006)

Havacilik sektoriinde kullanilan petrol tiirevli yakitlara alternatif olabilecek yakitlar
icinde da bitkisel yag tabanli yakitlar (camelina, jatropha ve alg hasim dahil) 6n plana
cikmaktadir. Bu yaglardan esterlesme yontemi ile fiiretilebilen biyodizel yakiti diisik
sicakliklarda akma noktasinin ciliz  olmast sebebiyle direkt jet yakiti olarak
kullanilamamaktadir. Ayrica iiretiminden itibaren oksidasyona ugramamasi i¢in 6 ay iginde
kullanilmasi gerekmektedir ve bu husus havayolu tasitlari i¢in kullanilmadan 6nceki depolama
surecinde sikint1 yaratmaktadir. Bu kapsamda ilk meydana getirilen inceleme ¢alismalarinda,
Bio-SPK (bio bilesik parafinik kerosen) olarak adlandirilan jatropha, algae, tallow, babassu ve
camelina benzer bigimde bitkisel yaglardan yiiksek sicaklikta parcalama yontemi ile elde
edilmis biyo-bilesik parafinik kerosen kullanilmigtir. Bu yakitlar direkt jet yakitinin yerine
kullanilamadigindan muayyen karisim oranlarinda (%5 ile %20 icinde) jet yakit1 ile
karistirilarak kullanilabilmekte olup havacilik sektorii i¢in alternatif yakit olma konusunda
mevcut yakitlarin iyilestirmesine destekte bulunurlar. (Daggett vd., 2006)

1. Biyoyakitlarin Siniflandirilmasi

Cok sayida gelismis ve gelismekte olan iilkede petrole olan bagimlilig1 azaltan, sera gazi
emisyon etkisini diisiiren biyoyakitlar i¢in degisik {iretim sekilleri gelistirilmistir. Uretim
teknolojisine gore birincil ve ikincil olmak suretiyle iki sinifa ayrilmistir. Birincil biyoyakitlar
herhangi bir islem gerektirmeden kullanilan atiklar, hayvansal yag, odun, aga¢ kabugu benzer
bicimde kimyasal bir muamele uygulanmadan direk olarak isinma, pisirme islemlerinde
kullanilmaktadir. ikincil ve elektrik iiretiminde olan biyoyakitlar ise birincil olanlarin
iyilestirilmesiyle tiretilmektedir. Bunlar bitkisel yag, biyodizel, etanol, metanol ve biyogaz
benzer bicimde iiriinler olarak siralanmaktadir. ikincil biyoyakitlar da kendi arasinda iiretim
yontemi ve kullanilan hammaddenin kimyasal islemler sayeinde doniisiimiine gore 1. 2. ve
3. nesil olmak suretiyle smiflandirilmaktadir. Biyoyakitlarin siniflandirilmast sekil 2°de
verilmistir. (Nigam vd., 2011)
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Sekil 2. Biyoyakitlarin siniflandiriimasi

BiYOYAKITLAR
BirRiNCIL > JKINCIL
1.Nesil 2. Nesil 3.Nesil
-Bugday,arpa ve sekerden uretilen  -Seliilozik maddeden Uretilenler -Algler gibi
mikroskobik canlilardan elde edilen

-Biyoetanol, biyobltanol
biyobltanol

-Biyoetanol, biyobUtanol -Biyoetanol, ve biyodizel

ve biyodizel

-Yaglardan elde edilenler - Fischer-Tropsch dizeli ve

Biyometan

2.2.2.Biyoyakiat Cesitleri

Biyoyakitlarin siiflanmasi biyodizel, biyogaz, biyoetanol, biyometanol, biyodimetil eter,
biyoyag, biyobiitanol ve biyohidrojen seklindedir.Bu siniflandirma sekil 3’de verilmektedir.

Sekil 3. Biyoyakit Cesitleri

Kati Biyoyakitlar

Sivi Biyoyakitlar

Gaz Biyoyakitlar

Peletler Biyodizel Biyogaz
Biyoetanol Biyosentez
Biyometanol Biyohidrojen

Biyodimetil eter

Biyoyag

Biyobutanol

Havacilik sektoriinde kullanilmakta olan jet yakitlari petrolden elde edilen kerosen veya
nafta tipi yakitlardir. Karbon sayis1 8-16 arasinda olan Jet A, Jet A-1, JP 5 ve JP 8 yakitlari
karosen yakitlaridir. Nafta tipi yakitlar ise 5-15 gibi genis bir karbon araligindaki Jet B ve JP-4
yakitlarindan olusmaktadir.Bununla birlikte yakitlarin kullanimi1 kerosen-nafta ve kerosen-
benzin karigimida olabilmektedir(IATA, 2015). Biyodizel, biyoyakit olarak yaygin kullanilan
alkollerden etanol ve biitanol ile jet yakitlarinin temel yakit 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir.
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Sekil 4. Biyodizel, etanol, n-biitanol ve jet yakitinin yakit 6zelliklerinin kargilagtirilmasi
(Demirbas vd., 2008)

Ozellikler Biyodizel Etanol | n-Biitanol | Jet yakiti
(EN14214)

Molekiiler Agirlik(kg/kmol) - 46,07 | 74,12 185

Yogunluk(g/ml-20 °C) 0,860-0,9 | 0,789 | 0,810 0,775-0,84

Viskozite(mm2/s-40 °C) 3,5-5 1,08 2,23 8

Alt 1sil deger(MlI/kg) 35-43 26,8 33,1 42,80-43,02

Donma noktasi(°C) -1 - -15 | -114,3 | -89,5 -47 - -60

Parlama noktasi(°C) >120 8 35 38

Kendi kendine tutugsma noktasi(°C) - 434 385 210

Kaynama noktasi(°C) - 78,4 117,7 150-170

Buhar basinci(kPa-38 °C) - 13,8 2,27 14-21

Oksijen igerigi(%) - 34,8 21,6

Havacilik sektoriinde yakitlarin kullanilabilmesi i¢in kullanima uygun olmasi ve ASTM
D1655 standartlarint saglamasi gerekmektedir. Yakitlarin oktan sayisi, parlama noktast ve
donma noktasi gibi 6nemli 6zelliklerinin bilinmesi ugus giivenligi i¢in 6nemlidir. Kullanilacak
bolgeye gore yakitin dogru bir sekilde tercih edilmesi yakit 6zelliklerinin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Bununla beraber askeri amaglh kullanilan JP yakitlart NATO standartlarini da
karsilamak zorundadir.(Yilmaz ,2016)

2.3. Alternatif yakit olarak metanol

Metanol, CH3OH diinyada ticareti yapilan kimyasallar arasinda yer alan basit oksijenli
bir hidrokarbondur. Giintimiizde petrol bazli yakitlarin rezervleri hizla tiikkenen, metanol gibi
cesitli alternatif kaynaklar, yenilenemeyen petrol kaynaklarin yerini almak icin etanol veya
hidrojene ihtiya¢ vardir. Artan petrol fiyatlar1 ve kiiresel 1sinmanin baskin bir ¢evre sorunu
olmasi alternatif yakitlarin kullanilmasi kaginilmaz hale gelmektedir. Artan diinya niifusu ve
atmosferik ¢cevre gdz oniine alindiginda, kisi basina artan enerji talebi ve kiiresel 1sinma, uzun
vadeli alternatif enerji tedarigi i¢in ihtiya¢ durumu mevcuttur. (Stone R 1999)

Petrol bazl1 yakitlarin uzun vadeli ve hizli bir sekilde degistirilmesi i¢in Metanol en iyi
adaylar arasindadir. Yenilenebilir alternatif enerji kaynaklar1 arasinda, alternatif yakitlarin
gelistirilmesinin pek ¢ok faydasi vardir. Benzin ve dizel ikame yakitlar1 arasinda, Metanol
(CH3OH) yakit1 en ¢ok kullanilan yakitlardan biri olarak kabul edilmektedir. IC motorlar i¢in
Metanol en uygun yakitlardan biri olarak kabul edilmektedir. Ornegin motorlarda yiiksek
sikistirma oranlarinda kullanilabilir belirli durumlarda dizellerin yerini alabilecek kivilcim
ateslemeli (SI) motorlarda kullanimi1 uygundur. (Nichols RJ 2003)
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Metanol, bir kivilcim ateslemeli motor yakiti yapan ve onu avantajli hale getiren 6zelliklere
sahiptir.

e Yiiksek buharlagsma 1sis1

o Diisiik stokiyometrik hava-yakit oran1 (AFR)

e Yiiksek 0zgiil enerji orani (yani birim yakit-hava karisimi basina enerji)
e Yiiksek alev hizi

e Yuksek molar genlesme orani

o Diisiik yanma sicakligi

e Yiiksek hidrojen/karbon orani

o Standart sicaklik ve basingta sivi olma (STP) (J. Yang 2012)

Bu o6zelliklere bakildigr zaman metonoliin sonucunda temiz bir yanma oldugu, tek bir
karbon atomuna sahip olan madde, uzun zincirli hidrokarbonlarda yaygin olan karbonlu
parcacikli maddeyi (metanla paylastigi bir 6zellik) kolaylikla olusturamaz. Ayrica metanol
STP'de sivi olan en basit karbonlu molekiildiir. Bu, aragta ve yakit altyapisinda minimum
kayipla depolamay1 ve tasimayi kolaylastirir.

Metanoliin, benzin, dizel, gazyaginda oldugu gibi kaynaga bagli olarak ozellikleri
degisebilen bilesiklerin bir karistmi olmamasi da avantajidir. Metanol yalnizca bir molekiilden
olusur ve bu nedenle simiile edilmesi/optimize edilmesi daha kolaydir. (Bozzano 2016)

Metanol diger yakit tiirii olarak kullanilan benzin ve dizele gore farkli 6zelikleri Tablo
1 de sunulmustur. (Methanex 2006)

Yakit Tiirii Metanol Benzin Dizel
Formdl CH,OH C.. Cioz
Molekil Agirligi 32 95-120 180-200
Oksijen icerigi %50 0 0
Stokiyometrik Hava Yakit Orani 6.45 14.6 14.5
Disik Kaloriferik Deger 19.66 44.5 42.5
Yiksek Kaloriferik Deger 223 46.6 45.8
Donma Noktasi -98 -40 -17
Kaynama Noktasi 64.8 30-220 175-360
Parlama Noktasi 11 45 55
Kendiliginden Tutugma Siresi 465 228-470 220-260
Viskozite 0.6 0.29 3.9
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Metanol bir alkol olup renksiz, nétr, polar ve yanici bir sividir. Su, alkoller, esterler ve
diger birgok organik ¢oziicliyle karisabilir. Kat1 ve sivi yaglarda ¢ok daha az c¢ozlnrler.
Metanol, benzinle karsilastirildiginda daha yiiksek oktan sayisina ve daha yiiksek buharlagsma
1s1s1 degerlerine sahip olurlar ve bu da onu daha biiytik gii¢ ¢ikislarina sahip yiiksek sikistirma
oranli motorlar i¢in uygun bir aday haline getirir. Bunun nedeni, daha yiiksek oktan sayisinin
sikistirma oraninda 6dnemli bir artisa izin vermesi ve daha yiiksek bir 1s1 buharlasma degerinin,
gelen yakit-hava yiikiinii sogutabilmesi, hacimsel verimliligi arttirabilmesi ve gii¢ ¢ikisini
arttirabilmesidir. (Riviere, C., & Marlair, G. , 2009)

Ayrica alkollerin kendiliginden tutusma sicakliklari benzine gore daha yiiksek
oldugundan nakliye ve depolama agisindan daha giivenlidir. Metanol kendi basina miikemmel
bir yakittir veya benzin veya dizelin hacimsel enerji yogunlugunun yarisi kadar olmasina
ragmen benzinle (%85 metanol ve %15 benzin) veya saf metanol (%100 metanol) ile
karistirilabilir. Metanol bir ulasim yakitidir ve hidrojen ve benzinle karsilastirildiginda birgok
Oonemli avantaja sahiptir ve daha biiyiik buharlagma 1s1s1 sayesinde benzine gore daha iyi yakit
dontistim verimliligine sahiptir ve onu en iyi se¢cenek yapan vuruntuya karsi ¢ok daha iyi direng
gOsterir. (Steve Csonka ,2016)

3.Sonug¢ (Conclusion)

Fosil yakitlarin ¢evreye vermis oldugu zararlarin etkisinin goriilmesiyle alternatif
yakitlara yonelim olusmaktadir.Fosil yakitlarin simirlt olmast da bu yonelimde etkili
olmaktadir.Yenilenebilir enerji kaynaklari kolay elde edlebilen uygun maliyetli
yakitlardir.Biyogaz,etanol,metanol,hidrojen yenilenebilir enerji kaynagi cesitlerindendir.

Diger ulasim sektorlerinde oldugu gibi havacilik sektoriinde de karbon emisyonunu
azaltmak i¢in alternatif yakitlara gecgisin dnemi yadsinamaz.Alternatif biyoyakitlara 6rnek
olarak; biyodizel,metanol,etanol,hidrojen verilebilir.

Gilinlimiizde ¢esitli yakitlar bulunmakta olup kullanilan ortamin kosuluna uygun
yakit tercih edilmelidir. Donma noktasi,parlama noktas1 gibi oOzellikleri goz Oniinde
bulndurularak alternatif yakat tiirleri tayin edilmelidir.Metanol alternatif yakitlardan olup pek
cok olumlu Ozelliklere sahip olsa da iizerinde daha fazla c¢alisilmasi ve gelistirilmesi
gerekmektedir. Alternatif yakitlarla alakali bazi 6neriler su sekildedir.

-Alternatif yakit tiretim ve kullanimiyla ilgili yasal zemin olusturulmalidir.

-Orman ve tarnim arazileri yanlis kullanilmamali ve sera gazi emisyonu minumuma
indirilmelidir.-Gida seklinde kullanimi saglanamayan hammaddelerin kullaniminda gida
giivenligine dikkat edilmelidir.

-Alternatif yakit olarak iiretilen yakitin yaygin kullanim ve teminine zemin hazirlanmalidir.
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II. HAVACILIK VE UZAY BIiLiIMLERIi FAKULTESI SEMPOZYUMU

TASITLARDA KULLANILAN ALTERNATIF YAKITLAR VE LPG’NIN
HAVACILIKTA ALTERNATIF YAKIT OLARAK KULLANILMASI

idil Sena DURUKAN
Ridvan BULUT
Ozan KUYUCU
Ucak Mithendisligi (YL) Bolimu, Erciyes Universitesi, Kayseri, Turkiye

OZET

Bu makale, tasitlarda kullanilan alternatif yakitlarin genel bir degerlendirmesini yapmakta ve
ozellikle havacilik sektdriinde LPG'nin alternatif yakit olarak potansiyelini incelemektedir.
Geleneksel yakitlarin sinirli kaynaklar1 ve gevresel etkileri nedeniyle, alternatif yakit arayislari
onem kazanmaktadir. Biyoyakatlar, elektrik, hidrojen ve LPG gibi ¢esitli se¢eneklerin yani sira,
havacilikta da kullanilabilecek alternatifler arasinda arastirmalar siirmektedir. LPG'nin
havacilikta kullanilmasi, karbondioksit emisyonlarin1 azaltma ve enerji verimliligini artirma
potansiyeline sahiptir. Ancak, bu gegis siirecinde teknik, ekonomik ve regiilasyonel zorluklarin
astlmasi gerekmektedir. Gelecekte, LPG'nin havacilikta daha yaygin bir alternatif yakit olarak
kullanilmasi, sektoriin cevresel etkilerini azaltma ve enerji verimliligini artirma hedeflerine
katk1 saglayabilir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif yakitlar, LPG, Havacilik, Fosil Yakitlar, Stvilastirilmis Petrol
Gazi

ALTERNATIVE FUELS USED IN VEHICLES AND THE USE OF LPG AS AN
ALTERNATIVE FUEL IN AVIATION

ABSTRACT

This study provides a general assessment of alternative fuels used in transportation, with a
particular focus on examining the potential of LPG as an alternative fuel in the aviation sector.
Due to the limited resources and environmental impacts of traditional fuels, the quest for
alternative fuels has gained importance. Research is ongoing on various options such as
biofuels, electricity, hydrogen, and LPG, which could also be utilized in aviation. The use of
LPG in aviation holds the potential to reduce carbon dioxide emissions and increase energy
efficiency. However, overcoming technical, economic, and regulatory challenges is necessary
during this transition process. In the future, widespread adoption of LPG as an alternative fuel
in aviation could contribute to reducing the sector's environmental impact and enhancing energy
efficiency goals.

Keywords: Alternative fuels, LPG, Aviation, Fossil Fuels, Liquefied Petroleum Gas

1. GIRIS
Icten yanmali motorlarin ortaya ¢ikisindan itibaren benzin ve dizel olmak iizere iki temel motor
yakitt olarak kullanilmistir. Alternatif yakit terimi, tasitlarda benzin ya da dizel yakit1 disinda
kullanilan yakitlar1 tanimlamak i¢in kullanilmaktadir [1]. Bagka bir tanima gore ise, alternatif

yakit, liretimi ham petrol ve tlirevlerine bagli olmayan yakit demektir [2] . Buna gore, bir diger
alternatif yakit se¢enekleri alkoller (metanol ve etanol), dogalgaz, sivilastirilmig petrol gazi
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(LPQG), bitkisel yaglar ve hidrojendir. Kimyasal enerji kaynakli bu yakitlar diginda elektrik
enerjisi de alternatif yakit olarak tanimlanabilir.

Diinyadaki petrol rezervlerinin giinden giine hizla tilkenmesi ayn1 zamanda ara¢ sayisinin ve
dolayisiyla da i¢cten yanmali motor sayisinin siirekli olarak artmasi, bu motorlarda kullanilacak
alternatif yakitlara olan ihtiyaci zorunlu kilmaktadir. Ve bu konu iizerindeki arastirmalari
hizlandirmaktadir. Ayrica 1974 ve 1979-1980 yillarinda ortaya ¢ikan iki petrol krizinden
bugiine petrol tiirevli sivi yakit fiyatlarindaki siirekli artig sonucu, igten yanmali motorlarin
ortaya ¢ikisindan itibaren Onemsenmemis olan yakit ekonomisi konusundaki c¢alismalar
baslamis ve hatta hiz kazanmistir. Bu sebeple kullanicilar daha ucuz motor yakitlar arayisina
girmistir. Bu ¢calismalar sonucunda yakit ekonomisi konusunda 6nemli gelismeler saglanmaistir.
3]

Alternatif yakit kullanimini hizlandiran bir diger etken de egzoz bilesenlerinden kaynaklanan
hava kirliligi ve bu kirliligi onlemeye yonelik 1970’1i yillarda baslatilan yasal dizenlemelerdir.
Diinya genelindeki hava kirliligi probleminin en énemli nedeni otomobillerden kaynaklanan
kirletici egzoz bilesenleridir. Yapilan calismalar sonucunda bu konuda bir¢cok olumlu gelisme
saglanmistir [4]. Ornegin benzin motorlu otomobillerde iic-yollu Katalitik konvertorlerin
kullanilmaya baslanmasiyla emisyon dnlemleri 6ncesi yillara oranla tasit basina iiretilen karbon
monoksit (CO) ve yanmamis hidrokarbon (HC) emisyonlarinda ortalama % 95, azot oksit
(NOx) emisyonlarinda ise % 85 oranina ulasan azalmalar saglanmistir. Ancak ara¢ sayisinin
giderek artmasi bu kazancin etkisini yok etmistir [5]. Hava kirliliginin sorun oldugu sehir ici
tasimaciliginda, LPG ve dogalgaz gibi gaz yakitlarin kullanim1 6nem kazanmakta ve Hollanda,
Avusturya gibi kimi tlkelerde 1 toplu tasimacilikta kullanilmaktadir. Ayrica, ekonomik tiretim
ve emniyetli olarak depolama sorunlarinin ¢oziilerek, hidrojenin de yakit olarak kullanilmasi
icin ¢alismalar yapilmaktadir [6].

Son 10 yildir LPG ve sivilastirilmis dogalgaz (LNG) gibi gaz yakitlar tagitlarda genis olciide
kullanilmakta, yakit ekonomisi ve egzoz emisyonlari agisindan gelecege yonelik ¢ok olumlu
sonuclar vermektedir [7].

2. LPG KULLANIMI
2.1 LPG - BILESIM VE OZELLIKLER

Sivilagtirilmis petrol gazi (LPG) veya propan otogaz olarak da bilinen propan, onlarca yildir
hafif, orta ve agir hizmet propan araglarina giic saglamak i¢in kullanilan temiz yanan bir
alternatif yakittir. Propan ii¢ karbonlu bir alkan gazidir (C3H8) . LPG, dogalgaz ve petroliin
cikarilmasi sirasinda veya petroliin rafinasyonu sirasinda iiretilen yan iiriin olarak elde edilir.
LPG'nin ana bilesenleri propan ve biitandir. Propan - C3H8, enerji degeri 46 MJ.kg-1 ve
kalorifik degeri 11.070 kJ.kg-1 olan doymus bir hidrokarbondur . Butan - C4H10, enerji degeri
45 MJ.kg-1 ve kalorifik degeri 10.920 kJ.kg-1 olan, olduk¢a yanici ve kolay sivilasabilen bir
gazdir . LPG, propan, biitan ve diger maddelerin az miktardaki bir karisimidir. Propan ve biitan
karisimi, diisiik bir sicakliga sogutularak veya sikistirilarak sivilastirilir. Sivilagtirildiginda
karistmin hacmi gaz fazina kiyasla 260 kat azalir. LPG petrole benzeyen bir yakittir. Enerji
degeri 45 MJ.kg-'dir. LPG, gaz halinde havadan agir, s1v1 halde ise sudan daha hafiftir ve 0,55
kg yogunluga sahiptir. [8] Insan sagligina olan etkileri géz éniinde bulunduruldugunda LPG
toksik degildir ancak hafif toksik etkileri bulunur. [10] Propan ve biitan karisimi renksiz ve
kokusuzdur [11]. LPG sizintisinin kokusunu alabilmek i¢in ilave bilesenlere ihtiya¢ vardir. LPG
yakit olarak kullanildig1 i¢in oktan sayisi ¢ok Onemlidir. Bu say1 106'dan 110'a kadardir,
dolayistyla benzinin oktan sayisindan daha yiiksektir ve atesleme momenti pistonun iist 6lii
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merkezinin oniine daha yakin bir yere tagmabildiginden patlamaya kars1 daha yiiksek bir direng
garanti edilir. [8]

Renksiz, kokusuz bir sivi halinde bir tankin iginde basing altinda depolanir. Basing
birakildiginda sivi propan buharlasir ve yanmada kullanilan gaza doniisiir. Sizint1 tespiti i¢in
bir koku verici olan etil merkaptan eklenir. [7]

2.2 LPG’NIN ALTERNATIF YAKIT OLARAK KULLANILMASI

Alternatif bir ulasim yakit1 olarak propana olan ilgi, yurt icinde bulunabilirliginden, yiiksek
enerji yogunlugundan, temiz yanma kalitesinden ve nispeten diisiik maliyetinden
kaynaklanmaktadir. Benzin ve dizelden sonra diinyanin en yaygin {i¢lincii ulasim yakitidir
ve 1992 Enerji Politikasi Yasasi uyarinca alternatif bir yakit olarak kabul edilmektedir. [7]

Araglarda kullanilan propan, HD-5 propan olarak belirtilir ve propanin daha az miktarda diger
gazlarla karisirmdir. Gaz Isleyicileri Birligi'nin propan icin HD-5 spesifikasyonuna gore, en az
%090 propan, en fazla %5 propilen ve %5 diger gazlardan, ozellikle de butan ve butilenden
olusmalidir. [7]

Propan, bir aragta, in¢ kare basina yaklasik 150 pound (sisirilmis bir kamyon lastiginin yaklasik
iki kat1 basing) basincina sahip bir tankta depolanir. Bu basing altinda propan, gaz halindeki
formundan 270 kat daha fazla enerji yogunluguna sahip bir siv1 haline gelir. Propan, benzine
gore daha yiiksek oktan sayisina sahip oldugundan daha yiiksek motor sikistirma oranlariyla
kullanilabilir ve motor vuruntusuna kars1 daha dayaniklidir. Bununla birlikte, ingiliz 1s1 birimi
degeri benzine gore daha diisiiktiir, dolayisiyla ayni1 mesafeyi kat etmek i¢in hacim olarak daha
fazla yakit gerekir. [7]

1990 yilinda diinya genelinde LPG tiiketimi 134,6 milyon ton olarak ger¢eklesirken, bunun %
73,3°1 enerji lretiminde, % 19,51 petrokimya endiistrisinde ve % 7,2’si de (9.650.000 ton)
otomotiv endiistrisinde kullanmilmistir. Bir¢ok hiikiimet duyarli enerji politikalart ve LPG
kullanimin1 destekleyen ekonomik ve mali tesviklerle bu yakitin kullanimini yayginlastirmastir.
Ornegin  1960’larin  basindan itibaren Japonya hiikiimeti Tokyo’daki taksilerin LPG
kullanmalarini zorunlu kilan bir karar almistir. LPG doniisiimii yapilan araglarin 3 yil boyunca
vergiden muaf tutuldugu Italya, 1.200.000 adetle en fazla LPG donanimli ara¢ bulunan iilke
durumundadir. 1950°1lerden beri LPG’nin yakit olarak kullaniminin tesvik edildigi Hollanda,
2.000 adetle en fazla LPG yakit istasyonu bulunan iilkedir. Belgika’da sifir vergilendirme
sonucu LPG fiyat1 dizel yakitindan 2, benzinden ise 3 defa daha ucuzdur. 1.000 araca diisen 25
istasyon sayisiyla Fransa, ara¢ basina en yogun LPG yakit istasyonuna sahip iilkedir. Sanayi
Bakanligi’nca 29.06.1995 tarih ve 22328 sayil1 Resmi Gazete’de yayimlanan bir yonetmelik ile
Tirkiye’de de araglarda alternatif yakit olarak LPG kullanimina izin verilmistir [12]. Bu
tarihten itibaren uygun maliyeti nedeniyle iilkemizde de motor yakit1 olarak LPG kullanimi
gittikce yayginlagsmaktadir. Alternatif yakit kullaniminda 6nemli bir problem olan yakit temini
de, LPG dolum istasyonlarinin sayisindaki artisla birlikte azalmaktadir. Bu ¢alismada da, tasit
motorlarinda alternatif yakit kullanimu iizerine genel bir inceleme yapilmis, detayl olarak LPG
kullanimi iizerinde durulmustur. [3]

2.2.1 LPG’NIN ALTERNATIF YAKIT OLARAK KULLANILMASININ NEDENLERI

Giiniimiizde LPG c¢esitli sanayi uygulamalarinda, konutlarda, tarimda ve motorlu tasitlarda
enerji kaynagi olarak yaygin kullanim alan1 bulmaktadir. LPG, ham petrol veya tiirevlerinden
elde edilen propanin (C3HS) ve biitanin (C4H10) belirli oranlardaki karisitmindan olusmaktadir.
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Baz1 karisimlarda %50-50 olmakla birlikte bazi karisimlarda ise %70-30 oranlar1 arasinda
karistirilmaktadir. Propanin enerji yiiksekligi biitandan daha fazla oldugu bilinmektedir.

LPG Kullaniminin Avantajlarindan Bazilari ise;

Iyi bir dagitim ag1 vardr.

Hava ile kolay karisir.

Tam yanma gerceklesir ve yanma sonucu emisyon ¢ok az miktardadir.

LPG, uygun fiyati, yeterli miktarda ve yaygin olarak bulunmasi nedeniyle olduk¢a cazip bir
alternatif yakittir. Dagitim ve dolum istasyonlarmin uluslararast bir ag seklinde
yayginlagsmasiyla LPG kullanim1 da artmaya baglamistir. LPG’nin alternatif yakit olarak
kullanim1 giiniimiizde oldukga ileri diizeye ulagsmis olup, 1997 yili itibariyla 330.000 adedi
sadece ABD’de olmak iizere diinya iizerinde 3 milyondan fazla arag LPG kullanmaktadir.
LPG’nin kullanicilarca kabul gérmesi; satig fiyati, toplam isletme maliyeti, ara¢ performansi,
giivenlik ve ¢evreye olan etkisine baghdir. [13]

LPG, rezervleri petrole bagli olmas1 sebebiyle fosil esash bir alternatif yakittir. Giiniimiizde
petrol rezervlerinin yeterli olmasi sebebiyle temin konusunda herhangi bir dezavantaji
bulunmasa bile ileriki zamanda ulasimi ve kullanimi gii¢ olacagi diistiniilmektedir. Ayrica fosil
esaslt olmasi sebebiyle diger alternatif yakitlara gore siirdiiriilebilirlik konusunda eksik
kalmustir.

3. LPG NEDEN HAVACILIKTA ALTERNATIF BIiR YAKIT OLABILIiR?

Diinya da kiiresellesme ile baslayan ve insanlarin baglarinin sinir tanimadigi 21. Yiizyilin
havacilik alaninda gii¢ taleplerinin giderek artmasi ve buna bagli olarak enerji ihtiyacinin
simdiye kadar ki en yiliksek seviyelerde olmast ile birlikte diinya siirdiiriilebilirlikle ilgili 6Gnemli
zorluklarla kars1 karsiyadir.

Havayolu yolculuklari, diinya genelinde milyonlarca kisinin zamandan tasarruf ederek uzun
mesafeler kat etmesi i¢in ana ulasim modlarindan biri haline gelmistir. Kitalararasi ticari
iliskilerin biiylimesi ve insanlarin diinyay1 kesfetmeye olan ilgisi, kiiresel havacilik
endistrisinin hizli bir sekilde biiyiimesini tetikleyen nedenlerden bazilaridir. Son 15 yilda,
kiiresel hava trafigi iigte ikiden fazla artis gostererek 2019°da gergeklestirilen yaklasik 39
milyon ugusa ulagmistir. Ancak CO2 emisyonlar1 basta olmak {izere diger emisyonlardan da
kaynakli olarak g¢evreye verilen zarar da artis gostermistir. 2019 yilinda ticari havacilik
sitketleri, 900 milyon mt’nin {izerinde CO2 salinim1 gergeklestirmistir. 2020°de COVID-19
pandemisi nedeniyle diinya genelinde havacilik faaliyetlerinin birgcogunun iptal edilmesiyle
havacilik kaynakli CO2 emisyonlar1 2019 yilina kiyasla yaklasik %60’lik bir diisiis yasamistir
[14]. Fakat hi¢ kaginilmazdir ki Ongoriiler, hava trafiginin hizla artacagin1 ve bu durumun
cevresel etkilerini daha da artirabilecegini gostermektedir.

Bunlara ek olarak Uluslararas1t Hava Tagimacilig1 Birligi (IATA) 2023 tarihli basin bildirisinde
bildirdigi “IATA, 2050 Yilina Kadar Net Sifir Karbon Emisyonu Hedefi I¢in Stratejik Yol
Haritas1”[15],

Boeing, bu y1l boyunca ABD’de yiliriitecegi ticari operasyonlarini desteklemek iizere, diinyanin
onde gelen siirdiiriilebilir ugak yakit1 iireticisi Neste tarafindan iiretilen 5,6 milyon galon (21,2
milyon litre) harmanlanmis siirdiiriilebilir ucak yakiti satin alma anlagsmalar1 imzaladi. Bu
anlasma ile sirketin siirdiiriilebilir ugcak yakit1 alimi bir 6nceki yila gore iki katin {izerinde artis
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gosterecek.[16] ve yine THY gibi bir¢ok 6zel firmanin yani sira Birlesmis Milletlerin ve bir¢ok
uluslararasi orgiitiinde destekledigi gibi diinya CO2 salinimin azaltilmas1 yoniinde ki ¢aligsmalar
da goz oOniine alindiginda havacilik sektoriinde alternatif yakitlar kagcinilmazdir. Peki, neden
Likit Petrol Gazi(LPG) bu alternatif yakitlardan biri olmasin.

LPG’nin ¢evre dostu bazi dzelliklerine baktigimizda:

Cogu hidrokarbon yakitlara gére LPG’nin karbon-hidrojen oran1 diigiiktiir. Dolayisiyla tlirettigi
birim enerji basina ¢ok daha az karbondioksit (CO2) agiga ¢ikar.

LPG degisik oranlarda biitan ve propan gazlarinin karigimidir. Karisim oranina gore farklilik
gosterse de tiim diger hidrokarbon yakitlara (dogal gaz, benzin, dizel vs.) gore kilogram basina
daha fazla enerji liretir. Kalorifik degeri ytiksektir.

Cogu hidrokarbon yakitlara gore LPG’nin karbon-hidrojen orani disiiktiir. Dolayisiyla tirettigi
birim enerji basina ¢ok daha az karbondioksit (CO2) agiga cikar.

LPG degisik oranlarda biitan ve propan gazlarmin karigimidir. Karigim oranina gore farklilik
gosterse de tiim diger hidrokarbon yakitlara (dogal gaz, benzin, dizel vs.) gore kilogram basina
daha fazla enerji Uretir. Kalorifik degeri ytiksektir.

Birlesmis Milletler Uluslararas1 iklim Degisikligi Paneli’ne (IPCC) gore, karbondioksitin
(CO2) kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) faktorii, yani seragaz1 etkisi 1 iken, dogal gazinki
(metan) 25, LPG’ninki 0°d1r. [17]

4. LPG’NIN DEZAVANTAJLARI
Halihazirda alternatif yakitlar icin gesitli arastirmalar yapilsa da tiim alternatifler gibi LPG
icinde gegerli olan baz1 dezavantajlar vardir. Ve bazilarini sdyle siralayabiliriz,

Diger sektorlerde alternatif yakitlarin kullanilmasindan farkli olarak havacilik, daha siddetli ve
kisitlayict parametrelere ve gereksinimlere ihtiya¢ duydugu igin herhangi bir aday yakit
iizerinde cok daha biiyiik kisitlamalar sunmaktadir. ilk olarak yanma isleminin gerceklesmesi
esnasinda olusacak risk egiliminin ¢ok daha diisiik olmasi gerekmekte ve gilivenli bir sekilde
gerceklesmesi i¢in gereken zorlayici kosullar nedeniyle sinirlt bir potansiyel siv1 yakit yelpazesi
gerektirir. Ikinci olarak, sivilastirilmis petrol gazinin, suanda kullanilan jet yakitinin depolama
kosullari ile ayni olmamasi, 6rnegin LPG’nin gaz halinde havadan agir bir karisim olmasi ve
rlizgar yolu uzun mesafelere yayilabilmesi, yanma noktasinin oldukga diisiik olmasi nedeniyle
cok cabuk alev almasi, suanda en giivenli dagitim semasi olarak kabul edilen yer alt1 boru hatlari
tamamen degismesi gibi, depolandig1 yerde kademeli gecisler i¢in ayrica bir depolama ag1 ve
nakil hatt1 olusturulmasi gerekmesi gibi lojistik sorunlar olusurken, suanda kullanilan jet
yakitinin yerini tamamen almasi diisiiniilecekse havacilik alaninda yeni bir lojistik ag ve
depolama sisteminin olusturulmasi i¢in olusacak ilk maliyet ¢ok yliksek olacaktir. Yine baska
bir dezavantaj ise havacilikta kullanilan mevcut motor teknolojisine ve ugak tasarimina uyum
saglamas1 gerekmekte ya da tlim alternatif yakitlar gibi sivilagtirillmig petrol gazinin
kullanilmast i¢cinde motor teknolojisi ve belki de ugak tasariminda, ¢ilinkii LPG’nin suanda
yolcu ugaklarinda depolanamasi gibi nedenlerden, dnemli degisiklik gerektirecektir.

Insan saglig1 agisindan karsilastirildiginda ikisinde farkli avantaj ve dezavantajlar1 vardir bunlar
asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 1. LPG ve Kerosinin Neden Oldugu Saglik Sorunlarina Kars1 Karsilastirilmasi[ 18]

Tehlike LPG KEROSIN
Toksit veya | Hayir Evet
Kansorejen
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Bogucu Evet, Kapali Alanlarda Or. | Hayir
Yolcu kabininde sizma

Diger Saglik | Hayir G0z tahris edici, Mide Bulandirici
Tehlikeleri

Dokiildiigiinde Birikme egilimi gosteren yanici | Yanici bir havuz ve buhar bulutu
davranis buhar bulutu olusturur. olusturur, temizleme sart

5. LPG’NIN HAVACILIKTA KULLANIMI iCiN COZUM ONERILERI

LPG’nin havacilikta kullanilirken yarattig1 dezavantajlar1 ortadan kaldirabilmek i¢in ¢oziim
yollar1 aranmaktadir. Bu dezavantajlar ve uygulanan ¢oziimler asagida siralanmustir.

Yiiksek basing altinda depolama ihtiyaci: Ornegin, HD-5 propan, 37.8 °C'de yaklasik olarak 13
bar buhar basincina sahiptir. Bu, LPG'nin ¢elik kaplarda sivi halde depolanabilmesine olanak
tanir. [19] Bu kaplarin yarattig1 giivenlik problemlerini minimize etmek LPG yakit tanklarinin
basing ve sicaklik degisimlerinden etkilenmemesinin saglanmasi gerekmektedir.

Enerji Yogunlugu Diisiikliigii: LPG'nin dogalgaza gore enerji yogunlugu daha diisiiktiir, bu da
ayn1 miktarda enerji saglamak icin daha fazla hacim gerektirir. Bu, ugaklarda sinirli alanin
verimli kullanimini engeller.

Yanma Karakteristiklerinin Farkliligi: LPG'nin kullanimi, bu alternatif yakitin 6zelliklerinin ve
kullaniminin 6zel detaylarinin daha detayli bir sekilde arastirilmasini gerektirir. Motoru farkli
bir yakit ile ¢alisacak sekilde uyarlamanin bazi zorluklar ortaya ¢ikar. [20] Bu durum, motor
verimliligini azaltabilir ve yakit tiikketimini artirabilir.

Gaz Kacag1 ve Patlama Riski: LPG'nin ucaklarda kullanilmasi, gaz kacagi ve patlama riskini
artirabilir. Bu, giivenlik endiselerine neden olur ve gereksiz riskler olusturabilir. Ancak LPG
tanklar1 geleneksek yakit tanklarina kiyasla 20 kat daha dayaniklidir. Ayrica tanklar en fazla
%80 kapasiteye doldurulur ve otomatik kapanma vardir. [21]

Sogutma Gereksinimi: LPG, sikistirma islemi sirasinda 1sinir ve bu da sogutma gereksinimini
beraberinde getirir. Bu sogutma islemi, ek enerji ve ekipman gerektirir. Havacilikta ytliksek
irtifalarda hava sicakligi son derece diisiik oldugu i¢in bu durum nispeten daha kolay
giderilebilmektedir.

Ucus Menzilinde Siirlamalar: LPG'nin diisiik enerji yogunlugu ve agir yakit tanki gereksinimi
ucus menzilini kisitlayabilir ve daha sik yakit ikmali gerektirebilir, bu da operasyonel
verimliligi azaltabilir.

6. HAVACILIKTA LPG KULLANIMININ MEVCUT DURUMU VE GELECEGI

Havacilikta LPG kullannominin operatér giderlerini azaltma potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir, hatta yeni altyap1 ve ucak maliyetlerini de hesaba katarsak bile. LPG kullanimi1
ayrica yakit maliyetlerini ve hava kalitesi ile iliskili 6liimleri azaltarak net toplumsal fayda
saglayabilir. Ayrica, eger LPG yerel dogal gaz kaynaklarindan temin ediliyorsa, ek enerji
bagimsizlig1 ve giivenlik faydalari da bulunmaktadir. %14'e kadar ortalama yakit tasarrufunun
miimkiin oldugu gosterilmistir. Tasarruflar doniistiiriilen ugaklarin sayisina ve ugulan
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gorevlerin siiresine ve sikligina baghdir. Bir ugus saati talebi i¢in, daha az doniis alimi
yapildiginda ve daha sik kullanildiginda tasarruflar daha yiiksektir. Orta menzil ve orta yiik
misyonlari, jet yakitint LPG ile degistirmek i¢in en bilyiik firsati sunar, oysa uzun menzil
misyonlar1 fazla jet yakiti yakar ve doniis yatiriminda daha az geri doniis saglar. Misyon
uzunlugu, tasarruflart %8'e kadar etkiler. Bu isletme tasarruflari, %12'ye kadar ortalama
toplumsal fayda saglayabilir. Toplumsal faydalar, insan sagligina iliskin hava kalitesi kaynakl
hasarlarin azaltilmast (%30) ve daha az kaynak tiiketiminin sagladigi (%10) seklinde
gerceklesir. LPG'nin neden oldugu parasallastirilmig iklim hasarlari, geleneksel jet yakitindan
kaynaklanan hasarlarin %1 ila %2'si kadar olup, diger toplumsal etkilere gore 6nemsizdir.
Isletme durumunu etkileyen ana faktorlerin jet yakit1 ile LPG arasindaki fiyat farki ve LPG
doniigiim maliyeti oldugunu gostermektedir. Bir galonluk jet yakit: fiyatindaki $1'lik degisiklik,
yakit tasarruflarin1 %10 ila %15 etkilerken, her $1 milyonluk doniisiim fiyatindaki degisiklik
yaklasik olarak %1'lik tasarrufu etkiler. Benzer sekilde, toplumsal durum, jet yakiti ve LPG
arasindaki fiyat farki ve LPG doniisim maliyeti agisindan olduk¢a duyarlidir. Toplumsal
durum, hava kalitesi ve iklim hasar1 modellerine girislerdeki degisikliklere karsi daha az
duyarlidir ve olasilik dagilimlarinin sinirlarinda %1 ila %3 arasinda degisir. LPG yakitinin
cevresel analizinde 6nemli belirsizlikler bulunmaktadir, 6zellikle metan sizintisinin biiytikligi
ve LPG'nin iz olusumu tizerindeki etkileri. Metan sizintisinin azaltilmasi, LPG yakitinin iklim
etkilerini geleneksel yakitlara gore iyilestirecektir ve iz etkileri, yliksek irtifada LPG
yanmasindan dolay1 azalmasi beklenir. Ek arastirma alanlari, geleneksel jet yakitinin dogal gaz
ile degistirilmesinin ABD'nin enerji bagimsizligi/glivenligi faydalarinin parasallagtirilmasidir.

[22]

jet motorunda JP-8 yakaiti, sivilagtirilmis petrol gazi (LPG) ve dogal gazin kullanimi arastirildi.
Dogal gazin maliyeti LPG ve JP-8'den daha diisiik oldugu gortildii. Ugak yakit tanklar1 dogal
gaz icin kriyojenik tanklar olmalidir. Kriyojenik tanklarin maliyeti, agirlig1 ve hacmi yiiksektir.
Ayrica, kriyojenik tanklarin ugak kanatlarina montaji zordur. Ek olarak, kriyojenik tanklar,
aerodinamik yap1 nedeniyle ugagin operasyonel yeteneklerini olumsuz etkileyebilir. Ucaklarda
LPG kullanimi1 JP-8'den daha yuksek maliyetlidir. Ayni kosullar altinda LPG, JP-8'den daha
fazla hacim kaplar. Dogal gazin adyabatik alev sicakligi daha diisiiktiir. Bu, u¢ak motorlaria
daha az fazla hava kullanarak enerji saglayabilir.

Bu sonuglara gore, mevcut JP yakit uygulamasinin kullanilmasi en iyisidir. Ayrica, glinlimiiz
teknolojisiyle dogal gazin ucak yakit1 olarak kullanilmasi miimkiin gériinmemektedir. Ancak,
biiyliyen teknoloji ve kriyojenik tanklardaki gelismelerle dogal gazin ugak motorlarina
uygulanmasi miimkiin olabilir. Pasif ugak motorlarinda dogal gaz kullanilarak elektrik tiretmek
miimkiindiir. Dogal gaz, elektrik {iretim tesislerinde sivi formda depolanabilir ¢ilinkii yer
sikintist yoktur. Dogal gazin diisiik maliyeti sayesinde, diisiik maliyetli enerji kaynaklariyla
elde edilebilir. [23]
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II. HAVACILIK VE UZAY BiLIMLERi FAKULTESI SEMPOZYUMU

UCAK KANATLARININDA KULLANILAN MALZEMELERIN TARIH iCINDE
DEGiSiMi

Ridvan BULUT

1. GIRIS

Insanoglu tarih boyunca gokyiiziine bakarak kuslar1 izlemis, ugmay1 hayal etmis ve bu hayali
i¢in sayisiz girisimlerde bulunmustur. M.O 2. Yiizyila dayanan ve insanligin ugma hayalinin
yazili olarak anlatildigi ilk kaynaklardan oldugu diisiiniilen Antik Yunan medeniyetinde ki
Daedalus ve Icarus efsanelerinde, Daedalusun oglu Icarusa tutsak olarak tutulduklari hiicreden
ka¢cmak i¢in balmumu ve tiiylerden yaptiklar1 kazkanadina benzer kanatlarla ucarken ¢ok fazla
yiikselmemesini telkin eder. Fakat ugusun cazibesine kapilan Icarus fazla yiikselince balmumu
erir ve denize diiserek bogulur. Yine 9. yiizyilda Endiiliis Emevi Devleti’nde yasamus Ispanyol
bir Miisliiman olan Abbas Ibn Farnas’in kus tiiyleriyle kaplayarak tasarladig1 bir kanat giyip
yaptig1 ugus denemesi insanligin ilk adimlarindandir. (Nat-Geo, 2013). 1452-1519 yillan
arasinda yasayan, kuslarin ucusu ve havanin dogasiyla ilgili 35.000° den fazla kelime ve
500°den fazla eskiz iireten Leonardo da Vinci, Insanin mekanik ugusunu inceleyen ve

cogunlugu ornithopter olan tasarimlariyla insanligin ugus yolculugunda 6nemli bir mihenk
tagidir.(Nat-Geo,2013) .

Leonardo da Vinci’nin bir tasarimi ve 3 boyutlu gériiniimii

Tarih 18. Yiizyilh gosterdiginde Wright kardesler icin bir kaynak olacak olan plandriin icadi
Alman Bilim Adam1 Otto LILIENTHAL tarafindan yapilmistir.(BRITANNICA,2024)

Otto LILIENTHAL planérlerinden birini Kuslarin ugusunun bilimsel illiistrasyonu. Otto LILIENTHAL(3)
kullanirken (4)
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Tiirk Dil Kurumu ugak i¢in tamim olarak “Kanatlarinin altindaki havanin yaptigi basing
yardimiyla yiikselip ilerleyebilen motorlu hava tasiti olarak yapmaktadir.”(TDK,2024) Tarih 17
aralik 1903’ te wright kardesler Kuzey Carolina’daki Kitty Havkta’ta tam olarak bu tanima uyan
diinya iizerindeki ilk motorlu, kontrollii ugusu 12 saniyede yaklasik 365 metre kat ederek
gerceklestirdi. Ve o gilin yapilan ucagin kanatlart bildigimiz en ilkel ug¢ak kanati olan muslin
bez, ahsap ve celik gerti telleri kullanilmist1.

Diinya tizerindeki ilk motorlu, kontrollii ugus.(7) Wright kardeslerin flyer’nin 3 boyutlu bir modeli.(7)

2.YONTEM

Bu c¢aligma, genis kapsamli bir literatiir taramasi ve arastirma yaklagimini benimsemekte olup
insanligin ilk kez ugus hayalinden giiniimiize geldigi noktay1 c¢esitli kaynaklar kullanarak
incelemistir. Ucak endiistrisinin tarihine ve malzeme bilimine odaklanan ¢esitli kaynaklar
incelenmis, ucak kanatlarinin teknolojik ilerlemeler esliginde degisimi inceleyen bilimsel
yazilar ve ilgi konu hakkinda otorite olan kurumlarin kaynaklar takip edilmistir. Ayrica konu
hakkinda tilkemizin ilk ugaklart ve bu konu hakkindaki gelismeler de incelenmistir.

3.SONUCLAR
AHSAP UCAKLAR:

Ik ugak olarak kabul edilen Wright kardeslerin Wright Flyer 12,3 metre kanat acikligina, 47,4
m?2 alana sahipti ve kanat direkleri ladin agacindan, kanat direkleri ve diger uzun, diiz boliimleri
ladin agacindan, kanat kaburgalari ve diger biikiilmiis veya sekilli parcalar ise digbudak
agacindan yapilmisti. Aerodinamik yiizeyler ise ince dokunmus muslin kumasla kaplanmisti.
(8,9) flayer ilk ugusunda 12 saniyede 36 metre yol aldi. Diinya iizerinde ki ilk motorlu kontrolli
ucus.(7) Wright kardeslerin flyer’nin 3 boyutlu bir modeli.(7)
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Wright kardeslerin flyer’nin bir maketi(11) Wright kardeslerin flyer’nin 3 boyutlu bir ¢izimi.(12)
Flayer Teknik Ozellikleri:

Boyutlar: Malzemeler:

Kanat Acikligi: 12,3 m. (40 ft 4in¢) Govde : Ahsap
Uzunluk : 6,4 m. (21 ft 1 inc) Kumas Kaplama: Miislin
Yiikseklik : 2,8 m .(9 ft 4 in¢) Motor Karter : Aliiminyum
Agirlik : 274 Kg. (605 1b.)

Ahsap ve muslinden kanatlar ve ilk ucus i¢in her ne kadar iyi olsada ahsap ve muslin havada
olusan strese karsi yeterince dayanikli degildi. Ahsap ucaklarin gelisimi devam etti ve 1913
yilinda Fransiz sirketi Deperdussin Monocoque modelini lirettiginde, orijinal Flyer'dan yaklagik
bes kat daha hizliydi ve ilk Wright tasarimlarinin zaten modast gecmis kanatgarpikligi yerine
bagimsiz ii¢ eksenli kontrollere sahipti. Ancak bu ugagi 6zel bir kanat seti haline getiren sey,
adindan da anlasilacag1 gibi, tastyict bir kaplamadan (bu durumda lamine kontrplaktan)
yapilmig gévdeydi. Bu, onu rakip tasarimlardan daha sik ve daha hafif hale getirdi. Diinyanin
geri kalaninin yetigsmesi biraz zaman alacakti ama Monokok tasarim ¢ok gecmeden fiili tasarim
standardi haline gelecekti.(GOYER, 2023) Wright kardeslerin flyer’nin bir Wright kardeslerin
flyer’nin 3 boyutlu bir ¢izimi.(12) maketi(11)

Deperdussin Monokok, (13) Deperdussin racer 2 goriiniim ¢izimi (14)
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Ahsap kanatli ucaklara 6rnek verecek olursak;

1. Sopwith Camel: 1.Diinya Savasi sirasinda Ingiliz kraliyet Hava Kuvvetleri tarafindan
kullanilan avcr ugagi(1916)(TIKKANEN, 2024)

2. SPAD S.XIII: 1. Diinya savasi sirasinda Fransiz hava kuvvetleri tarafindan kullanilan bir avci
ucag1(1916)(NASA, 2016)

3. Fokker Dr.I: 1. Diinya Savas1 sirasinda Alman Imparatorluk Hava Kuvvetleri tarafindan
kullanilan ii¢ kanath avci u¢agi.(1917)(NASA,2023)

4. Bleriot XI: Mans denizini gegen ilk ucak ve Diisiiriilen ilk savas ugagi

5. Albatros D. III: 1. Diinya Savast sirasinda Alman Imparatorluk Hava Kuvvetleri tarafindan
kullanilan bombalama ve kurtarma ucagidir. (19)

Sopwith Camel(17) SPAD S.XIII(18) The 1917 German
Albatros D-Va(20)
METAL UCAKLAR

Metal isleme teknolojisinde olusan gelismeler ile ugak kanatlarinda, streslere karst dayaniksiz
olan ahsap yerine metal kullanilmaya baslanmistir. Metal malzemeler icerisinde en c¢ok
altiminyum kullanilacaktir.(YUDAR S. 2023)(20) Birinci diinya savasina giren Alman hiikiimet
Junkers’in ugak tasarim ve liretimine agirlik vermesini istedi ve bunun tizerine Hugo Junkers,
donemin ileri mithendislik 6zelliklerini tasiyan, diizglin aliiminyum dis gévdeye ve tamamen
12 metrelik kanat aciklig1 ile metal kanatlara sahip j1 adini verdigi ucag Uretti. Bu ugak
zamanla teneke esek adiyla anilmaya baglandi. Junkers’in 1916-17 yillarinda trettigi iki
koltuklu, zirhli goévdeli, Junkers J.I modeli, tamamen metal ugagi, savasin en basarili
bombardiman ugagi olarak {in yapti ve 226 adet iiretildi. Bu ugak metal gévde ve kanatlarin
kullanildig: ilk ucak olmasi bakimindan havacilik tarihinde 6nemli bir dontim noktas1 olarak
kabul edilir.(UTED,2023).
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Junkerler J1, 1915(17)

1915'in Junkers J1'i tamamen metal tasarima sahip ilk ugakti; burada benimsenecek ancak 20
yil sonra, II. Diinya Savasi'ndan kisa bir siire Oncesine kadar tam olarak benimsenmeyecek bir
malzeme yaklasimi. Ucak tasariminda metale yonelmedigi i¢in diinyay1 ¢ok fazla su¢lamak zor.
Bu fikir kulaga ¢ilginca gelebilirdi. Metal ¢ok agirdi. Wright'larin ilk ucguslarindan ¢ok sonra
uygun bir aliiminyum alagimi olan duralumin gelistirildi ve o zaman bile ilk ¢abalar zorluydu.
Ancak alasim bir kez rayina oturdugunda gerisi tarih oldu. Hafif, kolayca sekillendirilebilen,
giiclii ve birbirine tutturulmasi kolay levhalar olan bu malzeme tam da havaciligin aradigi seydi.
J1 deneysel bir proje ugagiyd: ancak sirketin yarattig1 sey, malzeme yapimu i¢in yeni standartlar
belirlemeye devam edecekti.(YUDAR, 2023) Metal kullanilan ilk ucaklara 6rnek olarak;

1. Junkers j2: J1° in devami olan Alman savas ugagidir.(1916)
2. Junkers A-20: Junkers’in bir savas u¢agi(1923)
3. Ford Trimotor(Teneke Kaz): Ford tarafindan iiretilen yolcu ugagidir.(1928)

4. Junkers F13: Diinyanin ilk tamamen metal yolcu ucagi(1919)

Junkers F13(23) Ford Trimotor(24)
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ULKEMIZDE ILK UCAKLAR — METAL KANATLI

Tirkiye Cumhuriyeti ile Junkers Ugak Fabrikasi Anonim sirketi firmasiyla anlagsma yapilarak
6 Ekim 1926 yilinda agilis1 yapilan Kayseri Ucak Fabrikamizda iiretimine metal ucaklar ile
baslamistir. Burada Junkers firmasinin segilmesinde metal ucak iiretimi etken olmustur. lk
olarak Hava kuvvetleri envanterinde bulunan Junkers A-20, F-13 ve G-23 ugaklarinin bakim ve
onarimlari ile baglanmis olsa da daha sonra iilkemizde Kayseri Ucak Fabrikasi marifetiyle metal
kanatl ugak iiretimine, ilk metal ucaklardan olan A-20, F-13, G- 23 ugaklarinin bakim ve
onarimlart yapilmis, fakat daha sonra iiretim hayatina Junkers firmasinin maddi sorunlar
yasayarak ¢ekilmesinden dolayr Amerika’nin Curtiss Aeroplan And Motor Company Inc sirketi
ile anlagarak “Curtiss hawk ve Fledgling” adli ucaktan 3 adet {iireterek bagslamistir.
(ALTUNCUOGLU N, 2022)

Tablo(1926-1947 Yillar1 Aras1 Kayseri Tayyare Fabrikasi Faaliyetleri)(21)
Yillar AntlaGamanin Uretim veya Ugak | Miktari
Yapildig1 Firmave Bakim Modeli
Ulke Onarim
1926- Junkers(Almanya) Bakim-Onarim A-20, F-13, -
1928 G-23
1932 American gThe Curtiss Uretim Curtiss 33
Aeroplane and Engine Hawk 8
Company Fledgling
Incorporation(ABD)
1935 - Uretim Planor 53
1936 Gothaer Waggon Fabrik Uretim Gotha 145 45
A.G (Almanya)
1937 Panstwowe Zaklady Uretim PZL 24 A- 24
Lotnicze (Polonya) 24C
1940- Philips and Powis Aircraft Uretim Magister 24
1947 Ltd (Gngiltere)
1947-... Bakim-Onarim TSK -
Ucaklar1
Toplam 4 Ulke ve 5 Ugak firmasi 187
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KOMPOZIT MALZEMELERININ UCAK KANATLARINDA KULLANILMASI

Metal ve alagimlar1 yerine giinlimiizde daha dayanikli ve ucuz kompozit malzemeler iizerinde
calismalar yapilmaktadir. Tlk olarak kanat kisminda baslayan kompozit kullanimi giiniimiizde
govde, motor gibi birgok ugak parcasinda da tercih edilmektedir. Hafifletme amaciyla kompozit
malzemelerde cam elyaf ve karbon fiber katkili polimer kompozitler oldukca fazla
kullanilmaktadir. Cam elyaf ve karbon fiber katkili polimer kompozit malzemeler Airbus A350
XWB ucaginda %53 oraninda kullanilarak %40 agirlik hafifletilmesi saglanmistir. Boeing 787
ucaginda kullanilan karbon fiber ve cam elyaf katkili kompozit malzeme miktar1 %50 civarinda
olup kompozit malzemelerin kullanim miktarinin artmasiyla ucakta %42’ye varan hafifletme
saglanmistir Yapilan c¢alismalar neticesinde ucaklarda kullanilan kompozit malzemeler ile
hafifletme, dayanim/agirlik oraninda artis saglanmaktadir.(YUDAR S., 2023)

“Karbon fiberlerinin ¢ok cazip miihendislik ozelliklerinin bazilari, miikemmel igleme ve
sekillendirme kabiliyeti, olduke¢a diisiik termal genlesme katsayisidir. Uretim maliyeti bora
nazaran daha disiiktiir. Fiberlerin milkemmel sekillendirme kabiliyetlerinden dolayr keskin
koseli sekiller yapilabilir. Diisiik termal genlesme katsayisi (0’a yakin) ¢ok yiiksek boyutsal
kararlilik istenen yerlerde kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Oldukca yiiksek termal
iletkenlik, termal gerilimleri, radyasyon ve konveksiyon yoluyla iiniform olarak dagitir.
”(GULER K. A., 2003)

Kullanim alanlarina bir bagka 6rnek olarak 177 C’de karsilikli baglanarak toklugu saglanmis
termoset regineli matrislerle orta dereceli modiile sahip (295 MPa) yada yiiksek mukavemetli
(5590 MPa) ve orta dereceli modiile sahip karbon fiberlerin beraber kullanildig1 Gripen, EFA,
Fransiz Rafale ve Birlesik Devletler’in B-2 ucaklar verilebilir.(GULER K. A., 2003)

Karbon fiberlerinin olumsuz yanlari ise, diisiik genlesme katsayisinin neden oldugu kalinti
termal gerilimlerdir, bunlar buralarda metal dolgu kullanilmasi gerekir.”(GULER K. A., 2003)

Northrop B-2(25)

4.TARTISMA

Insanoglunun tarihi ile baslayan ugma hayali ve istegi insanin simrlarini zorlayarak once
yikselmesini sonra uzaya kadar ¢ikmasini sagladi. Belki de ilk insanla baslayan bu girisimler
Wright kardeslerin yiizlerce bilim insaninin adimlarindan sonra birka¢ parca ahsap ve biraz
muslin bezle somutlagtirmasiyla devam etmistir. Ucak kanatlarinin hafif ve saglam olmasi adina
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ahsap ve bezden sonra Hugo JUNKERS’la metale gec¢ilmis, aliiminyumun, o6zellikle
diiraliminin, katkisiyla streslere kars1 olusan kirilmalar engellenmis ve boylece ugak kanatlar
ucaklarin daha biiylik daha hizli olmasini sagladi. Metali takip eden siirecte ve gliniimiizde
kompozit malzemelerin kullanilmaya baslamasiyla artik ucak kanatlar1 metal malzemeye gore
daha hafif olmus, Karbon fiber gibi kompozit malzemeler sayesinde son derece yiiksek
mukavemetlere ulagsmistir. Kompozit malzemelerin esnekligi kullanilarak tasarim 6zgiirligi
elde edilmis boylece ugak kanatlar1 daha aerodinamik olmus ve yiiksek performanslar elde
edilmistir. Ayn1 zamanda metal malzemelerin aksine, korozyona kars1 biiyiik oranda daha direng
saglanmis ve bu da ucak bakim maliyetlerini azaltmis ve ugak dmiirlerini uzatmistir. Hi¢ kusku
yoktur ki kullanilan malzeme oOzellikleri insanlik ile birlikte gelismeye devam edecektir.
Ornegin Nanoteknoloji konusunda olusacak gelismeler ucak kanatlar1 dahil olmak {izere tiim
ucus sistemleri i¢in elzem ve kaginilmaz olacaktir. Savaslar olmasa dahi 6neminin her gecen
giin artiran “Hava Kuvvetlerinin kuvvet artirict unsurlar olarak goriilen komuta kontrol, hava
ulastirmasi, elektronik harp, havada yakit ikmali, istihbarat, gézetleme ve kesif yetenekleri,
ucaklarin ve ugus sathasinin her kademesinde yer alan birimlerin harekat kabiliyetlerinin
artirtlmasina olumlu katki saglamaktadirlar. Nanoteknoloji bu unsurlara yonelik yapacagi
destek ile onemli kuvvet ¢arpani haline gelebilecektir. Nanoteknoloji, Hava Kuvvetlerinin sahip
oldugu silah sistemlerine hafiflik, hiz ve goriinmezlik 6zellikler saglayacaktir. Nanokompozit
malzemelerle hafifletilmis govde ve nanomalzemelerle giiglendirilmis motor giicii sayesinde
hava platformlarinin hizi, menzili ve servis tavani biiyiik oranda artirilabilecektir. Hiza ve
zamana dayali harekat icra eden Hava Kuvvetlerinin radarda tespit edilememesi, harekatin
basaris1 agisindan 6nemli bir imkan ve kabiliyettir. Nanokompozitler ve radar 1sinlarin
tamamiyla absorbe edebilen ultra ince nanokaplamalar ile daha hafif, daha hizli ve {stiin
goriinmezlik teknolojisine sahip ugaklarin gelistirilmesi miimkiin olabilecektir. Gelecegin Hava
Kuvvetleri; hafif, nanosensorler ile techiz edilmis ve goriinmezlik teknolojisine sahip hava
araclarindan olusacak, bu sayede taarruzi ve savunma giiciinde ¢ok Onemli gelismeler
saglanabilecektir. Diger taraftan nanoteknoloji sayesinde hava araglari; performans, hiz, gii¢ ve
giivenlik agisindan iistiin 6zelliklere sahip olurken bakim araliklar1 arasindaki siirenin artmast
ile bakim maliyetlerinde &nemli azalmalar olacaktir.’(OZER, 2019) Gelecekte metal
malzemelerin kullaniminin azalmasiyla, kompozit malzemelerin yanisira nanoteknoloji
yogunlukta kullanilacaktir. Ayn1 zamanda ugak kanatlarinin esneklik ve hafiflik konusunda
gelisecek ve siirtiinme gibi olumsuz etkilerin azalmasi saglanacaktir.
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II. HAVACILIK VE UZAY BiLiMLERIi FAKULTESI SEMPOZYUMU

TASITLARDA KULLANILAN ALTERNATIF YAKITLAR VE HIDROJENIN
HAVACILIKTA ALTERNATIF YAKIT OLARAK KULLANIMI

Seda Erkmen
Hasan Uye
Saadet Dogruel

OZET

Bu caligma tasitlarda dogrudan veya fosil yakitlarla karistirilarak kullanilmakta olan alternatif
yakitlar1 g6z oniline almaktadir. Bu arastirma kapsaminda biyoyakit kategorisine giren etanol,
metanol ve biyodizel incelenmistir. Biyoyakitlar birincil ve ikincil biyoyakitlar olarak ikiye
ayrilirken, ulagimda alternatif yakit olarak kullanilanlar1 ikincil biyoyakit siniflandirmasina
girmektedir. Birincil biyoyakitlar degistirilmesi gerekmeden dogrudan 1sitma vs.
amaglarla kullanilabilirken, ikincil biyoyakitlar birincil biyoyakitlarin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik islemlerle iyilestirilmesiyle elde edilir. Etanol ve metanol renksiz, kaynama ve
donma sicakliklar1 birbirine yakin alkollerdir. Etanol motor performansin arttirirken, metanol
de wvuruntu direnci oOzelligi sayesinde bu avantaja sahiptir. Biyodizelin en yaygin
uretim yontemi olan transesterifikasyon, trigliserit molekilunun alkol ve baz ile reaksiyona
girerek, yag esterleri ve gliserin olusum siirecidir. Dizel yakitina kiyasla islenmesi,
depolanmasi ve tasinmasi daha giivenilirdir. Calismada hava araglarinda kullanilmak tizere
hidrojen alternatif yakit olarak degerlendirilmistir. Sivi hidrojen gilinlimiizde zaten
uzay araglart ve roketlerde yakit olarak kullanilmaktadir. Kimyasal formiilii LH> olan sivi
hidrojen, karbonsuz bir yakit oldugu igin karbondioksit emisyonu lretmez, tek yanma uruni
olarak su olustugundan temiz bir yanma saglar. Islak yanma ile ¢alisan gaz tlirbinli motorlarda
%90-100’e kadar hidrojen kapasitesine ¢ikilabilirken, kuru modda %30’lara ¢ikilabilmektedir.
Motorlart %100 oraninda hidrojenle ¢alistirabilmek i¢in elektrolizle saglanmasi gereken
hidrojen miktari ¢ok yiiksek gii¢ ve fazla miktarda su gerektirmektedir. Gelecekte bu giicii ve
su miktarin azaltacak yontemler gelistirilebilecegi ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyoyakit, Hidrojen, Emisyon, Fosil Yakitlar, Kerosen

ALTERNATIVE FUELS USED IN VEHICLES AND THE USE OF HYDROGEN AS
AN ALTERNATIVE FUEL IN AVIATION

ABSTRACT

This study considers alternative fuels used in vehicles, either directly or mixed with fossil fuels.
Within the scope of this research, ethanol, methanol and biodiesel, which fall into the biofuel
category, were examined. While biofuels are divided into primary and secondary biofuels,
those used as alternative fuels in transportation are classified as secondary biofuels. Primary
biofuels provide direct heating without needing to be modified, etc. Secondary biofuels are
obtained by improving primary biofuels through physical, chemical and biological processes.
Ethanol and methanol are colorless alcohols with boiling and freezing temperatures close to
each other. While ethanol increases engine performance, methanol also has this advantage
thanks to its knock resistance feature. Transesterification, the most common production
method of biodiesel, is the process of reacting the triglyceride molecule with alcohol and base
to form fatty esters and glycerin. It is more reliable to process, store and transport compared to
diesel fuel. In the study, hydrogen was evaluated as an alternative fuel for use in aircraft. Liquid
hydrogen is already used as fuel in spacecraft and rockets today. Liquid hydrogen, whose
chemical formula is LH2, does not produce carbon dioxide emissions because it is a carbon-
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free fuel, and provides clean combustion since water is formed as the only combustion product.
While gas turbine engines operating with wet combustion can reach up to 90-100% hydrogen
capacity, it can go up to 30% in dry mode. In order to run engines with 100% hydrogen, the
amount of hydrogen that must be provided by electrolysis requires very high power and a large
amount of water. It is anticipated that methods may be developed to reduce this power and
water amount in the future.

Keywords: Biofuel, Hydrogen, Emission, Fossil Fuels, Kerosene

1. Giris

Elektrikli araglarin kullanimi1 yayginlasmakta olsa dahi, giinlimiizde ulasimda en 6nemli

enerji kaynagi gegmiste oldugu gibi giiniimiizde de petrol tiirevleridir. Petrol ve dogal gaz basta
olmak Uzere fosil kaynakli yakitlara olan talebin 1980-2000 yillar1 arasinda ¢ok artmis
olmasina karsin, rezerv sinirlilig1 ve artan fiyatlar alternatif yakit arayiglarini tekrar giindeme
getirmektedir. Sekil 1°de 1965-
2022 yillar1 arasinda komiir, petrol ve dogal gaz tiiketim miktarlar1 goriilmektedir. Grafikte,
siregelen alternatif yakit arayislarina karsin fosil yakit tiiketimi artisinin devam ettigi
gorilmektedir. En gok tiiketilen fosil yakit gegmisten giiniimiize petrol olurken, 1965 yilindan
2022 yilina kadarki siirecte yaklasik 4 katina ¢ikmasiyla dogal gaz tiiketimi en yiiksek artig
oranini gosterdigi gostermistir [1]. Fosil yakitlarin tiiketim oraninin hizli artis1 Sekil 1°de
goriilmekteyken, arastirmalar komiirtin 216 yillik dmrii olmasia karsin diinyamiza petrol
rezervlerinin 40, dogalgaz rezervlerinin ise 62 yil yetecegi sonucunu vermistir [2]. Diinyada
petrol rezervlerinin %64.5’1 ulasimda kullanildigindan, rezerv sorunu tasitlarda alternatif yakat
arayisini gerektirmektedir.

Sekil 1. Yillara Gore Fosil Yakit Tiiketimi [1]

Ulkemiz, 2022 yilinda 3.58 milyon ton ham petrol {iretimi yaparken, 33.49 milyon ton ham
petrol ithalat1 yapmustir [3]. Uretimin 10 kat1 ham petrol ithalat1 yapan iilkemiz igin, yerine
gecebilecek bir alternatif yakit bulunmasi sonucu petrol kullaniminin azaltilmasi, bu ithalata
ayrilan biitcenin diisiiriilmesini ve enerji bagimsizligini saglayacaktir.

Fosil yakitlar, komiir, petrol ve dogalgaz gibi organik maddelerin yillar boyunca yer altinda
basing ve sicaklik altinda ayrismasi sonucu olusan yanici bilesiklerdir. Bu yakitlarin yanmasi,
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atmosfere karbondioksit (COz2), metan (CH4) ve diger sera gazlarinin salinmasina neden olur.
2018 yilinda karbon emisyonlar1 %2 artarak son 7 yilin en yiiksek artisina ulagsmustir [4].

Yeni yakitlarin  kesfedilmesi, gilinlimiizde kullanilmakta olan icten yanmali
motorlarin  performasini iyilestirmeyi ve Ormiinii uzatmayi1 saglayabilecegi gibi yeni
teknolojilere de dnctilik edebilir. Béylece enerji bagimliligi, rezerv sorunu, sera gazi emisyonu
sorunlarina ¢oziim getirilecektir.

Hafif petrol {irlinlerinden olan kerosen, havacilikta ¢ok yaygin kullanilan bir yakittir.
Kerosen depolama kolaylig1 ve havacilik motorlarina yiiksek yanma verimi saglarken, petrol
tiirevi olmas1 dolayisiyla bahsedilen fosil yakitlarin dezavantajlarina sahiptir.

Bu calismada tasitlarda alternatif yakit olarak birer biyoyakit olan etanol, metanol ve
biyodizel tizerinde durulacaktir. Havacilikta ise hidrojenin alternatif yakit olarak kullanilmasi
incelenecek ve kerosene alternatif olup olamayacag tartisilacaktir.

2. Biyoyakitlar

Biyokiitleden elde edilen biyoyakitlar, temiz, ¢evreye dost ve verimli bir enerji
kaynagidir. Yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Biyokiitle kalintilarini ve atiklari azaltir. Zararh
(CH4, CO2, NOx, SOx gibi) emisyonlar1 azaltir. Bunun yaninda diisiik pH ve flizyon sicakligi,
yiiksek yatirim maliyetleri, diisiik enerji yogunlugu ve biyoyakit kaynaklarinin sinirlt olmasi
gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir [6]. Biyoyakitlar kati, sivi ve gaz yakit olarak kullanilsa da
ulasim sektoriinde sivi yakitlar kullanildigindan bu arastirmada sivi yakitlarin {izerinde
durulmustur. Sivi  biyoyakitlar  bitkisel yaglar, biyodizel ve biyoalkoller olarak
siiflandirilabilir. [5]

Biyoyakaitlar kendi i¢inde birincil ve ikincil olmak iizere ikiye ayrilirken ikincil biyoyakitlar da
1., 2., ve 3. nesil olmak iizere lice ayrilmaktadir. Birincil biyoyakitlar herhangi bir kimyasal
islem gerektirmeden kullanilabilirken, ulasim sektoriinde kullanilmakta olan etanol, metanol
ve biyodizeli de igeren ikincil biyoyakitlar, birincil biyoyakitlarin kimyasal islemler
uygulanarak iyilestirilmesiyle elde edilir. Biyoyakitlarin siniflandirmasi  Sekil 2°de
goriilmektedir. Ikincil biyoyakitlar giiniimiize dogrudan veya fosil yakitlarla karistirilarak
kullanilabilmektedir. [5]
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Sekil 2. Biyoyakitlarim Simiflandirilmast [6]
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2.1. Etanol

Etanol, seker veya nisasta gibi maddelerin fermantasyonundan elde edilen bir alkol
cesididir. Renksiz ve hafif kokuludur. Kimyasal formili C2HsOH’dir [7]. -118 -C donma ve
78 °C kaynama sicakligina sahiptir. Tarim tirtinlerinden, 6zellikle de seker kamisi, seker
pancari, patates ve tahillardan tretilebilir. Birgok lilke, 6zellikle Brezilya, otomobillerde
alternatif bir enerji kaynag1 olarak etanol kullanmaktadir. Etanol genellikle benzinle
karistirilarak kullanilir ve bu karisimin orani, depo kapaklarinda ve akaryakit istasyonlariin
pompalarinda belirtilir. Bazi {ilkelerde, benzinin belirli bir ylizdesi etanol icermesi
zorunludur. Etanol, motor performansini arttirma ve emisyonlari azaltma avantajlaria
sahiptir. Ayrica, yangin tehlikesi benzine gore daha diisiiktiir [8].

2.2. Metanol

Metanol, basit bir alkoldiir ve hafif, ugucu, renksiz, yanict bir sividir. Biyokiitleden
elde edilebildigi gibi komiir ve dogal gazdan olmak flizere fosil yakitlardan da elde
edilebilmektedir [7]. Kimyasal formili CH3OH olan metanoliin donma sicaklig1 -97.6 -C ve
kaynama sicakligr 65.1 C’dir [8]. Donma ve kaynama sicakliklarinin etanole yakin olmakla
birlikte etanole kiyasla dezavantaj olusturdugu goriilmektedir. Metanol, vuruntuya dayanikli
olmasi sebebiyle sikistirma orani yiiksek motorlarda motor giiciinde artis, daha yiiksek
sikistirma oranlarina olanak ve yakit verimliliginin artmasini saglar. Tam yanma saglayarak
yanma partikiilii olusturmaz [7,8].

Ozellik Metanol Etanol

Is11 verim + 44

Sofjuk start = ==
Yurtuntu dayanim +# 4

Erken ateslame - (1]
Malzeme dayanimi - =
Eirletici salinimi += +

dzgll motor glicli ++ +4
Otomobilin striilebiimesi 1] i}

++: Cok iyi -=1 Cok kbtd 0: Esit 2 fyi =: Daha kitl

Sekil 3. Etanol ve Metanoliin Benzine Gére Avantaj ve Dezavantajlar [11]

2.3. Biyodizel

Sikistirmali  ateslemeli motorlar ve dizel yakitlar icin en uygun alternatif yakit
biyodizeldir. Biyodizel, yagli tohum bitkilerinden veya hayvansal yaglarin katalizor yardimiyla
reaksiyona girerek elde edilir. Bitkisel veya hayvansal yaglar, kisa zincirli alkollerle reaksiyona
sokularak biyodizele dondstiirtiliir. Biyodizel, araglarda genellikle B5, B20, B50 ve B100 gibi
karisimlar halinde yakit olarak kullanilir. Isimlendirme, B5 %3 biyodizel ve %95 dizel igeren
karisimi temsil edecek sekilde yapilmistir. Biyodizelin enerji gilivenligini arttirmasi, glivenlik
faydalar1 saglamasi, hava kalitesini 1yilestirmesi ve emisyonlar1 azaltmasi gibi avantajlar
bulunmaktadir. Ayrica, biyodizel, dizel yakitin kayganligini arttirarak hareketli pargalarin
erken asinmasini Onler ve setan sayisini yiikseltir. Biyodizelin islenmesi, depolanmasi ve
tasinmasi dizel yakita kiyasla daha giivenilirdir [6].
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Sekil 4. Biyodizelin Palmiye Yagindan Uretim Siireci

3. Hidrojenin Havacilikta Alternatif Yakit Olarak Kullanilmasi

Hidrojen, karbonsuz bir yakit oldugundan CO2 emisyonu Uretmez ve temiz bir yanma
saglar. Tam ve dengeli bir yanma reaksiyonunda tek yanma rtindi su olur. Hidrojene avantaj
saglayan bir diger faktor de yiiksek tutusma sicakligidir. Hidrojenin tutusma sicakligi 858 K
civari ile benzinin tutusma sicakligindan (530 K) ¢ok daha yiiksektir [11].

S1v1 hidrojen (LH2), uzay araglar1 ve roketlerde kullanilan temiz bir yakittir. Bu sivi form -
253 °C gibi diisiik sicakliklarda ve yiiksek basing altinda elde edilir. Hidrojenin elektrolizle
elde edilebilmesi igin oncelikle su molekiilii iyonlarina ayrilir. Elektroliz sirasinda, bir
elektrolit solisyonunda, genellikle su i¢inde bulunan ve iyonlara ayrilabilen bir tuz ¢ozeltisi,
iki elektrot arasinda bir gii¢ kaynagina bagli bir devre olusturulur. Bir elektrot, hidrojen gazinin
cikmasini saglayan katot olarak adlandirilirken, diger elektrot, oksijen gazinin serbest
kalmasini saglayan anot olarak adlandirilir. Elektrik akimi, katot elektrotuna dogru hareket
ederken su molekallerini hidrojen (H2) ve hidroksil (OH-) iyonlarina ayirir. Hidrojen gazi katot
elektrotunda toplanirken, ayni anda hidroksil iyonlar1 anot elektrotunda oksijen (O2) ve su
(H20) olusturmak igin birlesir. Sonug olarak, elektroliz siireci hidrojen gazi (Hz2) ve oksijen
gazi1 (Oz2) tiretir. Hidrojen gazi, toplanarak sivi hidrojen olarak depolanir ve daha sonra ¢esitli
endiistriyel uygulamalarda kullanmilir. Hidrojen iretimi, elektroliz veya dogrudan termal
doniisiim yoluyla niikleer enerjiden olabilecegi gibi, riizgar veya giines gibi
yenilenebilir kaynaklardan da olabilir. Havacilik sektoriinde planlanan hidrojen teknolojileri
Sekil 5’te gorulmektedir [10].
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Sekil 5. Hidrojen Teknolojisinde Planlanan Gelismeler

Sekil 5, CO2 emisyonlar1 ile hidrojen/metan yakit karisimlart arasindaki iligkiyi
gostermektedir. Bu iligski dogrusal degildir ¢ilinkii gaz tiirbini sabit bir 1s1 girdisi gerektirir ve
hidrojenin enerji yogunlugu daha diisiiktiir, bu yiizden hidrojen igeren bir karisim daha az
hidrojen icerir. CO2 emisyonlarini azaltmak i¢in 6nemli miktarda metanin (%50'den fazla)
hidrojenle ikame edilmesi énemlidir. Ornegin, %50 hidrojen igeren bir karisimda, 1s1 iceriginin
%24'0 hidrojenden gelir ve bu da CO2 emisyonlarinda yaklasik %20 azalmaya yol acar [10].

HMYDURUOGEN VI

Sekil 5. CO2 Emisyonlart ile Hidrojen/Metan Yakit Karigimlar Arasindaki Iliski (Y%hacim) [10]
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GE, hidrojen konsantrasyonu ¢ok cesitli olan yanma teknolojilerine sahiptir. Islak yanma
ile gunimizde aeroderivatif motorlar %90, B/E-sinifi agir hizmet gaz tiirbinleri ise %100
hidrojen ile calisabilmektedir. F-Sinifi, 9FA motorlar1 kuru modda yaklasik %30 hidrojen
icerigiyle calisabilirken, GE, HA-Sinifinin bile %50'ye kadar hidrojen operasyonu kapasitesine
sahiptir. Sekil 6, GE'nin motorlarim1 tam yiikte %100 hidrojenle calistirmak i¢in hidrojen
saglamak tizere elektroliz igin gereken gu¢ ve su miktarini gostermektedir. Gelecekte
elektrolizor verimliliginin arttirilmasi, gii¢ ihtiyaglarinin bir kismini azaltabilir, ancak hidrojen
ekosistemi olusturmak icin biiyiik giic ve su kaynaklarina ihtiya¢ duyulacaktir. GE'nin analizi,
F veya H smifi gaz tiirbinlerine %100 hidrojen saglamak amaciyla suyun elektrolizi i¢in
gereken gicln, gelecekte planlanan yenilenebilir enerjiden daha biiyiikk olabilecegini
gostermektedir. Bu nedenle, elektrik tiretiminde kullanilmak {izere biiyiik miktarlarda hidrojen
ureten bir enerji ekosistemi olusturmak, ¢ok daha biiyilk miktarlarda yenilenebilir enerji
gerektirecektir [10].

Gaz H2 Uretmek i¢in Gereken Su Gerekli Elektroliz Guci

Tarbini (m:/saat) (GWh)

GE-10 10 500
TM2500 27 1500

6B.03 37 2000

6F.03 68 3600

7F.05 172 9400

9F.04 212 11400
9HA.02 361 19500

Sekil 6. Hidrojenle Calisan GE Motorlar: Icin Gerekli Su ve Elektroliz Giicii [10]

Hidrojenin  havacilik yakiti olarak kullanilmasi, ugak ve motor tasarimlarinda
degisiklikler gerektirir. Yakitin depolanmasi i¢in farkli yerlesimler diistiniilebilir, ancak bu,
ucagin agirhk merkezini etkileyebilir. Bir secenek, yolcu kabininin arkasinda ve Oniinde
tanklar bulundurmaktir. Orta menzilli ugaklarda tistteki tank kullanildiginda enerji potansiyeli
artabilir. Sivi hidrojenin uygun sekilde depolanmasi i¢in diisiik sicakliklar gereklidir.
Depolama teknolojisinin secimi, hidrojen miktari, depolama alani ve enerji kullanimi gibi
faktorlere baghdir. Depolama teknolojileri arasinda sikistirma, sivilagtirma ve kimyasal
yontemler bulunur. Bu teknolojiler, hidrojenin gaz veya sivi formda depolanmasini saglar
[11].

4. Sonug

Calismamizda biyoyakitlardan etanol, metanol ve biyodizel tasitlar icin alternatif yakat
olarak incelenmistir. Etanoliin benzin ile karigtirilip kullanilmasi incelenmis ve litre basina
daha az enerji sagladigi gortilmiistiir. Bu da araglarin saf benzin kullanimina kiyasla daha sik
yakit ikmali gerektirecegi anlamina gelir. Biiytik ¢apl etanol iiretimi ve dagitimi, zaman zaman
yilksek maliyetlerle beraber gelir. Ozellikle biyokiitlenin toplanmasi, islenmesi ve etanol
uretimi oldukca karmasik bir siire¢ olabilir. Saf etanol, diisiik sicakliklarda baslangig
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sorunlarina neden olabilir. Ozellikle soguk iklimlerde, etanol bazl1 yakitlarin kullanimi arag
performansini olumsuz etkileyebilir. Bu dezavantajlar, etanoliin genis capta kullanilmasini
kisitlamaktadir.

Metanol ile karistirilmis benzinlerde, alkol orani, su miktari, ¢evresel sicaklik ve benzinin
bilesimi gibi faktorlere bagl olarak faz ayrismasi meydana gelir. Faz ayrismasi sonucunda,
karisimla ¢alisan bir motorda diizensiz yanma, sarsintilar ve ilk hareket zorluklar1 gibi sorunlar
ortaya c¢ikar. Faz ayrismasini engellemek i¢in alkollii benzinlere cesitli katki maddeleri
eklenmesi gerekmektedir.

Metanoliin maliyetinin benzine goére daha yiiksek olmast ve yenilenemeyen dogal
kaynaklar1 kullanmasi nedeniyle uzun siireli kullanimi kisitlidir. Uretimi enerji dengesi negatif
oldugundan, kullanilan enerji, iiretilen metanoliin yanmasiyla elde edilen enerjiden daha
fazladir. Setan sayis1 diisiik olmasina ragmen oktan sayis1 yiiksek oldugundan, dizel motorlarda
kullanimi sorunludur. Ayrica enerji yogunlugu diisiik oldugundan, daha biiyiik ve agir bir yakat
deposu gerektirir ve tipk1 etanol gibi soguk havalarda motorun ¢alistirilmasini zorlastirabilir.

Biyodizel, dizelden %8 daha diisiik bir enerji igerigine sahiptir ve %5 verim kaybina neden
olur. Bu durum, ayni ara¢ menzili i¢in biyodizel yakit depolarinin dizelden yaklasik %15 daha
agir ve %9 daha biiylik olmasi gerektigi anlamina gelir. Ayrica biyodizel, dizelden daha
pahalidir.

Biyodizel de etanol ve metanol gibi diigiik sicakliklarda motor sorunlarina neden olabilir;
cinki pullanma sicakligi -7°C iken biyodizelde +3°C'dir. Bu durumda yakit jelleserek
filtrelerin tikanmasina ve akigin engellenmesine yol agar, bu da yakit tiiketimini artirir.

Bitkisel yaglarin yiiksek viskozitesi, biyodizelin silindirlere enjekte edilmesi sirasinda
damlacik boyutunun biiylimesine ve yanmanin tam ger¢eklesmemesine neden olur. Bu durum,
yanma odasinda birikimlere, motor yagina karisarak yagin seyreltilmesine ve enjektorlerin
tikanmasina yol acabilir. Biyodizel yanma kalintilari, sik filtre degisimlerine ve tank temizleme
gereksinimlerine neden olabilir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in biyodizel yakiti, belirli oranlarda dizel
yakitla karistirilir.

Kisa vadede, ozellikle hidro-islenmis yenilenebilir jet yakitlarinin kullanimi, biyoyakitlarin
en muhtemel ve uygun secenegi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yakitlar, zaten 6nemli yatirimlara
sahiptir ve geleneksel jet yakitindan SAF'ye gegis, minimum degisiklik gerektirecektir. SAF
teknolojisi oldukg¢a olgunlagsmis durumda ve devam eden arastirma ve gelistirme i¢in biiyiik
fonlar almaktadir. Bu nedenle, biyoyakitlarin ekonomik olarak kerosen ile rekabet¢i hale
gelmesi ve kerosen fiyatlarinin artmasiyla birlikte, yakin gelecekte ticari uguslarda fosil
yakitlara alternatif olabilecegi Ongorulmektedir.

Sivi hidrojen, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak dikkat c¢ekerken, LH2 ile
calisan ugaklarin gelecekte heyecan verici bir potansiyele sahip oldugunu gosteriyor. Ancak,
LH2'nin ticari havacilikta kullanilmast biyiik degisiklikler ve ©Onemli yatirimlar
gerektirecektir. Bu durum, en azindan kisa vadede jet yakit1 olarak LH2'min kerosenin yerini
almasinin pek olasi olmadig1 gostermektedir.
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II. HAVACILIK VE UZAY BiLiMLERi FAKULTESI SEMPOZYUMU

FARKLI HAVA KOSULLARININ INSANSIZ

HAVA ARACLARINA ETKIiSININ INCELENMESI

Ebrar COSKUN
Sezai Alper TEKIN

Erciyes Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistriyel Tasarim
Miihendisligi Kayseri/Tiirkiye

OZET

Yakin ge¢misteki teknolojik yenilikler ve hizla meydana gelen gelismeler sonucu ortaya
cikan sistemlerden en dne ¢ikanlardan biri olan Insansiz Hava Araglari (IHA) giiniimiizde
bircok alanda kullanilmaktadir. ilk olarak kesif, gercek zamanli goriintii istihbarati gibi
gorevlerde kullanilan IHA’lar yapilan calismalarla birlikte cok daha farkli gorevlerde
kullanilmaya baglanmistir. Giinliik kullanimlardan mithimmatl gérevler icra eden IHA lara
kadar ¢ok genis bir alanda tercih edilmektedirler. IHAlarin alisilagelmis insanli sistemlerden
cok daha farkli olmalar sebebiyle kullanimda sorunlar yasanabilmektedir. Bu sorunlarin
baginda 6ngdriilememis hava kosullarinda mevcut IHA sistemlerinin yetersizligi gelmektedir.
Bu calisma belirli hava kosullarmin [HA sistemlerini nasil etkiledigi ve bu etkilerin ne gibi
¢O0zum onerileriyle giderilebilecegi dogrultusunda sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Araglart (IHA), Hava Kosullari, Pil Omrii, Kanat
Profili, Ucus Goriiniirliigii

1. GIRIS

Insansiz hava aract (IHA) bazi durumlarda Ingilizce ismi olan drone ile de
karsimiza cikmaktadir. Bir tiir ugan ara¢ olan IHA’larin en temel 6zelligi igerisinde bir
insan bulundurmadan, yer tabanli bir kontroldr araciligiyla iletisimin saglanmasidir. Temel
olarak baktigimizda IHA’lani ikiye ayirabiliriz. Uzaktan kumanda edilerek, bir kontroldr
yardimiyla uganlar ve kendiliginden belli bir ugus plan1 {izerinden otomatik olarak hareket
edebilenler. THA’lar kesif, savunma amaglariyla cokga kullanilan sistemlerdir.

Son yillarda gerceklesen teknolojik ilerlemeler insansiz hava araclarinin tarihinin oldukca
kisa oldugu algisim1 yaratsa da insansiz hava araglarinin ilk kullanimi insanli ucaklardan
oncesine dayanmaktadir. insansiz hava araglarina dair ilk kullanim olarak 1849 yilinda
Avusturyalilarin Venedik sehrine yolladig1 paylatici yiiklii balonlar kabul edilmektedir. [1]

Yakin gelecekten itibaren insansiz hava araglart sivil ve askeri bircok gorevde
kullanilmaya baslanmistir. 2000’li yillardan itibaren insansiz hava araclar1 yaygmlasmis ve
askeri amaclarin yani sira bir¢ok sivil gorev icin de kullanilmaya baslanmistir. Bu insansiz
hava araglarmin tasariminda ortaya koyulan konseptler bugiin hala devam etmektedir. Insansiz
hava araglarinin insan operator tasimadan, uzaktan veya otonom olarak kontrol edilebilmesi
maliyet ve emniyet yoniinden insanli ugaklara gore istiinliikler tasimaktadir. Giiniimiizde
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insansiz hava araclar1 ile, insan pilotlarin ugmakta zorlanacagi menziller ve havada kalma
streleri, otonom rota

kontrolii yapilarak belirli bir rota takibi ile ugulabilmekte, bu tiir gbézlem gorevleri
kolaylikla gergeklestirilebilmektedir. Insansiz hava araglari marketi sadece askeri olarak degil,
sivil olarak da hizla bitytimektedir. Sivil insansiz hava araci platformlan trafik gozlem, afet
yonetimi, altyapt incelemesi, kolluk kuvvetleri ve tarimsal rekolte tahmini gibi
amaglarla kullamlmaktadir. Insansiz hava araclar sayesinde diisiik operasyonel maliyet ile
ayni irtifadan belli siire araliklariyla rutin olarak goriintii kaydedebilmektedir. Bu islemin
sonucunda goruntli isleme metotlar1 ile topografik haritalama gerceklestirilebilmektedir.
Insansiz hava araglar1 gdsterilen gelisim sonucu ¢ok cesitli boyutlarda iiretilmektedir. Insansiz
hava araglarinda tek goOreve odakli mikro hava araglarindan, bir¢ok gorevi bir arada
gerceklestirebilen akilli otonom sistemlere kadar biiyiik cesitlilikler goriilebilmektedir. [2]

1.1 Temel IHA Bilesenleri
IHA’lar temel olarak;

 Ana govdeyi olusturan iskelet, kanat, pervane, motor ve batarya
* Kontrol birimini olusturan elektronik algilayicilar, haberlesme elektronigi, GNSS ¢

Kullanim amacina yonelik olarak sensor, kamera, algilayicilar

« IHA planlama, ucus ve ydnetimi amacl haberlesme, yazilim ve donanim

Pargalarindan olusmaktadir.

2. FARKLI HAVA KOSULLARININ INSANSIZ HAVA ARACLARINA
OLAN ETKISININ INCELENMESI

IHA’lar her ne kadar teknolojinin de ilerlemesiyle birlikte gelismeler gdsterseler de
halen halihazirda eksiklikleri mevuttur. Bunlarin basinda belirli hava sartlarinda {HA’larin ne
tir davraniglar sergilediginin kontrollii bir sekilde takibinin yapilip isabetli ¢OzUm
onerilerinin sunulmamasi gelmektedir. Bu konuda yiiriitiilen ¢alismalarin ve agik kaynaklarin
yetersizligi tespit edilerek farkli hava kosullar: IHA’lar1 nasil etkiler sorusuna cevap olmasi
mahiyetinde bu calisma yiiriitiilmiistiir. Peki belirli hava kosullarinin IHA ’lar iizerindeki etkisi
nedir?

Genel itibari ile THA’larin asir1 sicak havalarda yapilacak uguslardan uzak tutulmasi
tavsiye edilir ¢iinkii 1s1min IHA nin gesitli kisimlari iizerinde olumsuz etkileri olabilir. Sicak
havanin yogunlugu azdir ve bu durumda da IHA pervaneleri kaldirma kuvveti olusturmakta
zorlanir. Buna baglh olarak IHA bataryas: kaldirma kuvveti olusturmaya calisirken asiri
1sinabilir ve bu durumda ucgus siiresinde kisalmalar, asir1 1sinan bataryalarda patlamalar
sonucunda THA’da ciddi hasarlarin meydana geldigi senaryolarla karsilasilabilir. THA da
meydana gelen asir1 1sinma kablolu baglantilara veya elektronik aksama zarar verebilir. Sicak
havalarda asir1 1sinmay1 engellemenin dniine gegmek i¢in IHA gdvdesinde beyaz gibi 1s1y1 ok
cabuk emmeyen renkler tercih edilebilir. Sicak havalarda diizenlenen bir ugus senaryosunda
ucus senaryosunu giivenli kilmak ve ugus siiresini uzatmak adina IHA ve pili daha serin tutmak
icin ¢alimalar yapilabilir. Birgok IHA’da parlak/yansitic1 yiizeylere duyarli IR sensérleri
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bulunur. Yansitict yiizeyler sensorlerin mesafeyi yanlis algilamasina, yaniltict sonuglar
vermesine sebep olabilir ve bu da en kotii senaryoda ¢arpigsmalara sebep olabilmektedir.
Giinegli havalarda yansitic1 yiizeylerden uzak konumlarda ugus gergeklestirmek ucgus giivenligi
Uzerinde etkisi olabilecek etkenlerdendir. [3]

Yagmurun IHA iizerindeki etkisi IHA nin tiiriine bagh olarak degismektedir. Bazi IHA lar su
gecirmezdir bu nedenle biiyiik sikintilar yasanmaz ancak IHA’larin kuru tutulmas: tavsiye
edilir. Yagmurlu havada ugurulan IHA diisme riski altindadir. Yagmur suyu nedeniyle elektrik
bilesenlerinde kisa devre meydana gelme olasilig1 yiiksektir. IHA tasarim suya duyarliligs
belitleyen bir husustur. Ornegin IHA iizerindeki havalandirma delikleri ne kadar biiyiikse su
motora o kadar kolay ulasacaktir. Su dogrudan gii¢ panosuna ulasarak kisa devreye sebep
olabilir ve devre kartinin bilesenlerini yakarak veya kablolar1 eriterek hasara sebep olur. Bu
gibi hasarlarin 6niline gegmek adina hava deliklerinin boyutunda yapilacak kiiciik degisimler,
suya dayanikli malzeme se¢imi yagmurlu havalardaki ugus senaryolarinda art1 saglayabilir.
3]

Nem, yagmurun IHA {izerindeki etkilerinin daha uzun vadede meydana geldigi
hava kosuludur. Nem seviyesinin yiiksek oldugu ortamlarda gergeklestirilen uguslarin
ardindan IHA’nin temizlenmesi uzun vadeli hasarlar1 énlemek adina kritiktir. Yiiksek nem
IHA’nin elektrik aksamina zarar verebilir, uzun vadede korozyon meydana gelmesine
sebebiyet verebilir.

Riizgarli havalarda ucus tehlikeli olabilir ancak yine de IHA moduna, riizgar hizina bagli olarak
ucuglar diizenlenebilir. Ugus Oncesinde anemometre kullanarak riizgar hizini, yonunu ve
basincini 8lgmek koruyucu bir &nlem olabilir. Yatay egimi nedeniyle IHA ileri yonde hareket
ediyormus gibi goriinse de riizgar yoniiniin tersinde kaldiginda bir kuvvete maruz kalacaktir
ve ITHA bunu tolere etmeye ¢alisirken havada asili kalacaktir. Ayrica pervaneler ve motorlar
tarafindan daha yliksek elektrik giiciine olan talep ytizinden kuvvetli riizgarlarda ucarken g
tilketiminin fazla olmasi Oniine gecilmesi gereken farkli bir sorundur. Goriintii almayi
amaglayan operasyon senaryolarinda savrulma ya da siiriiklenme durumlarinda stabil ve
istenen kalitede goriintii olabilmek i¢in IHA kararliliginin saglanmas1 dnemli etkendir. IHA lar
riizgara kars1 hassastirlar ve ugus performans: iizerinde etkilidirler. IHA nin boyutu ya da kanat
profili riizgara dayanmak icin Kritik rol oynayabilir. IHA nin yiik tasidig1 senaryolarda ise IHA
tzerindeki agirlik dagilimi degistikce agirlik merkezi ayarlar degisebilir ve bu da IHA nin
dengesinin bozulmasina daha kot senaryoda da ¢arpma potansiyeline sahiptir. Bundan 6tiri
taginan yiikiin dogru ve olmasi gerektigi gibi sabitlendiklerinden emin olmak gerekir. [6]
Soguk hava kosullarinda IHA’larin ilk etkilenen boliimleri pilleri olmaktadir ve bu
durum dolayistyla ugus siirelerinde azalma gozlemlenmektedir. Modern IHA’larda
soguk havalarda daha hizli bosalma egilimi gosteren LiPo piller kullanilmaktadir. Bu
hizli bosalma egiliminin sebebi ortamin sogumasiyla beraber kimyasal aktivitelerin
azalmasidir. Bu durumda IHA havada yeterince uzun siire kalamaz bunun bir sonucu olarak da
sistemle baglantinin kopmasi ya da kaybolmasi s6z konusu olabilir. Bunun 6niine gegmek
adma kendinden 1sman piller ya da pil siticilart kullanilabilir ya da yeni sistemler
gelistirilebilir. Ayni zaman da 6zellikle kis aylar1 baz alindiginda sis ve kar yagisi dolayisiyla
goriis mesafesi genellikle diisiiktiir bu da diisiik goriiniirliige sebep olacaktir. Ozellikle
gorintl almak icin bir ugus diizenlenecekse kamera tam kapasiteyle kullanilamayacaktir.
Donma noktasinin altindakisicakliklarda diizenlenecek ucus senaryolarinda pervanelerde
buzlanma riski ve pillerin soguk dolayisiyla hizli bosalmasi géz 6nlinde bulundurulmasi
gereken etkenlerdendir. [5]

Yiiksek irtifalarda diizenlenen ugus senaryolarinda hava yogunlugunun diisiik olmas1 mutlaka
dikkat edilmesi gereken durumlardandir. Hava yogunlugunun az olmasi motorun Ve
pervanelerin havadaki hareket karakteristigini etkileyebilir. Hava yogunlugu az oldugunda
pervaneler daha az kaldirma kuvveti iiretir, daha fazla motor itki kuvvetine ihtiya¢ duyulabilir.
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Yiiksek irtifada gergeklestirilecek uguslara 6zel olarak farkli egim ve acikliga sahip pervaneler
gelistirilebilir.

Ucusun giivenligi acisindan 1iyi bir gorlis agikligi  kritiktir.  Sis/pus gibi  goriisi
etkileyen durumlarda ugus gergeklestirmek IHA kontroliinii kaybetmeye, ¢arpma veya
carpismalara, ve IHA’yr kaybetmeye sebebiyet verebilir. Goriintii olmak amaciyla
dizenlenecek ugus senaryolarinda kameranin tam kapasiteyle kullanilamamasina sebebiyet
verebilir. [7]

3. TARTISMA VE SONUC

Farkli hava kosullarinda IHA’larin sergiledigi davranislar incelenmistir. Edinilen bilgiler
ve yapilan arastirmalar sonucu olarak bu calisma sunulmustur. Edinilen bilgiler 1s18inda
soguk hava kosullarinda THA’larn ilk etkilenen boliimleri pilleri olmaktadir ve bu durum
dolayisiyla ugus siirelerinde azalma gdzlemlenmektedir. Modern IHAlarda soguk havalarda
daha hizli bosalma egilimi gosteren LiPo piller kullanilmaktadir. Bu hizli bosalma egiliminin
sebebi ortamin sogumasiyla beraber kimyasal aktivitelerin azalmasidir. Bu durumda THA
havada yeterince uzun siire kalamaz bunun bir sonucu olarak da sistemle baglantinin kopmasi
ya da kaybolmasi s6z konusu olabilir. Kendinden isitmali piller ya da pilin isisinin
korunmasini  saglayan yeni sistemlerin gelistirilmesi bu sorunun ©nine gecebilecek
potansiyeldedir. Ayn1 zamanda 6zellikle kis aylar1 baz alindiginda sis ve kar yagist dolayisiyla
goriis mesafesi genellikle diisiiktiir bu da diisiik goriiniirliige sebep olacaktir. Ozellikle goriintii
almak icin bir ucus diizenlenecekse kamera tam kapasiteyle kullanilamayacaktir. IHA lar
riizgara kars1t hassastir ve ugusun meteorolojik kosullar1 da dahil olmak iizere ¢esitli faktorler
IHA performansini etkiler. IHA’nin boyutu ya da kanat profili riizgara dayanmak igin kritik
rol  oynayabilir. Riizgarlh havalarda IHA’larda siiriiklenme veya carpmalar
gozlemlenebilmektedir. THA nin bir yiik tasidigi senaryolarda ise IHA iizerindeki agirlik
dagilimi degistikge agirlik merkezi ayarlar1 degisebilir ve bu da iHA’nin dengesinin
bozulmasina daha koti bir senaryoda da ¢arpma potansiyeline sahiptir. Yiik tasima gorevi icra
edilen senaryolarda yukiin mutlaka dogru bir sekilde sabitlenmesi gerekmektedir.

Hava durumu IHA ugusu iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. ITHA islevselligi ve ucus
giivenligi hava kosullarina biiyiik oranda baghdir. Hava kosullarinin IHA performansi ve
ucusunu etkileyen en énemli faktdrlerden oldugu ucus operasyonlarindan 6nce mutlaka g0z
oninde bulundurulmalidir. Gerekli onlemler alindigi takdirde her kosulda uguslarini ve
gorevlerini gerceklestirebilecek IHA’lar miimkiindiir. Belirli hava kosullarinda saptanan
problemler iizerine iyilestirme ¢alismalan yiiriitiilerek giivenli bir sekilde, hava kosullarindan
kaynaklanan olumsuz etkiyi en aza indirerek ugus gergeklestirmek miimkiindiir.
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II. HAVACILIK VE UZAY BiLiIMLERi FAKULTESI SEMPOZYUMU

TEK KULLANIMLIK KULLAN AT ASKERI YUK PARASUT SISTEMLERI
Ebru BAHCECIOGLU

GIRiS
Tek kullanimlik askeri yiik parasiitleri, genellikle askeri operasyonlarda askeri ekipmanlarin
veya malzemelerin belirli bir bdlgeye hizli ve giivenli bir sekilde indirilmesi i¢in kullanilan 6zel
parasiit sistemleridir. Bu parasiitler, hava indirme operasyonlarinda kullanilmak iizere tasarlanmigtir ve
bir kez kullanildiktan sonra atilabilir veya imha edilebilirler.
Tek kullanimlik askeri yiik parasiitlerinin genellikle asagidaki 6zelliklere sahip olmalar1 beklenir:
1.Dayamiklilik: Askeri yiik paragiitleri, taginacak olan ekipmanm agirhigina ve hava
kosullarina dayanabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu parasiitler, cesitli ortamlarda kullanilmak {izere
sert malzemelerden yapilmis olabilir.
2. Hizli Acilma: Acil durumlarda hizli bir sekilde acilabilme yetenegi oOnemlidir. Bu
paragsiitler, genellikle otomatik acilma mekanizmalartyla donatilmistir, boylece yiik hizla indirilebilir.
3. Dogruluk ve Hassasiyet: Askeri operasyonlarda, yiiklerin belirli bir bolgeye dogru ve hassas bir
sekilde indirilmesi énemlidir. Bu nedenle, parasiit sistemlerinin dogruluk ve hassasiyet konusunda
yiiksek bir performans gostermesi beklenir.
4. Kolay Kullanim ve Tasmabilirlik: Askeri personelin bu parasiitleri kolayca kullanabilmesi
ve tastyabilmesi 6nemlidir. Bu nedenle, parasiit sistemleri genellikle hafif ve taginabilir olabilir.
Bu tlir paragiitler, lojistik destek, acil yardim operasyonlari, askeri malzeme tedariki ve
benzeri gorevlerde yaygin olarak kullanilabilir. Ancak, kullanildiktan sonra genellikle geri

dontistliriilmezler ve yeniden kullanilmazlar.

Askeri Yiik Paragiitlerinin Siniflandirilmast

Askeri yiik parasiitleri genellikle belirli amaglara ve taginacak yiklerin 6zelliklerine
gore smiflandirilirlar. Yaygin olarak kullanilan 6 grup:

1. Hafif Yiik Paragiitleri:
* Genellikle kiiclik ekipmanlar , silahlar, ilaglar, yiyecek gibi hafif ve
tagiabilir malzemelerin indirilmesi i¢in kullanilir.
» MC-4 Parafoil, MS-5 Cargo Parachute bu grubun 6rnekleridir.
2. Orta Agirlik Yiik Paragsiitleri:
* Miihimmat, tasinabilir araglar, lojistik malzemeler gibi yiiklerin indirilmesi
icin kullanilir.
» ATP-14 Parachute, G-12 Cargo Parachute bu grubun o6rnekleridir.
3. Agwr Yiik Paragsiitleri:
* Biiyiik ve agir yiiklerin indirilmesi igin kullanilir. Araglar, silah sistemleri, yakit
tanklar1 Ornekleridir.
* G-11 Cargo Parachute, Low Altitude Parachute Extraction system bu gruba
aittir. 4. Hassas Indirme Sistemleri:
* GPS ve diger navigasyon sistemleriyle entegre edilmis parasiit ailesidir.
Belirli hedeflere indirme yapmak i¢in kullanilirlar.
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* JPADS bu grubun en 6nemli tiuesidir.
5. Tek Kullanmimhik Yiik Paragiitleri:

* Bir defa kullamldiktan sonra atilan ve genellikle operasyonel alanlarda lojistik
destek saglamak i¢in kullanilan parasiitlerdir.
* TAFAMS, Individual Airdrop System.
6. Hava Indirme Operasyonlari icin Ozel Parasiitler:

+ Ozel kuvvetler veya stratejik operasyonlar icin tasarlanmis 6zel parasiit
sistemleridir. * HALO (high altitude low opening) Parachute ve HAHO (high
altitude high opening) parachute drnekleridir.

Yukaridaki siniflandirma amag¢ ve yiikiin ozelliklerine gore smiflandirilmistir. Paragiitleri irtifaya

gore siralamak istersek diisiik irtifa 500-1.200 feet, orta irtifa 2.000-3.000 feet ve yiiksek irtifa
genellikle 15.000 feet ve iizeri indirme yapacak sekilde tasarlanmuslardir. Irtifaya gore parasiit
ornekleri asagidaki tabloda gosterilmistir.

IrtifayaGore
Diisiik Irtifa
Low-Cost,LCLA parafoil System
CDS Container Delivery System
JPADS Ultra
Lighweight
Container Delivery System-Extracted (CDS-X)
CDS G-12 Cargo Parachute
Orta Irtifa
MC-4 Parafoll
MS-5 Cargo
Parachute
ATP-14 Parachute
Yiiksek Irtifa
High Altitude High Opening Parachute
High Altitude Low Opening Parachute
MC-6 HALO
Parachute

Paragiitiin Gelistirilmesi:
Parasiitler malzeme, tasarim ve teknolojideki ilerlemeler sayesinde zaman iginde siirekli

olarak 1iyilestirilmektedir. Parasiitlerin gelistirilmesi, performans, giivenlik ve giivenilirligi

artirmay1 hedefleyen ¢esitli temel ilkeleri kapsamaktadir. Ornek gostermek istersek:

«  Malzeme Inovasyonu: Parasiit gelistirmede odaklanilan alanlardan  biri ileri
malzemelerin kullanilmasidir. Dayaniklilik, yirtilmaya karsi direng ve daha iyi aerodinamik
ozellikler malzemede aranan Ozellikler arasinda gosterilebilirler. Tiirlii ¢evresel kosullara ve
streslere dayanabilecek daha gelismis malzemeler gelistirmek i¢in arastirmalar devam etmektedir.

» Aerodinamik Tasarim: Parasiit tasarimi performansta kritik bir rol oynar. Biz miihendisler parasiit
sekillerini ve konfigiirasyonlarmi optimize etmek icin hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD)
simiilasyonlarini ve riizgar tiineli testlerini kullaniriz. Amag siiriiklenmeyi azaltmak, inig sirasinda
dengeyi artirmak ve kontrollii bir inis saglamaktir. Kanopi sekli, boyutu ve siispansiyon hatti
diizenlemesindeki degisikliklerin tiimii bir parasiitiin aerodinamigini etkilemektedir.

« Guvenlik Faktori: Gelistirme c¢alismalar1 ayrica giivenlik ozelliklerinin iyilestirilmesine
de odaklanmaktadir. Buna, giivenilirligi artirmak ve ariza risklerini azaltmak i¢in ¢ift parasiit
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veya yedek parasiit gibi yedek parasiit sistemlerinin dahil edilmesi de dahildir. Otomatik
acilma sistemleri ve acil durum kesme mekanizmalari, paragiit operasyonlari sirasinda

kullanic1 gilivenligini artirmak i¢in tasarlanmaktadirlar.

» Test ve Dogrulama: Parasiitlerin siki gilivenlik ve performans isterlerini
karsiladiklarindan emin olmak igin test ve dogrulama prosediirlerinden gegirilir. Bunlar
statik testlerini, diisme testlerini ve ¢esitli ¢evresel kosullar altinda saha denemelerini
icermektedir. Testler olas1 sorunlarin belirlenmesine, tasarimlarin iyilestirilmesine ve yeni
parasiit teknolojilerinin etkinliginin dogrulanmasina yardimci olmaktadir.

* Yenilikgi Ekipman Entegrasyonu: Paragiitler  genellikle askeri veya  sivil
operasyonlarda kullanilan diger yenilik¢i ekipman ve sistemlerle sorunsuz bir sekilde entegre
olacak sekilde gelistirilirler. Bu, optimum islevsellik ve birlikte calisabilirlik saglamak icin hava
dagitim platformlar, kargo konteynerleri veya personel kosum takimlari ile uyumlulugu igerebilir.

* Ar-Ge: Devam eden Ar-ge aragtirmalari paragiitler i¢in geleneksel kullanim alanlarinin Stesinde yeni
uygulamalar kesfetmektedir. Buna yiiksek irtifa operasyonlari, hassas kargo teslimati veya acil
tahliye senaryolar1 icin 6zel parasiitler gelistirmek de dahildir. Drone teknolojisindeki gelismeler
de drone parasiit kurtarma sistemleri gibi yeni parasiit uygulamalarma ilham vermektedir.

Parasiitler malzeme, tasarim ve teknolojideki ilerlemeler sayesinde zaman iginde siirekli olarak

gelistirilmektedir. Parasiitlerin gelistirilmesi, performans, giivenlik ve giivenilirligi artirmay1 amaglayan
c¢esitli temel unsurlari igerir.

Glnlimiizde askeri lojistik operasyonlarda kullanilmak iizere lizerinde galisilan ve gelistirilen tek
kullanimlik yiik parasiitleri ¢esitli teknolojik gelismelerle birlikte siirekli olarak yenilenmektedir. Aktif
olarak {izerinde iyilestirmeler ve gelistirmeler yapilan bazi parasiitler su sekilde yer almaktadir:

Next Generation Parachute (NextGen), ABD ordusu ve diger iilkelerde bu parasiit sisteminin bir sonraki
nesli i¢in ¢aligilmaktadir. Bu sistemler daha hafif, daha giivenli ve daha hassas inigler saglamak igin
tasarlanmustir. Yeni malzemelerin ve teknolojilerin kullanilmasiyla performansi ve dayanimi artirilmaya
calisilmaktadir.

Advanced Parafoil System daha karmasik hava kosullarinda daha iyi performans gostermek
lizere tasarlanmistir. Yiiksek manevra kabiliyeti ve hassas inis yetenekleri i¢in c¢aligmalar devam
etmektedir.

Smart Parachute System, GPS ve diger sensorlerle entegre edilerek otomatik inis kontroli ve
hedefe dogru yonlendirme yetenekleri sunmaktadir. Bu sistemlerin gelistirilmesiyle operator
miidahalesi azaltilarak daha giivenli ve etkili inisler saglanmasi i¢in ¢aligmalar siirdiiriilmektedir.
Miniature / Micro Parafoils ozellikle ©zel kuvvetler veya kiiciik ekipmanlarm hava
indirme operasyonlarinda kullanilmak tizere gelistirilmektedirler. Daha taginabilir ve esnek ¢dziimler
sunmak icin ¢alismalar devam etmektedir.

Low-Cost Parafoil Systems, lojistik maliyetleri diisiirmek ve daha genis kullanim alanlarina
olanak saglamak tlizere arastirilmaktadir.

Bu sistemler askeri lojistik operasyonlarda yiiklerin daha giivenli ve daha hassas bir
sekilde indirilmesini saglamak tizere gelistirilmiglerdir. Yenilik¢i malzeme, sensdr ve navigasyon
sistemleri gibi teknolojilerin kullanimiyla birlikte askeri yiik paragsiitleri siirekli olarak

gelistirilmektedir.
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Bunlar sadece bazi oOrneklerdir ve farkli iilkelerde ve zamanlarda daha fazla farkli parasiit
sistemleri gelistirilmistir. Her biri belirli gérev ve ihtiyaclara yanit verecek sekilde tasarlanmistir. Tiirk
Silahli Kuvvetleri ve Hava Komutanliklar bu sistemlerden ‘T-10 Paratroop Parachute, MC-6 HALO,
T-11 Troop Parachute ve TAMIP’ parasiitlerini kullanmaktadir.

Ozetle, askeri alanda kullanilan yilk parasiitleri olaganiisti durumlar gergeklesmedikge
tekrar kullanilabilme firsatt sunan parasiitlerdir. Ancak bu parasiitler gorevinin sona ermesiyle
birlikte toplanmasi i¢in gerek sahaya personel ¢ikartilmasi, gerek zaman agisindan gerekse maddi
acidan kayip yaratmaktadir. Bu kondisyonlar ele alindigi zaman ayni1 gdrevi yerine getirecek daha
uygun maliyetli bir kullan at parasiit gelistirilmesi ihtiyaci dogmustur.

Bu c¢alisma kapsaminda Onerilen kullan at paragiit projesiyle birlikte sicak bdolgelere asker
cikartilmayacak bu sayede paragiiti kurtarma ihtiyacini ortadan kaldirarak kara kuvvetlerinin
gilivenliginin arttirilmasi, zaman agisindan kaybin sifirlanmasi ve daha ucuz malzemeyle maddi anlamda
kazang saglanacaktir. Giiniimiiz harekat durumunu hizlandirmasi agisindan kritik 6neme sahip olmakla

birlikte yerli ve milli olmas1 hedeflenmektedir.
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Benzinli Bir Motora Dogalgaz ilavesinin Motor Performans Ve Emisyonlar Uzerine

Etkisinin Arastirilmasi
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Igten yanmali motorlarda genellikle petrol kdkenli yakitlar kullanilmaktadir. Petrol kdkenli yakitlar artik
emisyonlar agisindan Euro standartlarimi saglamakta zorlanmaktadir. Bu yilizden farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bunlardan biride yakitlarin icerisine dogalgaz ilave edilmesi emisyonlari azaltma ve
motor performansini artirmada fayda saglayabilmektedir. Yapilan deneysel ¢alismada benzin yakiti
kullanan bir motorun emme havasi igerisine farkli oranlarda (50, 100, 150 ve 200 g/h) dogalgazin farkli
tork degerlerinde (5, 10, 15 ve 20 Nm) sabit 3000 devirde ilavesinin motor performansi ve emisyonlari
incelenmistir. Calismada kullanilan motor Lombardini LGW 523 MPI benzinli iki silindirli bir motordur.
Deneysel sonuglar incelendiginde benzin yakitina dogalgaz ilavesi yakit tiiketimini azaltmistir. Ozgiil
yakit tiikketiminde de en diisiik degerler en fazla dogalgaz ilavesinde olmustur. Emisyonlarda tork artisi

ile azalma gergeklesmistir. Dogalgaz ilave orani arttik¢a termal verim artmistir.
Anahtar Kelimeler: Benzin, dogalgaz, Ozgiil yakit tiiketimi

1. GIRiS
Otomobil teknolojisinin en temel problemlerinden birini yakitlar olusturmaktadir. Geleneksel
yakitlara alternatif olacak veya onlarla birlikte kullanilabilecek yakitlar ile ilgili ¢alismalar
yapilmistir. Bu alternatif yakitlar motor iizerinde degisiklik yapilmadan yada az degisiklik
yapilarak kullanilmalidir. Benzin ve motorin disindaki biitiin sivi yakitlar ve gaz yakitlar
alternatif yakit olarak kabul edilir. Gaz yakitlar, mevcut yakitlara alternatif olarak ¢evresel ve
ekonomik faydalar sagladiklari i¢in icten yanmali motorlarda kullanilmaktadir. Dogalgaz bu
ozelliginden dolay1 ulasim sektoriinde de yayginlasmaya baslamistir. Kivileim ateslemeli
motorlarda dogalgaz kullanimi1 énemli diizeyde yayginlasmistir. Bu nedenle bu gaz halindeki
yakitin kullanim ile ilgili ¢esitli ¢calismalar yapilmistir. Gonca ve ark. yapilan ¢alismalarinda
buji ile ateslemeli bir motorda benzin, izo-oktan, benzen, toluen, heksan , etanol ve metanol
yakitlara sivilagtirillmis hidrojen, metan, biitan , propan ilavesinin gii¢ degisimi, efektif
basing, 1s1l verim, ekserji verimini incelemislerdir. Yakit katki maddeleri oranlar kiitlece %10
ila %50 arasinda degismektedir. Sonu¢ olarak hidrojen, metan, biitan, propan oranlarinin
motorun performansini belirgin sekilde etkiledigini belirtmislerdir[1]. Akbiyik ve Ark.

calismada buji ile ateslemeli bir motorda yakit olarak benzin ve dogal gaz kullanilmasi
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durumunda, yaglama yagina bor katkili ilavesinin motor performansina ve emisyonlara etkisini
arastirmiglardir. Deney sonuglarinda, motorda yakit olarak benzin ve dogal gaz kullanildiginda,
yaglama yaginda bor katilmasinda 6zgiil yakit tiiketiminde ortalama %?2,4-8 oraninda azalmaya
neden oldugunu ortaya koymustur. Yaglama yaginda bor katkili kullaniminin NOx
emisyonlarinda %11,4-12.9 oraninda 6nemli bir azalmaya neden oldugu ve diger emisyonlarda
belirgin bir degisiklik olmadigin1 tespit etmislerdir[2].

Chen ve ark. calismada dogal gaz/metanol ve dogal gaz/benzin ile ¢alisan ¢ift yakith bir
motorun yanma Ozellikleri ve performansi 6zelliklerini karsilastirmiglardir. Tiim deneyleri,
1600 d/d motor hizinda gergeklestirmislerdir.Sonu¢ olarak, hem metanol hem de benzin
ilavesinin, dogal gazin yanma oranini hizlandirdigini, dogal gaz/metanol karigimi i¢in fren
termal verimliligi (BTE) %27,3'ten %28,1'e ylikseldi ancak dogal gaz/benzin karisimi icin BTE
%27,3'ten %25,5'e diistiiglinli ifade etmislerdir. Dogal gaz motorlarinin toplam hidrokarbon
ve karbon monoksit emisyonlari metanol eklenerek diistiiglini ve benzinde yiikseldigini
belirtmislerdir[3,4,5,6].

Ors ve ark. calismada SI motorunda etanol ve metanol ilavesinin motor performansi, yanma ve
emisyonlar lizerindeki etkisini arastirmiglardir. Deneyleri, tam motor yiikiinde farklt motor
devirlerinde tek silindirli, dort zamanli bir SI motorunda gergeklestirmislerdir. Test yakitlarini,
benzine %10 etanol vemetanol ilavesi ile hazirlamiglardir. Deney sonuglarinda gére metanol
ilavesi etanolilavesinegdrebsfcdegerlerini %10,3 arttirirken, bte degerlerinde %6,12 azalmaya
sebep oldugunu bildirmislerdir. Metanol ilavesi CO2, CO, HC ve NOXemisyonlarint etanol
ilavesine goresirastyla %6,48, %26,6, %4,75 ve %9,16 oranindaazaltmasinaragmen,
oksijenigerigietanoldendahayiiksekoldugui¢in %15,3 dahayiiksek oksijen emisyon degerlerine

sahip oldugunu bildirmislerdir [7].

2 MATERYAL VE METOD
2.1. Deney Diizenegi

Deney diizeneginde motor yiikii ve hizinin degisimini saglayan Eddy Current dinamometre,
egzoz gazindaki emisyon miktarlarini belirlemek icin BOSCH BEA 060 egzoz emisyon cihazi ve yanma
havasi igerisine eklenecek gaz halindeki yakiti miktarini belirlemede Alicat kiitle akis kontrollii gaz
debimetresi kullanilmistir.

Benzinli bir motorda benzin ve dogalgaz yakit kullaniminin motor performansima ve
emisyonlara etkisinin incelendigi bu g¢alismada motor olarak Lombardini LGW 523 MPI motor

kullanilmigtir. Motorun teknik 6zellikleri Tablo 1 de verilmistir.
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Tablo 1. Lombardini LGW 523 MPIvmotorun spesifik 6zellikleri [2]

Motor Tipi Birim Deger
Silindir sayis1 adet 2
Silindir ¢ap1 mm 72
Strok mm 62
Silindir hacmi cc 505
Sikistirma orani 10, 7:1
Maksimum devir d/d 5500
Maksimum gii¢(5000 d/d) kW/HP 15/20.4
Maksimum tork (2150 d/d) Nm 34
Motor agirligt kg 52

2.2, Test Metodu

Bu calismada benzin yakit1 kullanilan bir motorda emme havasi igerisine farkli oranlarda (50,
100, 150 ve 200 g/s) dogalgazin farkli tork degerlerinde (5, 10, 15 ve 20 Nm) sabit 3000 devirde
ilavesinin gerceklestirilip, motor performansi ve emisyonlara etkisi incelenmistir. Deneylerden
Once test motoru rejim sicakligina ulasana kadar rolantide c¢alistirildi. Motor rejim sicakligina
ulastiktan sonra maksimum yiik degerine kadar Eddy Current dinamometre ile yik kademeli
olarak arttirnllmis ve belirtilen torklarda test edilmistir. Deneylerde tiiketilen benzin yakiti
miktarini Krohne marka Optimass 3300C SO03 tipi s1v1 akig metre ile 0l¢lilmiistiir. Yanma havasi
ile karigmasi i¢in emme havasina gonderilen dogalgaz miktar1 Alicat gaz kiitle akis metre ile
saglanmistir.

Deneyler sabit motor devrinde ve sabit torklar da 4 farkli yakit ilavesi i¢in yapilmustir.
Deneylerde motor 3000 rpm de sabit tutulmustur. Yanma havasi igerisine 50, 100, 150 ve 200
g/h dogalgaz ilave edilmis ve bu 4 farkli tork degerinde test edilmistir. Motor her bir yakit i¢in
5, 10, 15 ve 20 Nm torklarda test edilmistir. Kullanilan dogalgazin %90,8’ini metan

olusturmaktadir. Dogalgaz yakitin icerigi Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 2. Dogalgaz icerigi [2]

Kimyasal Bilesen Kimyasal Formul Oran (%)
Methan CHg4 90.8
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Ethan CaoHs

Propan CaHs
Butan CsHio
Pentan CsH12
Nitrogen N2
Karbon Dioksit CO2

3.6
11
0.4
0.1
3.5
0.4

3. SONUCLAR

Sekillerde 5 farkli yakitm 3000 d/d’daki farkli tork degerlerindeki degisim verilmistir. Ozgiil yakit

tiiketimi birim gii¢ basina tiiketilen yakit miktarin1 géstermektedir. Benzin ve dogalgaz karigimlari

ile yapilan ¢alismalarin OYT degisimleri Sekil 1°de verilmistir. Benzine kiyasla sikistirilmis

dogalgaz yakitlarin 1s1l degerlerinin yiiksek olmas1 ve stokiyometrik Y/H oranlarinin yiiksek olmasi

ayni ¢ikis giicli icin daha az yakit kullanilmasina sebep olmaktadir. Bu da tiim tork degerlerinde

benzin yakit1 ile yapilan deneylerdeki OYT degerleri daha yiiksektir. Tork degerinin artmast ile

0zgiil yakit tiiketimi degeri azalmistir.

Ozgiil Yakit Tiiketimi

1000 -

800

600 -

400 -

Oyt (g/kW-s)

200

5 10 15
Tork (Nm)

20

H Benzin

E Benzint+50 g Dogalgaz
® Benzin+100 g Dogalgaz
B Benzint+150 g Dogalgaz
m Benzin+200 g Dogalgaz

Sekil 1. Torka baglh OYT degisimi

Motorlarda gii¢ torka ve devire gore degisiklik gostermektedir. Yapilan deneylerde devir ve tork sabit

oldugu i¢in giic degerleri aynidir ama kiiciik farkliliklar vardir buda deneylerde miisaade edilen

sinirlardan kaynaklanmaktadir. Torka baglh gii¢c degisimi Sekil 2 de verilmistir.
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Glc

7 -
6 -
g ° :/ = Benzin
< 4 E Benzin + 50 g Dogalgaz
o3
’8 , | ® Benzin + 100 g Dogalgaz
E Benzin + 150 g Dogalgaz
1 B Benzin + 200 g Dogalgaz
° 5 10 15 20
Tork (Nm)

Sekil 2. Torka bagh gii¢ degisimi

Sekil 3 incelendiginde, CO’ in artan tork degerleriyle azaldig1 goriilmektedir. Artan tork degeri ile
silindirlere giren hava hizinin artmasi, yanma odasindaki tiirbiilans1 artiracagindan daha homojen bir
karisim olusur. Bu da yakitin yanmasini iyilestireceginden yiiksek tork degerlerinde CO’de diisme
goriiliir. Dogalgaz ilavesi CO emisyonlarinda azalmalara sebeb olmustur. Yiiksek tork degerlerinde artan

basing ve sicaklikla beraber yanma iyilesmekte ve CO emisyonu azalmaktadir.

co

4 -
3.5 1
3 .
o 25 H Benzin
> < . <
5’ 2 ® Benzin+50 g Dogalgaz
O 1.5 B Benzint 100 g Dogalgaz
17 ® Benzin+ 150 g Dogalgaz
0.5 1 B Benzin+ 200 g dogalgaz
0
5 10 15 20
Tork (Nm)

Sekil 3. Torka bagl CO degisimi

Sekil 4’de benzin ve dogalgaz ile yapilan ¢alismada 6lglilen HC emisyonlar verilmistir. Hidrokarbon
emisyonunu, yanmadan egzozdan atilan yakit olusturur. Sekil 4 incelendiginde, tork arttikga HC

emisyonlari artmaktadir. En yiiksek HC emisyonlart benzin yakitindadir. Dogalgazin alt 1s1l degeri ve
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stokiyometrik H/Y orani benzine gore yiiksek oldugu i¢in benzine esdeger 1s1 miktarini ve stokiyometrik
karisimi saglayabilmek i¢in silindire daha az yakit gonderilmekte ve HC emisyonlar1 azalmaktadir.

Bunun yan1 sira artan tork degerleri ile birlikte HC emisyonunda bir miktar artmaya sebep olmaktadir.

HC

350 -
300 7
= 250 m Benzin
@ 200 1 E Benzin + 50 g Dogalgaz
(j:) 132 | B Benzin + 100 g Dogalgaz
® Benzin + 150 g Dogalgaz
50 ® Benzin + 200 g Dogalgaz
° 5 10 15 20
Tork (Nm)

Sekil 4. Torka baglh HC degisimi

Sekil 5’de farkli tork degerlerindeki yakitlar igin CO, emisyonu degisimlerini gostermektedir. CO»,
kiiresel 1sinmaya neden olan bir gazdir. igerisinde karbon atomu az olan veya olmayan yakitlar CO,
emisyonu bakimindan tercih edilmektedir. Sekil 5°deki grafik incelendiginde, dogalgaz karigimlarinda
CO; emisyonlarinda artmakta yada sabit kalmaktadir. Tork degerinin artmasi ile CO, emisyonlari
benzine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Dogalgaz ilavesinde CO; emisyonundaki artisin nedeni

yanma veriminin iyilesmesinden kaynaklanmaktadir.

co,

4 -
3.5
3 i B
’o\a 25 m Benzin
~ 2 ® Benzin + 50 g Dogalgaz
8 1.5 1 ® Benzin + 100 g Dogalgaz
T ® Benzin + 150 g Dogalgaz
0'3 1 B Benzin + 200 g Dogalgaz
5 10 15 20
Tork (Nm)

Sekil 5. Torka bagli CO; degisimi
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Farkli tork degerlerindeki her bir yakit i¢cin NO emisyonu degisimleri Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6°daki
grafik incelendiginde dogalgaz ilaveli yakitlarda benzine gore NO emisyonunun daha az oldugu
goriilmektedir. Her bir yakit tiirlinde de NO emisyonu artan motor yiikilyle birlikte artis gostermektedir.
Maksimum torkta silindire en fazla dolgu alinmakta ve sicakliklar artmaktadir. Yiiksek sicakliklar NO
emisyonunun artmasina sebep olmaktadir. Dogalgazli yakitlarla yapilan ¢alismalarda NO emisyonunun
diistik ¢tkmasinin nedeni, dogalgazin buharlagma 1s1sinin yiiksek olmasindan dolay1 karigimi sogutmasi

ve sonugta ¢cevrim sicakligimi diislirmesidir.

NO

1600 -
1400 -
1200 - )
;\o\ 1000 - E Benzin
~ 800 - ® Benzin + 50 g Dogalgaz
% 600 - B Benzin + 100 g Dogalgaz
400 - H Benzin + 150 g Dogalgaz
208 1 B Benzin + 200 g Dogalgaz
5 10 15 20
Tork (Nm)

Sekil 6. Torka bagli NO degisimi

Termal verimin yakitlara ve tork degerlerine bagl degisimi Sekil 7°de gosterilmistir. Tork degerlerinin
artmast ile termal verim degerleri artmistir. Yakit igerisindeki dogalgaz orani arttik¢a termal verim degeri
artmistir. Termal verim agisindan incelendiginde en yiiksek termal verim degerleri Benzin + 150 g

dogalgaz yakit1 ile elde edilmistir.
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Termal Verim

Termal Verim

0.350 -
0.300
0.250 + .
m Benzin
0.200 . -
E Benzin + 50 g Dogalgaz
0.150 - .
B Benzin + 100 g Dogalgaz
0.100 . -
E Benzin + 150 g Dogalgaz
0.050 - ,
B Benzin + 200 g Dogalgaz
0.000
5 10 15 20
Tork (Nm)

Sekil 7. Torka baglit NO degisimi

4.

DEGERLENDIRME VE ONERILER

Calismamizda su sogutmaly, iki silindirli ve lambda kontrollii elektronik yakit piiskiirtme sistemine sahip

Lambordini marka LGW 523 model benzinli motor igin performans ve emisyon degerleri incelenmistir.

Degisik oranlarda benzin ve dogalgaz karisimlarindan olusan yakitlar ile benzin yakiti ile yapilan

deneyler kiyaslanmistir. Deney motoru 5 Nm ile 20 Nm tork araliginda 5 Nm araliklarla dort farkli torkta

calistirilmigtir. Elde edilen sonuglar kisaca soyledir:

Ozgiil yakit tiiketimi tork degeri arttikca diismiistiir. En yiiksek 6zgiil yakit tiiketimi degeri 200
g dogalgaz ilavesinde elde edilmistir. Dogalgaz yakitinin 1s1l degerinin yiiksek olmasi sabit tork
degerinde daha az yakit kullanimina sebeb olmus ve 6zgiil yakit tiiketimi miktar1 azalmistir.
Yapilan deneylerde devir ve tork sabit oldugu i¢in gii¢ degerleri aynidir ama kiiciik farkliliklar
vardir buda deneylerde miisaade edilen sinirlardan kaynaklanmaktadir.

CO emisyonlari incelendiginde dogalgaz ilavesi CO emisyonu iizerinde etki etmistir. Yiksek
tork degerlerinde artan basing ve sicaklikla beraber yanma iyilesmekte ve CO emisyonu
azalmaktadir.

Dogalgazin alt 1s1l degeri ve stokiyometrik H/Y orani benzine gore yiiksek oldugu igin benzine
esdeger 1s1 miktarin1 ve stokiyometrik karigimi saglayabilmek i¢in silindire daha az yakit
gonderilmekte ve HC emisyonlar1 azalmaktadir. Bunun yani sira artan tork degerleri ile birlikte
HC emisyonunda bir miktar artmaya sebep olmaktadir.

Tork degerinin artmasi ile CO, emisyonlart benzine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Dogalgaz ilavesinde CO; emisyonundaki artisin nedeni yanma veriminin iyilesmesinden
kaynaklanmaktadir.

Her bir yakit tiirlinde de NO emisyonu artan motor yiikiiyle birlikte artis gostermektedir.

Maksimum torkta silindire en fazla dolgu alinmakta ve sicakliklar artmaktadir. Yiiksek
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sicakliklar NO emisyonunun artmasina sebep olmaktadir. Dogalgazli yakitlarla yapilan
calismalarda NO emisyonunun diisilk ¢ikmasinin nedeni, dogalgazin buharlasma 1sisinin

yiiksek olmasindan dolay1 karigimi sogutmasi ve sonugta ¢evrim sicakligini diistirmesidir.

Icten yanmali motorlar; dzellikle lojistik sektoriinde ulasim araglarinin enerji ihtiyaglarini karsilamak
icin tercih edilen motorlardir. Ek olarak ig makineleri ve mobil cihazlarinda enerji kaynagi genelde icten
yanmali motorlardir. Igten yanmali motorlarin enerji ihtiyaci en sik petrol iiriinlerinden karsilanmaktadur.
Mevcut kaynaklar verimli kullanilmasi, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir bir enerji iiretim ve tiiketimi
i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Farkli 6zellikteki motorlarda, enerji kaybi sonucu agiga ¢ikan emisyon miktarlarinin saptanmasi igin,
enerji analizine gore daha realist sonuglar veren ekserji analizinin uygulanmasi tavsiye edilebilir. Bu

konuya yonelik yapilan caligmalarin gelecekte bilim insanlarimin giindeminde olacagi 6ngoriilmektedir.
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II. HAVACILIK VE UZAY BiLiMLERi FAKULTESI SEMPOZYUMU

OTOMASYON SiSTEMLERI

Mehmet Fatih ASLAN
OZET

Otomasyon sistemleri, teknolojik bir sistemdir. insan miidahalesine ihtiya¢ duymadan bir
slirecin veya sistemin otomatik olarak calismasini saglar. Bu sistem genellikle yazilim ve
donanim bilesenlerini igerir ve ¢esitli gorevleri, islemleri veya is akiglarin1 otomatiklestirebilir.
Otomasyon, is verimliligini artirir, hata oranini distiriir, verimliligi artirir, islemlerin kayit
altinda tutulmasina olanak saglar ve insanlarin daha stratejik veya yaratict gorevlere
odaklanmasina olanak tanir. Endiistriyel {iretimin her alaninda, is siireclerine, ev
otomasyonunda, yazilim gelistirmede ve pek ¢ok alanda kullamilmaktadir. Ornegin,
fabrikalarda robotlar tarafindan gerceklestirilen montaj islemleri veya ofis ortamlarinda
tekrarlayan gorevlerin yazilim araciligiyla otomatik hale getirilmesi gibi ¢esitli uygulamalara
sahiptir. Otomasyon, zaman, maliyet ve kaynak tasarrufu saglar. Giiniimiiziin teknolojik
ilerlemesinde 6nemli bir rol oynar.

Otomasyon Nedir?

Otomasyon, is siire¢lerinin veya sistemlerin insan miidahalesi olmadan otomatik olarak
gerceklestirilmesini saglayan bir sistem veya teknoloji olarak tanimlanabilir. Otomasyon
genellikle tekrar eden gorevleri veya islemleri verimli bir sekilde gergeklestirmek i¢in kullanilir
ve insan hatasini azaltabilir. Otomasyon, endistriyel iiretimden ofis islerine, bilgi
teknolojilerinden ev aletlerine kadar bir¢ok alanda kullanilabilir.

Bir otomasyon sistemi, bir veya daha fazla bilesenin (genellikle yazilim ve donanim
kombinasyonu) bir araya gelerek belirli bir goérev veya siireci gerceklestirmesi icin
tasarlanmistir. Bu sistemler, sensorler, kontrol sistemleri, robotlar, yazilimlar ve veri isleme
teknikleri gibi ¢esitli teknolojileri icerebilir.

Otomasyon, bir¢ok alanda kullanilmalidir ¢iinkii bir dizi 6nemli avantaj sunar:

Verimlilik Artisi: Otomasyon, tekrar eden ve zaman alici isleri otomatiklestirerek verimliligi
artirir. Insanlarm yapilan islere daha az miidahale etmesi, siireglerin daha hizli ve daha diizenli
bir sekilde gerceklestirilmesini saglar.

Maliyet Tasarrufu: Otomasyon, isgiicli maliyetlerini azaltabilir. Teknolojinin tekrar eden isleri
yapmasi, isletmelerin daha az ¢alisanla daha fazla is yapmasini saglayabilir. Ayrica, insan hatasi
nedeniyle olugabilecek maliyetli hatalar1 da azaltabilir.

Kalite ve Dogruluk: Otomasyon, siireglerdeki tutarsizligi ve hatalar1 azaltabilir. Ozellikle
iiretimde kullanildiginda, otomasyonun dogruluk ve kaliteyi artirdig1 goriiliir. Ayni sekilde, veri
isleme ve raporlama gibi islemlerde de dogruluk ve tutarlilik saglayabilir.

Insan Kaynaklar1 Yonetimi: Otomasyon, insanlarin daha stratejik ve yaratici gorevlere
odaklanmalarin1 saglayarak isgiicii yonetimini iyilestirebilir. Insanlarm tekrarlayan islerle
ugrasmak yerine, daha degerli islere odaklanmalari i memnuniyetini artirabilir.
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Daha Hizli Karar Verme: Otomasyon, verileri hizla analiz edebilir ve anlamli bilgiler {iretebilir.
Bu da yoneticilerin daha hizli ve bilgiye dayali kararlar almasina olanak tanir.

Giivenlik ve Is Sagligi: Otomasyon, tehlikeli veya zararli kosullarda ¢alisma ihtiyacini
azaltabilir. Ornegin, endiistriyel robotlar tehlikeli isleri insanlarin yerine getirmesini
saglayabilir ve bu da is giivenligini artirabilir.

Rekabet Ustiinliigii: Otomasyon, isletmelerin rekabet avantaji elde etmelerine yardimet olabilir.
Daha hizli, daha diisiik maliyetli ve daha dogru islemler yapabilen isletmeler, pazarda daha
rekabetci olabilirler.

Otomasyonun bu avantajlari, birgok sektérde ve isletmede kullanilmasini motive eder. Ancak
otomasyonun dogru sekilde uygulanmasi ve yonetilmesi 6nemlidir. Uygun bir planlama ve
yatirim ile otomasyon, igletmeler i¢in 6nemli faydalar saglayabilir.

Otomasyon Hangi Alanlarda Kullanilir?

Otomasyon giinlimiizde bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir ve bircok sektérde Onemli
avantajlar saglamaktadir. Iste otomasyonun sikca kullanildig1 bazi alanlar:

Uretim ve Endiistriyel Islemler: imalat endiistrisi, otomasyonun en yaygin olarak kullamldig
alanlardan biridir. Endiistriyel robotlar, otomatik montaj hatlari, CNC makineleri, otomatik
depolama ve lojistik sistemleri gibi otomasyon teknolojileri, iiretim siire¢lerini hizlandirir,
verimliligi artirir ve kaliteyi saglar.

Lojistik ve Dagitim: Otomasyon, depo ydnetimi ve lojistik siireclerinde 6nemli rol oynar.
Otomatik depo raflari, tasima sistemleri, otomatik paketleme ve paletleme makineleri, lojistik
merkezlerinde verimliligi artirir ve hata oranini azaltir.

Bina Otomasyonu (HVAC, Aydinlatma, Giivenlik): Bina otomasyon sistemleri, 1sitma,
havalandirma, klima (HVAC) sistemlerini yonetmek, aydinlatma sistemlerini kontrol etmek ve
giivenlik sistemlerini entegre etmek icin kullanilir. Bu sayede enerji tiikketimi optimize edilir ve
konfor artirilir.

Bilgi Teknolojileri ve Yazilim Gelistirme: Yazilim otomasyonu, yazilim gelistirme siireclerini
hizlandirmak i¢in kullanilir. Otomatik test araglari, dagitim araglari, stirekli entegrasyon ve
dagitim (CI/CD) gibi uygulamalar, yazilim siire¢lerini otomatiklestirir ve hata oranini azaltir.

Satis ve Pazarlama: Otomasyon, CRM (Miisteri Iliskileri Yonetimi) sistemleri, e-posta
pazarlama otomasyonu, dijital reklam yonetimi gibi satis ve pazarlama siireclerini iyilestirmek
icin kullanilir. Bu sayede miisteri iligkileri yonetimi ve satis hunisi otomatiklestirilir.

Finans ve Bankacilik: Finans sektoriinde otomasyon, islemlerin hizli ve giivenli bir sekilde
gerceklestirilmesine olanak tanir. Otomatik 6deme sistemleri, risk yonetimi yazilimlari, hesap
islemleri otomasyonu gibi uygulamalar finansal siirecleri optimize eder.

Saglik ve Tip: Saglik sektoriinde, otomasyon hastane yonetimi, hasta kayit ve takip sistemleri,
laboratuvar testleri, ilag dagitimi gibi birgok alanda kullanilir. Bu sayede saglik hizmetlerinin
verimliligi artirilir ve hatalar azaltilir.

Egitim: Egitim sektoriinde, Ogrenci yoOnetim sistemleri, sinav otomasyonu, e-O0grenme
platformlar1 gibi uygulamalar kullamlir. Ozellikle biiyiik egitim kurumlari ve online egitim

platformlar1 otomasyondan yararlanir.
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Bu alanlar disinda tarim, otomotiv, enerji, turizm, eglence ve bircok sektérde otomasyon
teknolojileri kullanilmaktadir. Otomasyon, is siireclerini optimize etmek, hatalar1 azaltmak,
verimliligi artirmak ve rekabet avantaji saglamak i¢in genis bir yelpazede uygulama alam
bulmaktadir.

Bir Otomasyon Sisteminde Neler Kullanilir?

Bir otomasyon sistemi genellikle bir dizi bilesenden olusur ve belirli bir islevi veya siireci
otomatiklestirmek i¢in bir araya getirilmis teknolojilerden olusur. Otomasyon sistemleri
genellikle sunlari igerir:

Sensorler: Otomasyon sistemleri genellikle cevresel degiskenleri algilamak i¢in ¢esitli sensorler
kullanir. Bu sensorler sicaklik, basing, hareket, nem, 151k seviyeleri gibi ¢esitli fiziksel veya
kimyasal degiskenleri 6l¢ebilir. Sensorler, sistemdeki belirli kosullar algilar ve bu bilgiyi diger
bilesenlere ileterek tepki olusturulmasini saglar.

Kontrol Sistemleri: Otomasyonun merkezi bileseni genellikle bir kontrol sistemi veya kontrolor
icerir. Bu kontroldr, sensorlerden gelen verileri isler, belirli kosullara gore kararlar alir ve
ardindan islem yapacak diger bilesenleri yonetir. Kontrol sistemleri genellikle programlanabilir
mantik kontroldrleri (PLC), mikrodenetleyiciler veya bilgisayar tabanli kontrol sistemleri
olabilir.

Eylem Cihazlari: Otomasyon sistemi, kontrol sistemi tarafindan verilen kararlar dogrultusunda
fiziksel eylemler gerceklestirmek icin ¢esitli eylem cihazlarini kullanir. Ornegin, endiistriyel
robotlar, valfler, motorlar, aktiiatorler ve diger mekanik veya elektriksel cihazlar bu kategoriye
girer. Bu cihazlar, belirli bir isleve veya siirece miidahale etmek i¢in kullanilir.

Veri Isleme ve Yazilim: Otomasyon sistemleri genellikle veri isleme yeteneklerine sahip
bilgisayar veya yazilim bilesenleri igerir. Bu bilesenler, verileri analiz eder, kararlar alir,
stirecleri yonetir ve gerekirse insan operatorlerine bilgi saglar. Otomasyon sistemlerinde
kullanilan yazilim, genellikle 6zellestirilmis bir kontrol ve izleme araylizii sunar.

Ag ve lletisim Teknolojileri: Otomasyon sistemleri genellikle bir ag iizerinden birden fazla
bilesen arasinda iletisim saglar. Ethernet, Modbus, Profinet, Profibus gibi endiistriyel iletisim
protokolleri bu amagla kullanilir. Boylece, farkli cihazlar arasinda veri aligverisi ve
koordinasyon saglanir.

Insan-Makine Arayiizii (HMI): Bazi otomasyon sistemleri, insan operatdrlerin sistemi
izlemesini, yonetmesini ve etkilesimde bulunmasini saglayan bir arayiize sahiptir. Bu arayiizler
genellikle dokunmatik ekranlar veya bilgisayarlar iizerinde c¢alisan yazilim uygulamalari
olabilir.

Otomasyon sistemleri, belirli bir endiistri veya uygulama igin Ozellestirilebilir ve farklh
teknolojileri igerebilir. Ornegin, endiistriyel otomasyon sistemleri, fabrika iiretim siireclerini
yonetmek icin biiyiikk Olcekli kontrol sistemleri ve robotlar igerebilirken, ofis otomasyon
sistemleri daha ¢ok yazilim ve veri isleme odakli olabilir. Her bir otomasyon sistemi, belirli bir
amaca yonelik olarak tasarlanir ve bu bilesenleri kullanarak islevini yerine getirir.

PLC Nedir?

PLC (Programlanabilir Mantik Kontrolciisii), endiistriyel otomasyon sistemlerinde kullanilan
bir tiir bilgisayar kontrol cihazidir. PLC'ler, endiistriyel siirecleri otomatiklestirmek ve kontrol
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etmek icin tasarlanmistir. Genellikle fabrika otomasyonunda, tiretim hatlarinda, endiistriyel
makinelerde, bina otomasyonunda (HVAC sistemleri, aydinlatma kontrolii, glivenlik sistemleri
vb.) ve diger endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

PLC'ler, fiziksel giris ve ¢ikislara (sensorler, anahtarlar, aktiiatdrler vb.) baglanarak endiistriyel
stirecleri izleyebilir, kontrol edebilir ve otomatik olarak yonetebilirler. Bu cihazlar genellikle
endiistriyel ortamlar i¢in dayanikli, giivenilir ve esnek yapida tasarlanmaistir.

PLC'lerin temel bilesenleri sunlardir:

CPU: PLC'nin islemci birimidir. Programlanabilir mantik kontrolciisii, programin ¢alistig1 ve
giris/¢ikiglar kontrol ettigi ana bilesendir. CPU, programu yiiriiten ve giris/¢ikislar isleyen bir
mikrodenetleyici veya mikroislemci igerir.

Giris Modiilleri: Sensorlerden veya diger cihazlardan gelen dijital veya analog sinyalleri
okuyan ve CPU'ya ileten donanim bilesenleridir. Giris modiilleri, birgok farkli tipte giris
sinyalini (6rnegin, basing sensorti, sicaklik sensorii, anahtar durumu vb.) isleyebilir.

Cikis Modiilleri: PLC'den endiistriyel aktiiatorlere veya diger cihazlara ¢ikis sinyali gonderen
donanim bilesenleridir. Cikis modiilleri, roleler, transistorler veya triyaklar gibi ¢ikis siiriiciileri
igerebilir.

Programlama Yazilimi: PLC'leri programlamak icin kullanilan 6zel yazilim araglaridir.
Programlama yazilimi, kullanicilarin PLC'ye belirli bir mantiksal kontrol programi
yiiklemelerini saglar. Programlama genellikle grafiksel veya metin tabanli bir programlama dili
kullanilarak yapilir.

Hmi Nedir?

HMI (insan Makine Arayiizii), insanlarin elektronik sistemlerle etkilesimde bulunmasim
saglayan bir teknolojidir. Genellikle endiistriyel otomasyon sistemlerinde kullanilan bir
terimdir ve operatorlerin makine veya siirecleri izlemesine, kontrol etmesine ve yonetmesine
olanak tanir. HMI, kullanicilarin verileri gorsel olarak goriintiilemesini, veri girisi yapmasini ve
sistemlerin durumunu takip etmesini saglar.

HMI'nin temel amaci, karmasik ve otomatiklestirilmis sistemlerin insanlar tarafindan
anlasilabilir ve yonetilebilir olmasini saglamaktir. HMI sistemleri, bir dizi bileseni igerir ve
genellikle bir bilgisayar veya dokunmatik ekran araciligiyla calisir. Islevsel olarak HMI
sistemleri, asagidaki bilesenleri igerebilir:

Gorsel Ekranlar: HMI sistemleri, operatdrlere makine veya stireclerle ilgili bilgileri gorsel
olarak sunar. Bu ekranlar genellikle grafiksel kullanici arayiizleri (GUI) olarak tasarlanmistir
ve renkli grafikler, semboller, metinler ve sayisal veriler igerebilir.

Dokunmatik Ekranlar: Cogu modern HMI sistemi, operatorlerin dokunmatik ekranlar
aracilifiyla bilgilere erismesine ve kontrol etmesine izin verir. Bu sekilde, operatdrler makineyi
veya siireci parmaklarini kullanarak etkilesimli olarak yonetebilirler.

Veri Toplama ve Izleme: HMI, sensorlerden veya kontrol cihazlarindan gelen verileri toplar,
isler ve gorsel olarak sunar. Bu veriler, makine performansi, tiretim verimliligi, sicaklik, basing,
hiz, akim gibi ¢esitli parametreleri igerebilir.
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Alarm ve Olay Bildirimi: HMI sistemleri, sistemdeki 6nemli olaylar1 veya hata durumlarini
operatorlere bildirir. Alarm ve uyarilar, gorsel veya sesli sinyallerle operatorlere iletilir.

Kullanic1 Girisi ve Kontrol: Operatorler, HMI arayiizii araciligiyla sistem parametrelerini
ayarlayabilir, komutlar verebilir ve siirecleri kontrol edebilir. Bu girisler, dokunmatik ekranlar,
klavye veya fare kullanilarak yapilabilir.

Trend Analizi ve Veri Kaydi: HMI sistemleri, sistem performansini zamanla izlemek i¢in trend
analizi yapabilir ve verileri kaydedebilir. Bu veriler, daha sonra analiz edilerek sistem
optimizasyonu veya sorun giderme i¢in kullanilabilir.

HMI sistemleri, endiistriyel otomasyon, liretim, enerji, ulasim, su aritma, bina otomasyonu gibi
cesitli sektorlerde kullanilir. Operatorlerin liretim siireglerini izlemesini, hatalari tespit etmesini,
verimliligi artirmasini ve glivenligi saglamasini saglarlar. HMI, endiistri 4.0 ve akill1 fabrikalar
gibi ileri iiretim sistemlerinde 6nemli bir rol oynar ve otomasyon teknolojilerinin gelisiminde
onemli bir unsurdur.

Analog ve Dijital Veri Nedir?

Analog ve dijital veri, bilgiyi farkl sekillerde temsil eden ve isleyen iki temel veri tiiriidiir. Bu
terimler, veri iletimi, depolama ve isleme siireclerinde kullanilan kavramlardir. islevsel olarak
farklidirlar ve hangi tiiriin kullamlacag, belirli bir uygulamanin gereksinimlerine bagldr. Iste
analog ve dijital veri kavramlarinin tanimlar1 ve farklart:

Analog Veri:

Analog veri, siirekli bir aralikta degerler alabilen ve bu degerleri siirekli bir sekilde temsil eden
veri tiiriidiir. Analog veri, fiziksel olaylarin siirekli degisen ozelliklerini (6rnegin, sicaklik,
basing, ses, 151k yogunlugu) 6l¢mek veya ifade etmek i¢in kullanilir.

Analog veri 6zellikleri sunlardir:

Stirekli bir aralikta deger alir.

Genellikle fiziksel biiytikliiklerin dogrusal olarak degisen bir sinyal ile temsil edilir.
Analog veri, gercek diinyadaki dogrusal veya dogrusal olmayan siireclerden elde edilir.

Ornegin, bir termometre sicaklik dl¢iimiinii analog bir sekilde gerceklestirir. Sensorden gelen
sinyal, sicaklik degerine dogrusal olarak karsilik gelir (6rnegin, 0°C ile 100°C arasinda bir
voltaj araligy).

Dijital Veri:

Dijital veri, belirli sayisal degerler veya semboller kullanilarak temsil edilen ve bu degerlerin
ayrik (kesikli) bir formatta iletilen veri tiiriidiir. Dijital veri, genellikle bilgisayarlar ve dijital
elektronik cihazlar tarafindan islenebilir ve depolanabilir.

Dijital veri 6zellikleri sunlardir:
Belirli sayisal degerler veya semboller ile temsil edilir (genellikle 0 ve 1).
Dijital veri, belirli bir hassasiyet ve dogrulukla ol¢iiliir ve islenir.

Dijital veri, matematiksel operasyonlara (6rnegin, toplama, ¢ikarma, ¢arpma) tabi tutulabilir.
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Ornegin, bir dijital fotograf piksellerden olusur ve her piksel belirli bir renk degerini (RGB
bilesenleri) sayisal olarak temsil eder. Bu sayisal degerler bilgisayarlar tarafindan islenerek
gOriintli olusturulur.

Farklar:

Temel Temsiliyet: Analog veri siirekli bir aralikta degerler alirken, dijital veri belirli sayisal
degerler veya semboller ile temsil edilir.

Isleme Yetenegi: Dijital veri, matematiksel islemlere (6rnegin, sayisal islemler) tabi
tutulabilirken, analog veri genellikle analog devrelerde islenir.

Hata ve Giiriiltii: Dijital veri, belirli bir hassasiyetle islendigi i¢in daha az hata ve giiriiltiiye
sahiptir. Analog veri ise sinyal giirtiltiisiine daha duyarli olabilir.

Hangi tiir verinin kullanilacagi, uygulamanin gereksinimlerine baglidir. Ornegin, bilgisayarlar
ve dijital cihazlar genellikle dijital veri ile ¢alisirken, dogrusal dl¢lim sistemleri (6rnegin, ses
veya sicaklik l¢iimii) genellikle analog veri kullanir.

Sensorler ve Sensor Cesitleri Nelerdir?

Sensorler, ¢evredeki fiziksel veya kimyasal degisiklikleri algilayan ve bu degisiklikleri
elektriksel sinyallere doniistiiren cihazlardir. Sensorler, ¢esitli endiistriyel, bilimsel, tibbi ve
giinlik yasam uygulamalarinda kullanilirlar ve otomasyon sistemlerinde 6nemli bir rol
oynarlar. Sensorler, cesitli parametreleri 6lgmek ve izlemek igin tasarlanmistir. Iste yaygin
olarak kullanilan baz1 sensor tiirleri ve bunlarin ne tiir degiskenleri olctiikleri:

Isik Sensorleri (Fotodiyot, Fototransistor): Isik sensorleri, ¢evredeki 1sik seviyelerini algilar. Bu
sensorler, 1s1k yogunlugunu 6lgmek veya nesnelerin varligini tespit etmek i¢in kullanilir.
Fotodiyotlar ve fototransistorler, 1518a maruz kaldiklarinda elektriksel sinyal iireten yar1 iletken
cihazlardur.

Sicaklik Sensorleri (Termistorler, Termokupl): Sicaklik sensorleri, cevredeki sicaklik
degisikliklerini Olger. Termistorler (6rnegin NTC, PTC) ve termokupller, sicaklikla degisen
elektriksel direng veya voltaj lireten sensorlerdir.

Basing Sensorleri: Basing sensorleri, ortamdaki basinci 6lger. Bu sensdrler, sivi veya gaz
basincini izlemek i¢in kullanilir. Piezoelektrik sensorler, strain gauge sensorler ve kapasitif
basing sensorleri gibi ¢esitli tipleri bulunmaktadir.

Hareket Sensorleri (PIR Sensorler, Ultrasonik Sensorler): Hareket sensorleri, ¢evredeki
hareketleri algilar. PIR (Passive Infrared) sensorler, insan veya hayvan hareketlerini termal
radyasyonu algilayarak tespit eder. Ultrasonik sensorler ise ses dalgalarini kullanarak nesnelerin
uzakligini1 veya hareketini dlger.

Manyetik Sensorler: Manyetik sensorler, manyetik alanlari algilar. Hall etkisi sensorleri,
manyetik alanin siddetini veya yoniinii 6l¢gmek i¢in kullanilir. Manyetik yaklasim sensorleri ise
manyetik alanin degisimini algilayarak nesnelerin varligini tespit eder.

Akim Sensorleri: Akim sensorleri, elektriksel akimi Olger. Akim transformatorleri veya
Rogowski bobinleri gibi sensdrler, bir devreye akan akimi izlemek ve 6lgmek i¢in kullanilir.
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Kimyasal Sensorler: Kimyasal sensorler, ¢evredeki kimyasal bilesenleri algilar. Gaz sensorleri
ve pH sensorleri gibi kimyasal sensorler, gazlarin varligini veya sivilarin pH seviyesini 6l¢gmek
icin kullanilir.

Konum Sensorleri (GPS, Jiroskop): Konum sensoérleri, bir nesnenin konumunu veya hareketini
belirler. GPS sensorleri, global konum bilgisini saglar. Jiroskoplar ise cihazin konumunu ve
egimini 6lgmek i¢in kullanilir.

Sensorler, cesitli endiistriyel ve tiiketici uygulamalarinda kullanilarak g¢evresel kosullari
izlemeye, veri toplamaya ve otomatik sistemlerin calismasini saglamaya yardimei olur. Bu
sensorlerin kullanimiyla, verimlilik artirilabilir, enerji tiikketimi optimize edilebilir ve giivenlik
onlemleri gelistirilebilir.

Elektrik Motorlar: ve Elektrik Motor Siiriiciisii Nedir?
Elektrik Motorlar::

Elektrik motorlar, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren cihazlardir. Elektrik
motorlari, manyetik alanlar aracilifiyla donen bir mil {izerindeki mekanik isi yaparlar.
Genellikle elektrik motorlari, dogru akim (DC) veya alternatif akim (AC) elektrikle
calisabilirler.

Elektrik motorlar ¢esitli tiplerde olabilir:

Dogru Akim (DC) Motorlari: DC motorlari, dogru akim ile ¢alisir ve genellikle fir¢ali veya
fir¢asiz olarak tasarlanmistir. Fir¢ali DC motorlar, fir¢alar araciligiyla rotorun manyetik alanini
degistirirken, firgasiz DC motorlar firca kullanmadan elektronik olarak komiitatrii kontrol
eder.

Alternatif Akim (AC) Motorlart: AC motorlari, alternatif akim ile ¢alisir ve endiiksiyon
motorlari, senkron motorlar veya AC servo motorlart gibi farkli tiplerde olabilir. AC motorlari
genellikle endiistriyel uygulamalarda kullanilir.

Universal Motorlar: AC ve DC voltajlarla ¢alisabilen motorlardir. Bu motorlar, kiigiik ev aletleri
ve el aletlerinde siklikla kullanilir.

Elektrik motorlarinin temel 6zellikleri sunlardir:
Mekanik giic iiretirler ve doner hareket saglarlar.
Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirtirler.
Elektrik Motor Siiriiciileri (Motor Siiriiciileri):

Elektrik motor siirticiileri (veya motor siirliciileri), elektrik motorlarini kontrol eden ve yoneten
elektronik cihazlardir. Motor siirticiileri, motor hizini, torkunu ve yonlendirilmesini hassas bir
sekilde kontrol ederek motorun performansini optimize ederler.

Motor siiriiciilerinin temel gorevleri sunlardir:
Motorun hizini ve torkunu kontrol ederler.
Motorun ¢alisma parametrelerini ayarlarlar (6rnegin, hiz, tork, ivme).

Motorun enerji verimliligini artirmak icin enerji geri kazanimin saglarlar.
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Motorun korunmasini saglarlar (asir1 akim, asir1 1sinma gibi durumlarda koruma saglarlar).

Motor siirliciileri genellikle bir mikrodenetleyici veya dijital sinyal islemci (DSP) ile kontrol
edilirler ve hizl1 ve hassas motor kontrolii saglarlar. Motor siiriiciileri, endiistriyel robotlar, CNC
makineleri, tagima sistemleri, pompa sistemleri, fanlar ve diger otomasyon uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilirlar.

Tliski:
Elektrik motorlari, mekanik is yapmak i¢in enerji saglarlar; motor siiriiciileri ise bu motorlarin
hizini, torkunu ve yonlendirilmesini kontrol ederler. Motor siiriiciileri, motorlarin daha verimli,

giivenli ve yonetilebilir bir sekilde calismasini saglarlar. Birlikte kullanildiklarinda, elektrik
motorlar1 ve motor siiriiclileri birgok endiistriyel uygulamanin temelini olustururlar.

Endiistriyel Haberlesme ve Tiirleri Nedir?

Endiistriyel haberlesme, endiistriyel otomasyon sistemlerinde kullanilan cihazlar arasinda veri
iletisimi saglayan bir teknoloji ve siirecler biitiiniidiir. Bu sistemler, fabrikalar, tesisler, enerji
santralleri, su aritma tesisleri gibi endiistriyel ortamlarda kullanilan karmasik otomasyon
sistemlerinin verimli bir sekilde caligmasini saglarlar. Endiistriyel haberlesme genellikle
giivenilirlik, hiz, verimlilik ve uyumluluk gibi dzellikler {izerinde odaklanir. Iste endiistriyel
haberlesme ve yaygin olarak kullanilan tiirleri:

Endiistriyel Haberlesme Tiirleri:
Profibus (Process Field Bus):

Profibus, endiistriyel otomasyon sistemlerinde siklikla kullanilan bir haberlesme protokoliidiir.
Veri iletimi i¢in hem seri (RS-485) hem de Ethernet tabanli (Profinet) versiyonlar1 bulunur.
Profibus, sensorler, aktiiatorler, PLC'ler ve diger cihazlar arasinda veri transferini saglar.

Modbus:

Modbus, endiistriyel cihazlar arasinda seri iletisim protokolii olarak yaygin olarak kullanilan
acik bir standarttir. RS-232 veya RS-485 gibi fiziksel katmanlarda calisabilir ve veri
okuma/yazma islevleri i¢in kullanilir. Modbus, bir¢cok endiistriyel cihaz ve kontrol sistemleri
tarafindan desteklenir.

Profinet:

Profinet, Ethernet tabanli bir endiistriyel haberlesme protokoliidiir. Gergek zamanli iletisim
saglar ve endiistriyel otomasyon sistemlerinde yiiksek performansli veri iletimi i¢in kullanilir.
Profinet, PLC'ler, HMI'ler, siiriiciiler ve diger cihazlar arasinda iletisimi kolaylastirir.

Ethernet/IP:

Ethernet/IP, endiistriyel Ethernet tabanli bir haberlesme protokoliidiir. TCP/IP {izerinde ¢aligir
ve veri paylasimi i¢in agik bir standart saglar. Ethernet/IP, endiistriyel otomasyon sistemlerinde
genis kapsamli bir iletisim ¢6ziimii sunar.
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OPC (Open Platform Communications):

OPC, endiistriyel otomasyon sistemlerinde farkli cihazlar arasinda veri paylasimi saglayan acik
bir standarttir. OPC, farkli protokoller arasinda koprii gorevi gorerek veri entegrasyonunu
kolaylastirir.

EtherCAT:

EtherCAT, endiistriyel otomasyon sistemlerinde gercek zamanli veri iletisimi i¢in kullanilan
yiiksek performansli bir Ethernet tabanli haberlesme protokoliidiir. EtherCAT'in ger¢ek zamanl
iletisim saglamasi ve yliksek hizli veri iletimi 6zellikleriyle endiistriyel uygulamalarda tercih
edilir.

Bu endiistriyel haberlesme protokolleri ve teknolojileri, farkli uygulama ve sistem
gereksinimlerine gore tercih edilir. Her protokoliin avantajlari, dezavantajlar1 ve 6zel kullanim
alanlar1 bulunmaktadir. Haberlesme ag1 se¢imi, giivenilirlik, performans, maliyet ve sistem
entegrasyonu gibi faktorlere gore yapilir.

Endiistriyel Otomasyon Uygulamalari

Endiistriyel otomasyon, bir¢ok endiistriyel sektdrde farkli uygulamalarla kullanilan genis
kapsamli bir teknoloji alamidir. Bu teknolojilerin  kullanimi, diretim siireglerini
otomatiklestirmek, verimliligi artirmak, kaliteyi iyilestirmek ve maliyetleri diistirmek i¢in
tasarlanmistir. Iste endiistriyel otomasyonun cesitli uygulama drnekleri:

Otomatik Uretim Hatlari:

Otomasyon, fabrikalarda {iretim hatlarin1 otomatiklestirmek icin kullanilir. Bu hatlar,
malzemelerin tasinmasi, islenmesi ve montaj1 gibi islemleri otomatik olarak gerceklestirir.
Otomatik tiretim hatlari, retkenligi artirirken insan isgilerini tekrarlayan ve tehlikeli
gorevlerden kurtarir.

Endiistriyel Robotlar:

Robotik otomasyon, endiistriyel robotlarin kullanimiyla gerceklesir. Robotlar, montaj, kaynak,
paketleme, paletleme, boya ve diger islemlerde kullanilarak {iretim siire¢lerini otomatiklestirir
ve optimize eder.

Akilli Kontrol Sistemleri:

Endiistriyel tesislerde kullanilan akilli kontrol sistemleri, sensorlerden gelen verileri analiz
ederek iiretim siireclerini optimize eder. Bu sistemler, otomatik kararlar alarak tliretim hizini
artirir ve hatalar1 en aza indirir.

Otomatik Depolama ve Lojistik Sistemleri:

Otomasyon, depolama ve lojistik siireclerini iyilestirmek ic¢in kullanilir. Otomatik depolama
sistemleri, paletleme robotlari, konveyor sistemleri ve otomatik tagima araglar1 gibi teknolojiler,
malzeme yonetimini ve dagitimini optimize eder.

Endiistriyel Sensorler ve Veri Analizi:
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Sensdrler ve veri toplama sistemleri, iiretim siire¢lerindeki degiskenleri izler ve verileri analiz
eder. Bu veriler, liretim performansini degerlendirmek, kalite kontroliinii saglamak ve 6ngdriicii
bakim yapmak i¢in kullanilir.

Enerji Yonetimi ve Otomasyonu:

Endiistriyel tesislerde enerji tiiketimini optimize etmek i¢in otomasyon kullanilir. Akill1 enerji
yonetimi sistemleri, enerji verimliligini artirirken isletme maliyetlerini diigiiriir.

Giivenlik Sistemleri:

Endiistriyel otomasyon, is saglig1 ve giivenligi i¢in de kullanilir. Otomatik acil durum durdurma
sistemleri, alarm sistemleri ve glivenlik kameralar1 gibi teknolojiler, igyeri glivenligini saglar.

Su ve Atik Su Aritma Sistemleri:

Otomasyon, su ve atik su aritma tesislerinde kullanilir. Bu sistemler, suyun aritilmasi, proses
kontrolii ve atik yonetimi i¢in otomatiklestirilmis ¢oziimler sunar.

Gida ve Icecek Endiistrisi Otomasyonu:

Gida ve igecek iiretim tesislerinde otomasyon, hijyen standartlarini saglamak, tiretim siireclerini
optimize etmek ve {irlin kalitesini artirmak i¢in kullanilir.

Endiistriyel otomasyonun uygulama alanlari, endiistriyel siireglerin karmasikligina ve
gereksinimlerine bagli olarak cesitlilik gosterir. Her bir uygulama alani, teknolojinin farkl
yonlerini ve otomasyonun getirdigi avantajlari gosterir.
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II. HAVACILIK VE UZAY BiLiMLERIi FAKULTESI SEMPOZYUMU

INSANSIZ HAVA ARACI ICIN ROTA TAYINI

Mustafacan TASANLIGIL

OZET

Son yillarda teknolojik gelismelerin sasirtict derece ilerlemesiyle birlikte, insansiz
hava araclarini daha etkin ve verimli kilmak icin ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Arag rotalama
problemi, belirtilen bir yeri referans noktasi tayin ederek ve bu referans noktasindan baglayarak,
belirli sayida aracin, belirli sayida rotay1 ziyaret ederken en az sayida ara¢ kullanip, kisa
zamanda toplam maliyeti minimize etmek ve en verimli rota planini olugturma problemidir. Bu
calismada, insansiz hava araglarini hava kuvvetleri biinyesinde kullanan, gorev i¢in kesif
amaciyla belirlenen gesitli konum ve koordinatlar1 ¢abuk, etkin ve dogru bir bi¢imde veriyi elde
etmek i¢in belirlenen bir 6rnek incelenmis olup, bu 6rnege bagl kalarak genetik algoritma ve
arag rotalama problemlerinden bahsedilecektir. Bahsedilen bu 6rnek, Genetik Algoritmay1 esas
alarak, internet lizerinden ¢evrimici bir sekilde konum veya koordinatlart Google Maps’ten alip
Delphi ortamina aktararak bunlari veri paketleri haline getirmektedir. Bu veri paketleri ise
Matlab Simulink igerisinde depolanmaktadir. Her bir insansiz hava araci, bu veri paketlerini
girdi olarak alip kendisine en uygun rotay1 olusturmak iizere hesaplamaktadir.

Anahtar kelimeler: Insansiz Hava Araci, Genetik Algoritma, Ara¢ Rotalama
Problemi

ABSTRACT

With the surprising progress of technological developments in recent years, various
studies have been carried out to make unmanned aerial vehicles more effective and efficient.
Vehicle routing problem is the problem of determining the reference point of a specified place
and starting from this reference point, using the minimum number of vehicles while visiting a
certain number of routes, minimizing the total cost in a short time and creating the most efficient
route plan. In this study, an example of using unmanned aerial vehicles within the air force,
where various locations and coordinates are determined for reconnaissance purposes, to obtain
data quickly, effectively and accurately, will be examined, and genetic algorithm and vehicle
routing problems will be discussed based on this example. This example, based on the Genetic
Algorithm, takes the location or coordinates from Google Maps online over the internet and
transfers them to the Delphi environment and turns them into data packages. These data
packages are stored in Matlab Simulink. Each unmanned aerial vehicle takes these data
packages as input and calculates them to create the most suitable route for itself.

Keywords: Unmanned aerial vehicle, Genetic Algortihmi, vehicle routing problem

GIRiS

Gunumuzde, hatta ilerleyen zamanlarda teknolojinin de evrim gecirmesiyle birlikte
insansiz hava araglarinin vazgecilmez bir teknoloji harikasi1 oldugu anlasilmistir. insansiz hava
araglarimin genis bir kullanim yelpazesine sahip olmasiyla birlikte hem sivil alanda hem de
askeri alanda genis bir yank1 uyandirmistir. insansiz hava araglarimin, degisen kosullara ¢abuk
ve etkili bir sekilde uyum saglama kabiliyetinin arkasinda yatan en énemli hususlardan biri,

etken bir planlama ve ugus kontrolii sistemidir. Bu baglamda, bu teknoloji harikasinin askeri
alanda miihim bir gérevdeyken, insansiz hava aracinin kontrolii bizzat insan elinde olmayip
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dolayli yonden olmasi ve gorev esnasinda insan kaybinin ise bulunmamasi, istenilen irtifalara
cikip belirtilen menzillere uzanmasiyla da biiyiik bir avantaja sahip oldugu gozlemlenmistir.
Yine askeri alanda, gzlem amaciyla belirlenen bir konum veya koordinatlar, ivmeli ve dogru
bir bi¢imde aktarilmasi gorev acisindan 6nem arz etmektedir. Hava Kuvvetleri’nde géz 6niinde
bulundurulan iki 6nemli etken vardir. Bunlardan ilki tam basari iken ikincisi ise zamanlamadir.
Bu baglamda, belirlenen bir koordinatin gézetleme siiresi belirlenen skala i¢erisinde olmalidir.
Bu siire, belirlenen skala igerisinde olmayip daha uzun olmasi durumunda ise elde edilecek
verilerin saglikli olmamasi, biiylikliigli ve sliresi agisindan isin ig¢inden ¢ikilamayacak bir
boyuta ulagmasina sebep olacaktir. Kesificin veya gozlem icin belirlenen konumlarin artmasi
ve havalanacak olan insansiz hava aracinin sayisinin da artmasiyla birlikte elde edilecek veri
paketlerin ¢ozlimii ise iistel olarak artacaktir. Ve bdylece ortaya ¢ikacak olan ¢6ziim sonucu ve
stiresi kabul edilebilir diizeyde olmayacaktir. Bu sorunu agmak i¢in ise Ara¢ Rotalama Problemi
devreye girmektedir. Ara¢ rotalama problemi, belirlenecek olan bir hedef noktasindan
baslayarak, diger hedef noktalarina kadar olan mesafe, zaman ve maliyet agisindan eniyilemeyi
sunan bir problemdir. Ara¢ rotalama probleminde, hedef sayisindaki artig iistel olarak ¢oziim
sonucuna yazilmaktadir. Ara¢ rotalama problemi gibi problemleri ¢dzmek icin kesin
algoritmalar1 kullanmak genellikle uygun olmayip, sezgisel veya meta-sezgisel metotlar
kullanarak problemlerin ¢éziimiine ulasilmistir. Bu metotlar genellikle problemi daha kiigiik
parcaya bolen ve ardindan bu parcgalari optimize eden bir yaklagim icermektedir. Genetik
algoritma ise bu metotlar arasinda dahil olup, tek bir ¢6zim Uretmek yerine, bir ¢zim kiimesi
bulup o ¢6ziim kiimesinde genis bir alanda gezinme ve daha iyi ¢6ziimlere ulagsma olasiligini
da arttirmaktadir.

Bu calisma i¢in, belirlenen bir 6rnekte kullanilan ara¢ rotalama problemi ve genetik
algoritma ile ilgili bilgiler verilecek olup genetik algoritma ve arag rotalama problemi bir 6rnek
iizerinden anlatilacaktir.

INSANSIZ HAVA ARACI
TANIM

Insansiz hava araci, dogrudan herhangi bir insan miidahalesi olmadan ugabilen, genellikle
uzaktan kumanda veya 6nceden programlanmis bir rota lizerinden otomatik bir sekilde ugabilen
bir hava aracidir. Insansiz hava araglar1 genellikle farkli boyutlarda ve farkli tasarimlarda olup
cesitli amaclar igerisinde kullanilmaktadir. Bu amaglara 6rnek olarak sivil ve askeri alanlardan
bahsedilebilmektedir. Askeri alanda kullanilan insansiz hava araglari, belirtilen bir cografi
bolgeyi kesif amaciyla gozetleme, gozetlendikten sonra haritalama ve belirlenen cografi
bolgede arama kurtarma gibi cesitli faaliyetlerin sorumlulugunu iizerine almaktadir. Insansiz
hava arac1 biinyesinde faydali yiik tasiyabilecegi gibi mithimmat da tasiyabilmekte olup, gérev
esnasinda gorevdeki operasyona bagli olarak insan kayb riski olmaksizin kendini imha etme
0zelligi de bulunmaktadir. Bu gibi avantajlara sahip olmasindan dolay1 neredeyse hemen hemen
biitiin {ilkeler ya insansiz hava araci alimina ya da iiretimine ge¢mistir.

INSANSIZ HAVA ARACININ SINIFLANDIRILMASI

Insansiz hava araglarmnin smiflandirilmasi isleminde herhangi bir standart kategorize islemi
bulunmayip, sivil insansiz hava araglari i¢in, her {ilke kendi havacilik otoritesi tarafindan bir
standart belirleyip kendi insansiz hava araclarini o standart islemine gore siniflandirmislardir.
Insansiz hava araglar1 &ncelikle dort ana gruba ayrilmustir. Birincisi kanat yapilarina gore,
ikincisi boyutlarina gore, Ugiinciisii kalkis sekillerine gore ve sonuncusu ise tasarim
ozelliklerine gore siniflandirma islemi yapilmistir. Kanat yapilarina gore olan sinif kendi ise,
doner kanat ve sabit kanat olmak iizere ikiye ayrilmistir. Boyutlarina gore olan sinif ise mikro
ve nano olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Kalkis sekillerine gore olan sinif ise dikey kalkis
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(VTOL) ve yatay kalkis (HTOL) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Son olarak tasarim
ozelliklerine gore olan sinif ise dorde ayrilmaktadir. Diisiik irtifali kisa menzilli (LASE), diisiik
irtifal1 uzun menzilli (LALE), orta irtifali uzun menzilli (MALE), yiiksek irtifal1 uzun menzilli
(HALE).

Boylece insansiz hava araglarinin siniflandirilmasinda sabit bir standart yerine bilinyesinde
bulunan farkli konfigilirasyonlarla bir siralama karsimiza ¢ikmaktadir.

Insansiz
Hava
Araclan

r T T 1
Kanat ; 1 Kalkis Tasarim
Yapilarma BD)::.:::"‘" Sekline Ozelliklerine
Gire 2 Gire Gire
T T T
[ f § i 1 [ | !
Diiyiik Irtifals
o - 3 - Dikey Kalkay Yatay Kalky Kisa
Déner Kanat Sabit Kanat Mikro [HA Nano [HA fnls (VTOL) nis (HTOL) Menzilli
(LASE)

ARAC ROTALAMA PROBLEMI

Yiiksek
Irtifal - Uzun

Diigiik Irtifah
Uzun
Menzilli
(LALE)

Orta Irtifah
Uzun Muezilli
(MALE)

il

(HALE)

TANIM

Arac Rotalama Problemi (ARP), belirli sayida aracin belirli sayida konumu ziyaret ederken,
belirli kisitlar altinda (mesela, arag kapasitesi, siire) toplam maliyeti minimize etmek i¢in en
etkili rota planini olusturma problemini ifade etmektedir. Temel amag, her konumu ziyaret eden
ve baslangic noktasina geri donen optimal rota planini bulmaktir. Bu, araglarin yakit ve zaman
gibi kaynaklari en etkili sekilde kullanmasini saglamaktadir.

ARAC ROTALAMA PROBLEMI FORMULLERI

Arag Rotalama Probleminde,
e Birinci sehir depo olmak iizere n adet sehir veya hedef sayisi,
e m adet arag,
S hedefler serisinin alt seti
e |S], S alt setindeki hedef sayis1
e her bir aracin kapasitesi C
« inoktasindan j noktasina olan mesafe x; olarak belirtilir ve rota belirlenirken,
Her bir sehre yalniz bir defa gidilip her bir arac¢ ise hareket etmeden 6nce ayn1 depodan baslar
ve ayni depoda rotayi bitirir. Belirlenen rota icin ¢esitli kisitlar mevcuttur.

Arag rotalama problemine ait genel matematiksel esitlik asagida verilmistir.

minZ=3%c; X2x;
i k

Rota igin belirlenen kisitlar ise;
L
wre
Xy =V i=l.,n k=1,..m
J
P S‘S |-1 tiim Sc_:{2,.....n } k=1...m
i,jes

yiefol} i=l..n k=1,...m

x’J" € {0,1 } ij=I...,n k=I,...m
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Burada belirtilen ilk kisit, her bir miisteri i¢in sadece bir arag¢ verilmesi, ikinci kisit ise miisteri
icin gelen aracin tekrar gitmesini ifade etmekte olup iigiincii kisit ise SSP (seyyar satict
problemi) alt tur eleme kisidi olarak ifade edilmektedir.

_|L k araa i diigiimiinden hemensonra j diigiimiine giderse
%710, diger durumda

{1, k aract i diigiimiinii ziyaret ederse
Yik =

0, diger durumda

GENETIK ALGORITMA

Genetik Algoritma, dogal seleksiyon ilkesini taklit eden ve bilgisayar ortaminda kullanilan bir
optimizasyon yontemi olup, potansiyel ¢ézlimleri temsil eden bir popiilasyon olusturmaktadir.
Bu poptlasyon tizerinde genetik operatorler kullanarak yeni ¢ozimler olusturmaktadir. Boylece
genetik algoritma, problemin en iyi ¢6ziimiine yaklasmay1 esas almaktadir. Genetik algoritma
sadece tek bir ¢oziim yolu bulmayip, bir ¢6ziim kiimesi olusturmaktadir. Olusturulan bu ¢6ziim
kiimesinde ise elde edilen sonuclar birbirinden bagimsiz olup, elde edilen birgok nokta
degerlendirilip sonucun biitiinsel bir vaziyette ¢oziime kavugmasini saglamaktadir.
GENETIK ALGORITMA ADIMLARI

e (0oziim uzayindaki ¢oziimler, dizi olarak kodlanmaktadir.

» Baslangi¢ popiilasyonu genellikle rastsal olarak belirlenmektedir.

e Uygunluk degeri hesaplama islemi, kodlanan dizinin Kkalitesine gore
gergeklesmektedir.

e Dizi rastsal olarak ¢ogalma igslemine tabii tutulmaktadir.

e Cogalma isleminden sonra mutasyona tabii tutularak, uygunluk degeri
g6zlemlenmektedir.

o Bu iteresyon, ¢6ziim uzayindaki optimum noktaya gelene kadar devam eder.

GENETIK ALGORITMA PARAMETRE BELIRLENMESI

Genetik algoritmanin performansi, tek bir l¢iitle sinirli kalmayip secilecek olan operatorlerin
tipi, blytikligi gibi g¢esitli faktorlerle i¢ ice oldugu igin genetik algoritmalarin ¢aligmasini
dogrudan etkileyecektir. Nitekim biiylik olan bir ¢6ziim uzayinda uzun siirecek arayislar
gerceklestirilebilecegi gibi daha kii¢iik ¢6ziim uzayinda ise kisa siireli arayislar mevcut olup
¢Oziimiin sonucunda ise verimli olmayan sonuglar da elde edilebilmektedir. Bu baglamda
problemin ¢éziimiinde, saglikli sonuglar elde etmek icin genetik algoritmayi etkileyen sebepler
daha hassas bir sekilde incelenmelidir.

e Popiilasyon Boyutu: Coziimiin elde edilmesi agisindan, popiilasyon boyutunun
belirlenmesi 6nemli bir adim olarak diisiiniilebilmektedir. Boyut biiytlidiigli zaman
siire uzayacagl gibi, boyut kiiciildiigiinde ise genetik algoritma bir degerde
tikanabilmektedir.

e (Caprazlama: Caprazlama icin belirlenen hedef, ¢caprazlanacak olan kromozomlarin
niteligini, 6zelligini birlestirmek ve daha iyi kromozom elde etmek iken olmasi
iken caprazlamanin artmasi ise belirlenen kromozoma ait belirli niteligin
kaybolmasina zarar gérmesine neden olacaktir.

e Mutasyon: Mutasyondaki asil amag¢ ¢esitliligi saglamaktir. Fakat mutasyonun
artmasi, genetik algoritmanin istenilen duruma gelmesini engelleyebilmektedir.
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Kusak Araligi: Kusak araligi, her bir kusaktaki yeni kromozom oranini belirtmekte
olup genetik operatorler i¢in segilen kromozom sayisini belirtmektedir. Kusak
araligmmin yliksek bir degerde olmasi, ¢ok fazla kromozom sayisinin yer
degistirdigini gostermektedir.

Se¢im Stratejisi: Eski nesli yenilemenin farkli yollar1 mevcuttur. Kusaksal
stratejide, su anda Dbulunan kromozomlar yavru kromozomlar ile
degistirilmektedir. Bu islemde en iyi kromozom da ortadan kaybolur ve nesilden
nesile aktarilamaz. Bu islemde elitist denilen bir strateji kullanilir, bu stratejide en
iyi olarak belirlenen kromozom higbir zaman yenilenmeyip sadece koti
kromozomlar belirlenip yeni kromozomlar ile degistirilir.

Olgekleme: Genetik algoritmanin etkin bir sekilde sonuclanmasi i¢in secilecek
olan olceklendirme islemi dogrusal ve iistel olarak ikiye ayrilir ve tercihe gore
secilmektedir.

GENETIK ALGORITMA VE ARAC ROTALAMA PROBLEMi KULLANILARAK
ROTA TAYINi YAPILMASI

Hava Kuvvetlerinde, insansiz hava araglarin1 optimum bir sekilde kullanabilmek adina,
genetik algoritma esaslhi yontemler gelistirilmistir. Gozlem amaciyla belirlenen, cografi
koordinatlar1 ¢evrim i¢i olarak TCP baglantis1 ile Google Maps API’lerinden alip Borland
Delphi 7.0 ortamina aktararak bir bilgi-veri paketi haline getirmektedir. Daha sonra bu bilgi
paketini Matlab Simulink icerisinde islenebilmesi i¢in bir arayiiz olusturulmustur.

Genetik algoritma, bu veri-bilgi paketlerini girdi olarak alip, eniyileyip insansiz hava araglari
icin optimum rotay1 belirlemektedir.

VERi GIRIS ———p  ARAYUZ

ALANI SIMULINK
GOOGLE
MAPS

GENETIK

ALGORITMA
SONUG 4——  iLEROTA

BELIRLEME

Bu olusturulan arayiizde ise, toplam insansiz hava araci, her bir insansiz hava aracina ait
goriintli kayit siiresi ve belirlenen hedefin ne kadar siire igerisinde kayit altina alacagi
gorulmektedir.
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Mouse Position 592
Current Coordinate 40.657
Center Map 40.969

Total UAY Count

Each UAV Capacity

Longitude Latitude

[ECTO (=g 41.10191425 2922065928

711
974 29.110681
961 28.843986

minutes

Demand

[ add |

41.0271229365609,28.9093725600000,10
41.0890928864775,28.7779934400000,20
40.9133332871452,28.7505050400000,30
40.8973065759599,28.7083469600000,25
40.7680244330651,28.8384871200000,15
40.7402448063439,28.6781031200000,20
40.7071229365609,29.1464244000000,10
40.7167389632721,29.1335936800000,30
40.6868224357262,29.2023296800000,25
40.6857539883139,29.2472372000000,15

[k adim popiilasyonu Rassal yontemi ile belirlenip, iki ebeveyn ¢aprazlanmis daha sonra ise
mutasyona ugratilmistir. Ve bdylece istenilen optimum en iyi ¢6ziimii bulunana dek bu siire¢
devam etmistir. Durdurma kriteri olarak belirlenen en iyi rota, bulundugunda ise siire¢ bitmis
olup sonug ekrana yansitilacaktir.

BELIRLENEN
HEDEF SAYISI

30
45
45
45
60
60
60

INSANSIZ HAVA MINIMUM YINELEME SAYISI
ARACI SAYISI MESAFE (NM)
3 668.3 3940
5 715.5 4188
10 720.1 4493
3 884.3 4818
5 816.9 4606
10 903.8 4678
3 1055.2 5165
5 1049.6 5258
10 1098.3 5696
3 2011.2 5601
5 1970.8 5714
10 1955.7 5653

SURE (SN)

113.15
114.32
114.91
115.25
116.33
117.97
154.65
163.89
186.38
201.37
219.62
243.15

Bu tablo i¢in; 6000 iterasyon sayisi, 80 popiilasyon boyutu, 15,30,45,60 hedef sayisi, 3,5,10
insansiz hava araci sayisi olarak belirtilmistir.

Yukaridaki

tablo

incelendiginde,

belirlenen hedef sayisinin artmasi,

¢Oziim

i¢in

gerceklestirilecek ¢oziim uzayinin arayis siiresini de arttirmaktadir. Ayni sekilde, insansiz hava

araci sayisinin da artmasi ¢6ziim uzayinda iistel olarak da artisa sebep olacaktir.
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Yukaridaki tabloya goz atildiginda, 15 ve 30 olarak belirlenen hedef sayisinin, insansiz hava
araclar1 sayilarinin da farkli oldugu siireler incelendiginde ve 30 ila 45 olarak belirlenen hedef
sayisinin ve yine ayni sekilde farkli insansiz hava araglarimin oldugu kisimlardaki siirelere
bakildiginda, 15 ve 30 olarak belirlenen hedeflerin ortalama siiresi, 45 ve 60 olarak belirlenen
hedeflerin ortalama siiresinden hem daha diisiik hem de birbirine daha yakin oldugu ortaya
konmustur. Hedef say1s1 45 ve 60 olan kisimlardaki siire artig1 ve insansiz hava aracindaki artisa
bagli olarak ciddi belirginlikler ortaya ¢ikmuistir.

Mesafelere goz atacak olursak, 15 adet hedef i¢in belirlenen 3 insansiz hava aracinin mesafesi,
30 ve 45 adet hedef icin belirlenen 5 insansiz hava araci ve 60 adet belirlenen hedefi¢in 10 adet
insansiz hava aracinin mesafeleri incelendiginde diger insansiz hava araglari sayisina oranla
daha verimli sonug elde edildigi gozlemlenmistir. Az hedef i¢in az insansiz hava araci, ¢ok
hedef i¢in ise daha ¢ok insansiz hava aracinin efektif oldugu ortaya ¢ikmistir.

Arag rotalama problemi géz 6niinde bulundurularak, her bir insansiz hava araci ayn1 noktadan
havalanip tekrar ayni noktaya geleceginden dolay1 az sayida belirlenen hedeflere az sayida
inansiz hava araci tahsis edilirse siire¢ bir o kadar basarili olarak gerceklesir.

Belirlenen insansiz hava araci sayisi az olup, belirlenen hedef sayis1 fazla oldugunda, inansiz
hava aracinin kesif yapmasi ¢oziim uzayini biiyliteceginden dolayr saglikli sonuglarla
karsilagilmaz.

SONUC

Sonug olarak, insansiz hava araglarinin 6nemli bir gérevdeyken belirlenen konumlarin
kesfi gerceklestirilirken, insan kaybi riski olmaksizin ve gerektiginde insansiz hava aracinin
kendi kendini imha etmesi, insansiz hava araglarinin avantajlarindan bir tanesidir. Insansiz hava
araglarinin gorev esnasinda gozetleme sirasinda hizli ve net bilgi almasi ve aktarmasi gorevin
ilerleyisi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu gibi sebeplerden dolay1 genetik algoritma esasl
bir arayiiz kullanilarak insansiz hava araglarinin etkin ve etkili bir rota bulmasina ve gorevin
basarili sekilde sonlanmasina olanak saglamaktadir.

Bu drnekte elde edilen sonug, meta-sezgisel problem ¢esidi olan genetik algoritmanin,
¢Oziim icin belirlenen ¢dziim uzayinda tek bir ¢6ziim bulmayip bir ¢oziim kiimesi bulup
¢cozlimiin daha genis bir perspektifte ele alinmasini saglayarak, belirlenen herhangi bir
problemin c¢oziminde, problemin ¢6zimine dair 6zel bir veriye ihtiyag duymadan
calisabilmesi ve degisen kosullara gore hizli bir sekilde uyum saglamasiyla avantajini 6n plana
cikarmustir.

Ara¢ rotalama probleminde ise, kaynaklarin verimli kullanilmasi, planlama ve
operasyonel verimliligi ile 6n plana ¢ikmis olup optimum rotalar1 kullanarak problem
¢cOzlimiinlin belirlenen zaman araliginda gerceklesmesiyle verilerin hizli sekilde elde
edilmesinde kolaylik saglar.
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II. HAVACILIK VE UZAY BiLIMLERIi FAKULTESI SEMPOZYUMU

FUZZY LOGIC APPLICATIONS AND ARTIFIiCIiAL INTELLIGENCE TOOLS iN
UNMANNED AERIAL VEHiICLES DESIGN

Miicahit IRGIN
1. Introduction
1.1. Background

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), commonly known as drones, have revolutionized
numerous fields, including military, agriculture, environmental monitoring, and delivery
services. The evolution of UAVs has been marked by significant advancements in control
systems, sensor technologies, and computational capabilities. At the heart of these
advancements lies the integration of Artificial Intelligence (Al) and Fuzzy Logic (FL), which
enhance the autonomous capabilities of UAVs, making them smarter and more reliable.

1.2. Purpose

This essay aims to explore the role of Fuzzy Logic and Al tools in the design and development
of UAVs. By examining the principles and applications of these technologies, we seek to
understand how they contribute to the effectiveness and efficiency of UAV systems.

1.3. Scope

The scope of this essay includes an overview of Fuzzy Logic and Al, their applications in UAV
navigation, collision avoidance, and payload management, the integration of these
technologies, and future trends in the field. Case studies will be presented to illustrate
successful implementations and the lessons learned from these experiences.

2. Fuzzy Logic Basics
2.1. Definition

Fuzzy Logic is a mathematical framework introduced by Lotfi Zadeh in 1965, designed to
handle the concept of partial truth. Unlike traditional binary logic that operates on precise and
definite true or false values, Fuzzy Logic allows for a continuum of truth values between 0 and
1. This approach is particularly useful in systems where information is incomplete, uncertain,
or imprecise. In essence, Fuzzy Logic models the

kind of reasoning that is common in human decision-making, where linguistic terms like
"somewhat," "moderately," and "very" are often used instead of absolute values.

2.2, Principles

The principles of Fuzzy Logic are grounded in the concepts of fuzzy sets, membership
functions, and fuzzy rules. These components work together to process input data and produce
meaningful outputs in situations where traditional binary logic would fall short.

2.2.1. Fuzzy Sets

A fuzzy set is a class of objects with a continuum of grades of membership. Unlike classical
sets, where an element either belongs or does not belong to a set (membership value of 1 or 0),
fuzzy sets allow for partial membership, where elements can belong to a set to varying degrees.
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This is represented by a membership function, which assigns a grade (between 0 and 1) to each
element, indicating its degree of membership in the fuzzy set.

2.2.2. Membership Functions

Membership functions are crucial in Fuzzy Logic as they define how each point in the input
space is mapped to a membership value between 0 and 1. Common types of membership
functions include triangular, trapezoidal, and Gaussian functions. These functions are chosen
based on the nature of the data and the specific requirements of the application.

2.2.3. Linguistic Variables

Linguistic variables are variables whose values are words or sentences from a natural language,
rather than numerical values. For example, in a temperature control system, the linguistic
variable "temperature" might have values such as "cold," "warm," and "hot." These qualitative
descriptions are then translated into fuzzy sets using membership functions.

2.2.4. Fuzzification

Fuzzification is the process of converting crisp input values into fuzzy sets. This involves
determining the degree to which these inputs belong to each relevant fuzzy set using
membership functions. For instance, if the input temperature is 25°C, fuzzification might
determine that it is 0.6 "warm" and 0.4 "hot."

2.2.5. Fuzzy Inference

Fuzzy inference is the process of formulating the mapping from a given input to an output
using fuzzy logic. This involves the application of a set of fuzzy rules, which are typically in
the form of IF-THEN statements. For example, a rule might state, "IF temperature is warm
AND humidity is high, THEN fan speed should be moderate." The rules are applied to the
fuzzified inputs to produce a fuzzy output.

2.2.6. Defuzzification

Defuzzification is the process of converting the fuzzy output of the inference engine into a
crisp value. This step is necessary because the final output needs to be a specific action or
decision. Common defuzzification methods include the centroid method, which calculates the
center of the area under the fuzzy set, and the maximum membership method, which selects
the output value with the highest membership degree.

By leveraging these principles, Fuzzy Logic systems can handle complex and uncertain
environments more effectively than traditional binary logic systems. This makes them
particularly useful in applications such as control systems, decision making processes, and
pattern recognition, where precision and adaptability are crucial.

3. Artificial Intelligence in UAV Design
3.1. Overview

Artificial Intelligence (AI) in UAV design encompasses a broad spectrum of technologies and
methodologies that enable UAVs to perform tasks autonomously, learn from experience, and
adapt to new situations. The primary Al technologies used in UAVs include machine learning,
neural networks, computer vision, and expert systems. These technologies work together to
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process vast amounts of data from various sensors, make real-time decisions, and execute
complex missions without human intervention.

Machine Learning

* : Machine learning algorithms allow UAVs to learn from data and improve their performance
over time. Supervised, unsupervised, and reinforcement learning are commonly used in UAV
applications to optimize flight paths, identify objects, and make strategic decisions.

Neural Networks

* : Neural networks, especially deep learning models, are employed for tasks such as image
and video recognition, navigation, and collision avoidance. They enable UAVs to process and
interpret complex sensory inputs like camera feeds and LiDAR scans.

Computer Vision

» : Computer vision techniques enable UAVs to understand and interpret visual information
from onboard cameras. This is critical for

applications like obstacle detection, target tracking, and environmental mapping.
Expert Systems

» : Expert systems use rule-based reasoning to simulate the decision-making ability of a human
expert. They are used for mission planning, system diagnostics, and real-time decision-making
under predefined conditions.

3.2. Importance

The integration of Al into UAV design is pivotal for several reasons, fundamentally enhancing
the capabilities, efficiency, and scope of UAV operations.

3.2.1. Enhanced Autonomy

Al technologies empower UAVs to operate autonomously, reducing or eliminating the need for
human pilots. This autonomy enables UAVs to perform complex missions such as search and
rescue, environmental monitoring, and agricultural surveying in remote or hazardous
environments where human presence is impractical or dangerous.

3.2.2. Improved Decision-Making

Al algorithms can process and analyze data faster and more accurately than humans, leading
to better decision-making. For instance, Al can quickly analyze sensor data to detect and avoid
obstacles, select optimal flight paths, and adapt to changing environmental conditions in real-
time. This level of responsiveness is crucial for the safe and efficient operation of UAVs.

3.2.3. Increased Operational Efficiency

Al-driven UAVs can optimize their operations to conserve energy, reduce flight time, and
maximize payload capacity. Machine learning algorithms can predict and adjust for variables
such as wind speed, battery life, and traffic patterns, ensuring that UAVs complete their
missions more efficiently and with greater precision.

3.2.4. Scalability and Versatility
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Al enhances the scalability and versatility of UAV operations. Autonomous UAVs can be
deployed in large numbers for applications like agricultural monitoring or package delivery,
where manual control of each UAV would be infeasible. Additionally, Al allows UAVs to adapt
to various tasks and environments, making them versatile tools across multiple industries.

3.2.5. Enhanced Safety

Al contributes significantly to the safety of UAV operations. Through continuous learning and
real-time data processing, Al systems can predict and mitigate risks more effectively than
human operators. For example, Al can predict potential collisions based on flight patterns and
take preemptive action to avoid accidents. This capability is especially critical in densely
populated or high-traffic areas.

3.2.6. Innovation and Future Applications

The application of Al in UAV design drives innovation, leading to new and emerging uses for
UAVs. For example, Al-powered UAVs are being developed for urban air mobility, delivering
medical supplies in emergency situations, and conducting detailed environmental assessments.
The ongoing advancements in Al technologies promise to expand the horizons of what UAV's
can achieve, fostering innovation across various sectors.

In summary, Al plays a crucial role in the design and operation of UAVs, enhancing their
autonomy, decision-making capabilities, operational efficiency, and safety. The continuous
integration and advancement of Al technologies in UAV systems are set to transform industries
and open up new possibilities for the application of UAVs in both civilian and military contexts.

4. Fuzzy Logic Applications in UAV Design 4.1. Navigation Systems

Fuzzy Logic plays a critical role in enhancing the navigation systems of UAVs. Traditional
navigation systems rely heavily on precise data and clear-cut rules, which can be problematic
in uncertain or dynamic environments. Fuzzy Logic addresses these issues by handling
imprecise and ambiguous information, making UAV navigation more robust and adaptable.

4.1.1. Path Planning

In path planning, Fuzzy Logic systems consider multiple factors such as distance to the target,
obstacles, wind conditions, and battery life. By processing these inputs, fuzzy controllers can
generate optimal paths that balance efficiency and safety. For

example, a fuzzy rule might state: "IF the obstacle is near AND the target is far, THEN increase
altitude moderately." Such rules enable the UAV to navigate complex environments smoothly.

4.1.2. Environmental Adaptation

Fuzzy Logic helps UAVs adapt to varying environmental conditions. For instance, in adverse
weather conditions, such as high winds or rain, fuzzy controllers can adjust

flight parameters to maintain stability. A fuzzy system can continuously assess the severity of
environmental factors and adjust the UAV’s speed, altitude, and orientation accordingly to
ensure safe and stable flight.

4.1.3. Sensor Fusion
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Fuzzy Logic is effective in sensor fusion, combining data from multiple sensors (e.g., GPS,
IMU, and cameras) to provide a comprehensive understanding of the UAV’s position and
surroundings. This integrated approach allows for more accurate navigation decisions,
especially in scenarios where individual sensors may provide conflicting or incomplete data.

4.2. Collision Avoidance

Collision avoidance is one of the most critical applications of Fuzzy Logic in UAVs. Traditional
collision avoidance systems can struggle with real-time decision-making in unpredictable
environments, but Fuzzy Logic offers a more flexible and responsive approach.

4.2.1. Real-Time Obstacle Detection

Fuzzy Logic enables real-time detection and response to obstacles. Using inputs from various
sensors such as LiDAR, ultrasonic sensors, and cameras, a fuzzy collision avoidance system
evaluates the risk of collision and makes immediate adjustments to the UAV’s flight path. For
example, a rule might be: "IF obstacle distance is very close AND speed is high, THEN
decrease speed sharply."

4.2.2. Dynamic Environment Handling

Fuzzy systems are particularly adept at handling dynamic environments where obstacles move
unpredictably, such as urban areas with vehicles and pedestrians. The fuzzy controller can
continuously update its rules based on real-time sensor data to navigate around moving
obstacles safely.

4.2.3. Cooperative Collision Avoidance

In scenarios involving multiple UAVs, fuzzy logic can facilitate cooperative collision
avoidance. By sharing positional data and intentions among UAVs, a fuzzy system can predict
potential collisions and coordinate maneuvers to avoid them. This is crucial for operations like
drone swarms or delivery fleets operating in shared airspace.

4.3. Payload Management

Efficient payload management is essential for optimizing the performance and stability of
UAVs, particularly in commercial applications like delivery and agriculture. Fuzzy Logic
contributes significantly to this aspect by providing flexible and adaptive control mechanisms.

4.3.1. Load Balancing

Fuzzy Logic helps maintain the UAV’s balance and stability by adjusting flight parameters
based on the distribution and weight of the payload. For instance, a fuzzy system might adjust
the throttle and tilt angles if it detects an imbalance in the payload distribution. A typical rule
could be: "IF payload weight is heavy on the left side, THEN tilt right slightly."

4.3.2. Battery Management

Managing battery life efficiently is critical when carrying payloads. Fuzzy Logic systems can
optimize power consumption by adjusting the UAV’s speed and flight path based on the
remaining battery life and the payload’s weight. For example: "IF battery level is low AND
payload is heavy, THEN reduce speed and take the shortest path."
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4.3.3. Delivery Precision

For delivery UAVs, precision in payload deployment is crucial. Fuzzy Logic can enhance
delivery accuracy by adjusting the release mechanism based on factors such as altitude, wind
speed, and target location. A fuzzy rule might be: "IF target is very close AND wind speed is
low, THEN release payload gently."

In conclusion, Fuzzy Logic significantly enhances the capabilities of UAVs in navigation,
collision avoidance, and payload management by providing flexible, adaptive, and robust
control mechanisms. These applications demonstrate the value of Fuzzy Logic in dealing with
the uncertainties and complexities inherent in UAV operations, making UAVs safer, more
efficient, and more reliable in various applications.

5. Integration of Al and Fuzzy Logic
5.1. Benefits

The integration of Artificial Intelligence (Al) and Fuzzy Logic in UAV design brings numerous
benefits, enhancing the capabilities and performance of UAV systems significantly.

5.1.1. Enhanced Decision-Making

Combining Al and Fuzzy Logic leads to more robust decision-making processes. Al
algorithms, particularly those based on machine learning and neural networks, can handle vast
amounts of data and recognize complex patterns. Fuzzy Logic, on the other hand, excels at
managing uncertainty and imprecision. Together, they enable UAVs to make nuanced decisions
based on both precise data and ambiguous information, improving their ability to navigate
complex environments and respond to dynamic situations.

5.1.2. Improved Autonomy

The synergy between Al and Fuzzy Logic enhances the autonomy of UAVs. Al can provide
predictive insights and learn from past experiences, while Fuzzy Logic offers flexible control
mechanisms that adapt to real-time conditions. This integration allows UAVs to operate more
independently, handling tasks such as navigation, collision avoidance, and payload
management with minimal human intervention.

5.1.3. Increased Reliability and Safety

Integrating Al with Fuzzy Logic increases the reliability and safety of UAV operations. Al
algorithms can predict potential failures and optimize maintenance schedules, while Fuzzy
Logic can manage uncertain situations to maintain stable and safe operations. This combined
approach ensures that UAVs can handle unexpected events, such as sudden weather changes
or sensor malfunctions, more effectively.

5.1.4. Greater Efficiency

Efficiency in UAV operations is significantly enhanced through the integration of Al and Fuzzy
Logic. Al optimizes resource use by learning the most efficient flight paths and operational
strategies. Fuzzy Logic ensures that the UAV can adapt these strategies in real-time to cope
with variations in environmental conditions and mission requirements, leading to more
efficient energy use and reduced operational costs.
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5.1.5. Versatile Applications

The combination of Al and Fuzzy Logic makes UAVs more versatile, capable of performing a
wide range of tasks across different industries. For instance, in precision agriculture, Al can
analyze crop health data while Fuzzy Logic adjusts the UAV’s actions based on real-time
environmental conditions. In logistics, Al can plan delivery routes while Fuzzy Logic ensures
stable flight despite varying payload weights and wind conditions.

5.2. Challenges

Despite the substantial benefits, integrating Al and Fuzzy Logic in UAV design also presents
several challenges.

5.2.1. Complexity of Design and Implementation

The integration of Al and Fuzzy Logic systems is inherently complex. It requires a deep
understanding of both fields, as well as expertise in combining them effectively. Designing
such integrated systems involves developing sophisticated algorithms, ensuring seamless
communication between Al and Fuzzy Logic components, and fine-tuning their interaction for
optimal performance.

5.2.2. Computational Demands

Al and Fuzzy Logic systems, especially when integrated, can be computationally intensive. Al
algorithms, particularly those involving deep learning, require significant processing power
and memory. Fuzzy Logic, while generally less demanding, adds to the computational load
when handling real-time data from multiple sensors. This necessitates powerful onboard
processors, which can increase the UAV’s weight and power consumption, potentially affecting
flight performance and battery life.

5.2.3. Data Dependency

Al systems, particularly those based on machine learning, rely heavily on large datasets for
training and optimization. Obtaining high-quality, representative datasets for UAV applications
can be challenging. Additionally, the integration with Fuzzy Logic requires that these datasets
not only be comprehensive but also annotated in ways that the Fuzzy Logic system can utilize
effectively. Ensuring that the Al models remain relevant and accurate as environmental
conditions and mission parameters change over time also poses a challenge.

5.2.4. Integration Complexity

Ensuring seamless integration between Al and Fuzzy Logic systems can be difficult. These
systems need to communicate and operate harmoniously to achieve the desired outcomes. This
involves not only technical integration but also the alignment of their operational paradigms.
For example, Al’s probabilistic models and Fuzzy Logic’s rule-based systems must be
coordinated in a way that avoids conflicts and ensures smooth decision-making processes.

5.2.5. Real-Time Processing

UAVs operate in dynamic environments where real-time processing is crucial. The integrated
Al and Fuzzy Logic system must be capable of processing data and making decisions almost
instantaneously. Achieving this level of performance requires highly
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optimized algorithms and efficient use of computational resources, which can be technically
challenging to develop and implement.

In summary, while the integration of Al and Fuzzy Logic in UAV design offers significant
benefits in terms of enhanced decision-making, autonomy, reliability, efficiency, and
versatility, it also presents challenges related to design complexity, computational demands,
data dependency, integration, and real-time processing. Addressing these challenges is crucial
for fully realizing the potential of this powerful combination in UAV applications.

5.2. Challenges
Despite the benefits, integrating Al and Fuzzy Logic presents challenges:
Complexity

* : The combined system can be complex to design and implement, requiring extensive
expertise in both Al and Fuzzy Logic.

Computational Demands
» : These systems can be computationally intensive, necessitating powerful onboard processors.
Data Dependency

» : Al algorithms require large datasets for training, which can be challenging to obtain for
certain UAV applications.

6. Case Studies
6.1. Successful Implementations

One notable case study is the use of Al and Fuzzy Logic in the development of autonomous
delivery drones by companies like Amazon and Google. These drones utilize Al for route
planning and Fuzzy Logic for real-time navigation and obstacle avoidance. The success of
these implementations demonstrates the practical viability of integrating these technologies in
commercial UAVs.

6.2. Lessons Learned

From these case studies, several lessons can be drawn:

Importance of Robust Training Data

* : High-quality, diverse datasets are crucial for training Al algorithms effectively.
Need for Redundancy

» : Incorporating redundancy in sensor systems and control algorithms enhances reliability and
safety.

Continuous Learning and Adaptation

* : Implementing continuous learning mechanisms allows UAVs to adapt to new environments
and challenges over time.

7. Future Trends
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7.1. Innovations

Future innovations in UAV design are likely to focus on enhancing the integration of Al and
Fuzzy Logic. This includes developing more efficient algorithms, leveraging edge computing
to process data closer to the source, and improving sensor technologies to provide more
accurate inputs for decision-making.

7.2. Research Directions

Key research directions include:

Swarm Intelligence

* : Investigating how multiple UAVs can collaborate autonomously using Al and Fuzzy Logic.
Advanced Sensor Fusion

+ : Combining data from multiple sensor types to improve situational awareness and decision-
making.

Human-AI Interaction

» : Exploring ways to enhance the interaction between human operators and autonomous UAV
systems, ensuring that human oversight remains effective.

Conclusion

The integration of Fuzzy Logic and Al in UAV design marks a significant advancement in the
field, enabling the development of more autonomous, reliable, and efficient drones. As these
technologies continue to evolve, they will unlock new possibilities for UAV applications,
driving innovation and enhancing the capabilities of these versatile aerial systems. The future
of UAVs lies in the seamless integration of Al and Fuzzy Logic, paving the way for smarter
and more capable autonomous systems.
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II. HAVACILIK VE UZAY BiLiMLERi FAKULTESI SEMPOZYUMU

HAVADAN ALINAN GORUNTULERIN YAPAY ZEKA iLE SINIFLANDIRILMASI

Ozge Duman

e Havadan alinan goriintiilerin yapay zeka ile siiflandirilmas igin iki temel yontem
kullanilir:

e 1. Gozetimli Ogrenme: Bu yontemde, dnceden etiketlenmis bir goriintii veri kiimesi
kullanilir. Yapay zeka modeli, bu veri kiimesini kullanarak goriintiilerdeki nesneleri ve
ozellikleri tanimay1 6grenir. Gozetimli 6grenme ydnteminin en yaygin kullanilan tiirleri
sunlardir:

o Destek Vektor Makineleri (SVM): SVM, goruntilerdeki nesneleri ve o6zellikleri
siiflandirmak i¢in hiperdiizlemler kullanir.

o Karar Agaclari: Karar agaclari, goriintiilerdeki nesneleri ve 6zellikleri siniflandirmak
i¢in bir dizi kural kullanir.

e En Yakin Komsu (KNN): KNN, bir goriintiiyii siniflandirmak i¢in, ona en yakin olan
onceden etiketlenmis goriintiilerin siniflarini kullanir.

o 2. Gozetimsiz Ogrenme: Bu yontemde, dnceden etiketlenmis bir goriintii veri kiimesi
kullanilmaz. Yapay zeka modeli, goriintiilerdeki nesneleri ve dzellikleri kendi kendine
kesfeder ve siniflandirir. Gozetimsiz 6grenme yonteminin en yaygin kullanilan tiirleri
sunlardir:

¢ K-Ortalama Kimeleme:

K-ortalama kimeleme, gorintilerdeki nesneleri ve 6zellikleri benzerliklerine gore gruplara
ayirir.

o Hiyerarsik Kiimeleme:

Hiyerarsik kiimeleme, goriintiilerdeki nesneleri ve Ozellikleri bir hiyerarsik yapiya gore
gruplara ayirir.

o Derin Ogrenme:

Derin 6grenme, goriintiilerdeki nesneleri ve 6zellikleri siniflandirmak i¢in yapay sinir aglart
kullanir.

Havadan alinan goriintiilerin yapay zeka ile siniflandirilmasinin bir¢ok avantaji vardir. Bu
yontemler, insan goziinden daha hizli ve daha dogru bir sekilde siniflandirma yapabilir. Ayrica,
biiylik miktarda goriintiiyii hizli bir sekilde isleyebilirler.

o Havadan alinan goriintiilerin yapay zeka ile siniflandirilmasinin bazi dezavantajlar da
vardir. Bu yontemler, dnceden etiketlenmis bir goriintii veri kiimesi gerektirir. Ayrica,
bu yontemler karmasik ve pahali olabilir. Havadan alinan goriintiilerin yapay zeka ile
siniflandirilmasi, birgok alanda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu yontemlerin gelismesi
ile birlikte, bu alanlarda daha da fazla ilerleme kaydedilmesi beklenmektedir.
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5.

52

Yapay Zekanin Goriintii icerikli
Siniflandirmadaki Temel ilkeleri

. Dogruluk (Accuracy)

YZ'nin temel hedefi: Dogru sonuglar iretmek
Algoritmalarin 6znitelikleri otomatik 6grenmesi

Performans ol¢lisi olarak kullanilir

Yanlis pozitif sonuglari azaltma
. Ozgiilliik (Specificity) —<
Siniflandirma sisteminin kesinligi

Egitim veri kimesi disindaki érnekleri dogru

- Genelleme Yetenegi (Generalization) _< siniflandirma
Gergek diinya uygulamalarinda basari

istikrarli ve dogru sonuglar iiretme
. Givenilirlik (Reliability) —<
Veri degisikliklerine dayaniklilk

Gizlilik haklarint koruma

. Etik Sorumluluk (Ethical Responsibility)

Ayrimcilik yapmama

Dogru etiketleme
. Veri Kiimesi Olusturma ve Etiketleme —<
Egitim veri setinin olusturulmasi
o Giirdltinin azaltilmasi
. Veri On Isleme —<
Goriintl boyutlarinin standartlastirilmasi
Onemli desenlerin ve zelliklerin tanimlanmasi
. Oznitelik Cikarimi —<
Derin 6grenme modelleri kullanimi

Veri setindeki desenlerin dgrenilmesi
_Model Egitimi —<
Performansin artirilmasi

Test veri setindeki performans dlgiimi
5.10. Model Degerlendirme ve Ayarlama <

Asiri uyum sorunlarinin ¢ézimi

Farkli gorevlerde model kullanimi
5.11. Transfer Ogrenme —<
Genelleme yeteneginin iyilestirilmesi

Modellerin gelisimine destek
5.12. Yapay Zeka ve Insan Etkilesimi —<
Geri bildirimlerin kullanimi

Made with « Whimsical
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: Isleme

Gériintii Isleme Metotlart

Gorilintli isleme teknikleri goriintiilerin nasil alindiina, renk skalalarina, goriintii isleme
tekniginin kullanim amacina bagl olarak degismektedir. 2 boyutlu olarak alinan goriintiiler i¢in
(x,y) koordinat sistemi {iizerinde g¢alisirken 3 boyutlu olarak alinan gorintiler icin (X,y,z)
koordinat sisteminin iizerinde ¢alisiimaktadir. Ornegin, renkli olarak alman goriintiilerde renk
cesitleri i¢in gelistirilen teknik sitemler kullanilirken (CCM- Color Co-Occurrence Matrix ) ,
gri seviye goriintiilerde daha baska ve farkli teknik sistemler kullanmak gerekmektedir.
(GLCM- Gray Level Co-Occurrence Matrix.)

HOG (Histogram of Oriented Gradients)

Yonlendirilmis gradyanlarin histogrami (HOG), alinan goriintiilerde bulunan nesnelerin
algilanmas1 amaci dogrultusunda bilgisayarla gérme ve goriintii isleme sisteminde kullanilan
bir 6zellik tamamlayicisidir. Teknik, bir goriintiiniin belli bash kisimlarinda gradyan
oryantasyonunun olusum asamalarini sayar. Bu yontem, kenar oryantasyon histogramlarina,
Olcekle degismeyen Ozellik doniisiimii tamamlayicilarina ve sekil baglamlarina benzer, ancak
esit aralikli hiicrelerden olusan yogun bir 1zgarada hesaplanmasi ve gelismis dogruluk i¢in
ortlisen yerel kontrast normalizasyonu kullanmasi bakimindan farklilik gosterir.

GLCM (Gray Level Co-Occurrence Matrix)

Piksellerin uzamsal iliskisini géz onilinde bulunduran dokuyu incelemenin istatistiksel bir
yontemi, gri diizey uzamsal bagimlilik matrisi olarak da bilinen gri diizey es olusum matrisidir
(GLCM). GLCM islevleri, bir goriintii alindig1 zaman belirli degerlere ve belirli bir uzamsal
iliski icerisinde olan piksel ¢iftlerinin sikligin1 hesaplayarak, bir GLCM olusturur ve ardindan
bu matristen istatistiksel 6l¢iileri ¢ikararak goriintiiniin dokusunu karakterize eder.
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GLCM algoritmas1 sayesinde ¢okga Oznitelie sahip olmak miimkiin hale gelmektedir.
Bunlardan en yaygin olan 4 6znitelik sunlardir:

CCM (Color Co-Occurrence Matrix):

Birlikte olusum matrisi veya birlikte olus dagilimi, alinan bir goriintii iizerinde birlikte olusan
piksel degerlerinin belirli bir renk dagilimi olarak tanimlanan matristir.

PCA (Principal Components Analysis):
PCA, ¢ok sik olarak kullanilan boyut azaltma tekniginden biridir.

SIFT (Scale Invariant Feature Transform):

Alinan goriintiilerden bazilar1 doniisle degismezler, yani goriintli dondiiriilse bile ayn1 koseleri
bulmak zorlagmaz.

SURF (Speeded-up Robust Features)

o Bilgisayarla gormede, hizlandirilmis saglam 6zellikler(SURF), patentli bir yerel 6zellik
olarak algilayici ve tanimlayicidirlar. Nesne tanima, goriintii kaydi alma, siniflandirma
yapma veya 3B yeniden yapilandirma gibi gorevler i¢in kullanilabilir.

e Havadan Goriintiilerin Yapay Zeka ile Simiflandirilmasinin Kullanmim Alanlari:
o Sehir planlama

o Tarim

o Arazi kullanim

e Ormancilik

o Afet yonetimi

e Guvenlik ve gozetleme
e Harita yapimi

o Ulastirma

e Arkeoloji

o Madencilik

e Cevre koruma
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Etiketsiz Gorlnti

Etiketli Gorinti

Havadan Goriintiilerin Yapay Zeka ile Siniflandiriimasinin Avantajlari:
Hizli ve dogru siniflandirma

Blyuk miktarda goriintiiyii hizli bir sekilde isleme

Insan géziinden daha fazla ayrinti algilama

Nesnelerin ve ozelliklerin konumlarini ve boyutlarint belirleme

Goriintiilerdeki degisiklikleri zaman i¢inde izleme
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Etiketli Test Gorintisl
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Tahmini Cikt1 Goriintiisii
e Havadan Goriintiilerin Yapay Zeka ile Siniflandiriimasinin Dezavantajlari:
o Onceden etiketlenmis bir goriintii veri kiimesi gerektirmesi
o Karmasik ve pahall olmasi
e Yapay zeka modellerinin egitilmesi i¢in uzun zaman ve kaynak gerektirmesi

e Yapay zeka modellerinin hatalara acik olmast

e Havadan Goériintiilerin Yapay Zeka ile Siniflandiriimasinin Gelecegi:
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e Havadan alinan goriintiilerin yapay zeka ile siniflandirilmasi, bir¢ok alanda 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bu yontemlerin gelismesi ile birlikte, bu alanlarda daha da fazla
ilerleme kaydedilmesi beklenmektedir.

o Gelecekte, havadan alinan gériintiilerin yapay zeka ile siniflandirilmast i¢in daha yeni
ve daha gelismis yontemler gelistirilecektir.

e Bu yontemler, daha hizli, daha dogru ve daha az maliyetli olacaktir. Ayrica, bu
yontemler daha genis bir yelpazede uygulama alani bulacaktir.
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II. HAVACILIK VE UZAY BiLiMLERi FAKULTESI SEMPOZYUMU

KOMPOZIT BILESENLERDEN OLUSTURULMUS UCAK BATARYASI TASARIMI
VE ANALIZIi

Resul DEMIR
Dog¢. Dr. Murat AYDIN

Ucak Miihendisligi (Doktora) Boliimii, Erciyes Universitesi, 38030, Kayseri, Tiirkiye

OZET

Giliniimlizde hava araclarinin performanslari ve emisyonlar1 dikkate alindiginda verim
acisindan gevreye olan etkileri {izerinde ¢ozim Uretilmesi gereken bir konudur. Bu amacla daha
cevre dostu ve yenilik¢i bir ¢6ziim olarak ugaklarin tahrik sisteminde elektrik gliciliniin
kullanimina karar verilmistir (Yildiz & Karakog, 2017). Ugus siiresince elektrik enerjisinin
ihtiya¢ halinde kullanim1 ve depolanmasi istenmektedir. Sistemde {liretim ve tiikketim es zamanl
olarak yapilmalidir. Bu nedenle ugaklarda enerji depolama birimi olarak performans etkin
bataryalar kullanilmalidir.

Ucak bataryalarinda agirlik 6nemli bir etkendir. Gelisen teknoloji ile birlikte hibrit elektrik itki
sistemleri kullanilan ugak tasarimlari gérmekteyiz. Sistemin kalkis agirliginin azaltilmasi
menzilin artmasma neden olmaktadir. Ozellikle troposfer ile stratosfer arasinda hibrit itki
sistemleri icten yanmali motorlara gore daha avantajhidir.

Daha giiclii ve daha hafif bataryalarin gelistirilmesi hibrit elektrikli ugaklarin kabul gérmesine
yardimci olacaktir. Batarya teknolojisindeki gelismeler, hibrit elektrikli ugaklarin yakit ikmali
yapmadan daha uzun ugus yapmalarina imkan olusturabilir (Renddn vd., 2021). Bu noktada
batarya tasariminda kullanilan malzemeler ve hiicre hayli 6nem tasimaktadir. Polimer
kompozitler gibi yiiksek mukavemetli, hafif, yiiksek sicakliklarda caligsabilen, elektriksel
yalitkanlig1 olan, korozyon dayanimi yiiksek malzemeler dagitilmis elektrikli itki sistemlerinde
yeni ucak tasarimlarinin agirhgini azaltabilir.

Bu c¢alismada ucaklarda kullanilan bataryanin kompozit bilesenlerle gelistirilmesi, mekanik
tasarimi, yapisal ve termal analizi calisilacaktir. Elde edilen veriler ile kavramsal tasarim
fazinda bataryanin agirligina yonelik 6ngorii ve daha yiiksek enerji yogunluguna sahip pillerin
kullanim1 miimkiin olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Li-lon, Karbon Fiber, Kompozit, Batarya, Hibrit Elektrikli Ugak, Termal
Yonetim, Sonlu Elemanlar Analizi

ABSTRACT

Today, considering the performance and emissions of aircraft, their impact on the environment
in terms of efficiency is an issue that needs to be solved. For this purpose, it was decided to use
electric power in the propulsion system of aircraft as a more environmentally friendly and
innovative solution (Y1ildiz & Karakog, 2017). It is desired to use and store electrical energy
when needed during the flight. In the system, production and consumption must be done
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simultaneously. For this reason, performance efficient batteries should be used as energy
storage units in aircraft.

Weight is an important factor in aircraft batteries. With developing technology, we see aircraft
designs using hybrid electric propulsion systems. Reducing the take-off weight of the system
increases the range. Especially between the troposphere and stratosphere, hybrid propulsion
systems are more advantageous than internal combustion engines.

The development of more powerful and lighter batteries will help hybrid electric aircraft gain
acceptance. Developments in battery technology may enable hybrid electric aircraft to fly
longer without refueling (Renddn et al., 2021). At this point, the materials and cells used in
battery design are very important. High-strength, lightweight, high-temperature, electrically
insulating and corrosion-resistant materials such as polymer composites can reduce the weight
of new aircraft designs in distributed electric propulsion systems.

In this study, the development, mechanical design, structural and thermal analysis of the battery
used in aircraft with composite components will be studied. With the data obtained, it will be
possible to predict the weight of the battery and use batteries with higher energy density in the
conceptual design phase.

Keywords: Li-lon, Carbon Fiber, Composite, Battery, Hybrid Electric Aircraft, Thermal
Management, Finite Element Analysis

GIRIS

Calisma kapsaminda giliniimiiz ugak hibrit elektrikli tahrik sistemleri tasariminda biiyiik 6nem
arz eden enerji depolama birimi tasariminin alternatif kompozit malzemelerin kullanimi ile
tyilestirilmesi amaclanmistir. Bu durumda bataryanin agirliginin azaltilmasi ugus menzilini
arttirmanin tartigmasiz etkili bir yolu oldugu diistiniilmektedir. Tasarimda kullanilan
aliminyum ve celik gibi standart malzemelerin karbon fiber takviyeli kompozitlerle
degistirilmesiyle basarilabilir (Choi vd., 2013). Batarya kutusu bilesenleri arasinda su anda
celikten iiretilen alt kasa ve hiicre tutucu parcgalar onem arz etmektedir. Batarya muhafazasinin
pil modiillerinin korunmasinda ve desteklenmesinde elektrikli hava araglarinin giivenliginin
saglanmasinda 6nemli rolii vardir. Batarya muhafazasinin yanlis tasarimi ¢atlama, hiicrelerin
zarar gormesi veya ses ¢ikarma gibi bir¢ok ciddi soruna yol agmaktadir.

Batarya modiillerinin birlesiminden olusan lityum iyon batarya paketi, elektrikli ugaklarin gii¢
aktariminin ana kaynagidir. Depolanacak enerji, sarj-desarj devir sayisi, gerek duyulan anlik
gii¢, gerek duyulan siirekli gii¢, maliyet, ¢cevresel sartlar, izin verilen en yuksek kutle, izin
verilen en yiiksek hacim ugaklarda kullanilacak batarya se¢imi i¢in parametrelerdir. Elektrikli
ucagin fiili caligmasi sirasinda batarya gruplart ve muhafazasi, degisen ugus egimlerinden
dolay1 harici titresimler ve soklar gibi zorlu ¢evre kosullarina maruz kalir. Bu, farkli derecelerde
gerilimlere ve deformasyonlara neden olacaktir. Ugagin giivenligi biiyiikk olciide batarya
paketinin giivenligine baglidir ve bu da deformasyona ve titresim soklarina dayanma yetenegi
gibi mekanik 6zelliklerine baglidir (Shui vd., 2018).

Bu ¢alismada, batarya paketi muhafazasinin mekanik tasarim 6zelliklerini (6rnegin, kiitlenin en
aza indirilmesi ve maksimum deformasyonun en aza indirilmesi) optimize etmek igin bir
tasarim optimizasyon metodolojisi Onerilecektir. Onerilecek metodoloji iki asamadan
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olusmaktadir. Ilk asamada, kompozit tasarim kombinasyonu kullanilarak maksimum
deformasyon (statik analize dayali) ve kiitle icin sonlu elemanlar modelleri gelistirilecektir.
Ikinci asamada, batarya paketi muhafazasinin imalati icin elde edilen optimum girdi
kombinasyonu kullanilacaktir. Sonu¢ olarak gelecekteki caligmalar i¢in tasarim Onerileri
sunulacaktir.

LITERATUR TARAMASI

Calismasinin bu boliimiinde kompozit malzemelerin havacilikta kullanim alanlarina, havacilik
bataryalar gelistirme projelerine yer verilecektir. Bdylelikle ihtiya¢ duyulacak yontemlerin
belirlenmesi ve en verimli sekilde uygulanmasi yoniinde literatiirdeki ilgili caligmalarin
degerlendirilmesi amaglanmastir.

Havacilik bataryasi performansi artiriminin ¢alisma kapsaminda mekanik 1iyilestirmeler
yardimiyla saglanmasi amaclandigindan, batarya bilesenlerinin kompozit malzemelerle
tasarimi ve enerji yogunlugu yiiksek ve hafif hiicrelerin tasarima dahil edilmesi bu alanda
degerlendirilmesi gereken en 6nemli konular olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Buradan hareketle,
oncelikle literatiirde polimer kompozit batarya paketinin gelistirilmesi ve hibrit elektrikli
ucaklarda havacilik bataryalarinin ugus performansina olan etkileri degerlendirilecektir.
Sonrasinda ise ugak bataryalarinin o6zellikle muhafaza ve hiicre tutucu elemanlarinin
tasariminda karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin kullanimi yapisal ve termal
analizleriyle birlikte degerlendirilecektir.

Havacilik ve otomotiv sektoriinde elektrikli araglarin en biiylik sorunlarindan biri batarya
performansidir. Bataryanin agirligi, enerji yogunlugu ve kullanim siiresi alaninda alternatif
¢oziimlerin tretilmesi gerekmektedir. Polimer kompozit esasli Li-ion batarya paketi, hafifligi
sayesinde elektrikli u¢aklarin hem sarj kullanimina hem de menziline olumlu etki saglayacaktir.
Bu kapsamda, literatiirde enerji depolama sistemlerinde kompozit malzeme kullanimi ile
mekanik, elektriksel, statik yapisal ve termal performansi gibi faktorler agisindan iyilestirilmesi
amaciyla tasarim uygulamalarini degerlendiren bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Choi ve arkadaslar1 (Choi vd., 2013) elektrikli bir aracin batarya muhafazasinda lifli
termoplastik kompozit malzeme kullanarak maliyet etkin bir tasarim gelistirmiglerdir.
Gelistirdikleri malzeme igerisine poliamid 6 bazli kompozitler, cam ve karbon elyaflar
eklemiglerdir. Karbon liflerin karisimdaki miktar1 arttirildiginda mukavemet ve g¢ekme
modiiliiniin arttigin1  gozlemlemislerdir. Kompozit dayaniminin %60'imdan daha az bir
maksimum yorulma ytlikiiyle gelistirdikleri kompozit malzemenin yorulma dmriinii bir milyon
dongiden fazla gerilimlerdeki yorulma testleri ile degerlendirmislerdir. Anizotropik mekanik
davranisin lif miktar1 ile baglantili olmasini, kalip biiziilmesini ve biikiilme 6zelliklerini
arastirmiglardir. Anizotropik davranisi minimuma indiren kalip biiziilmesi ve mekanik
Ozellikler igin halat seklinde bir yerlestirme onermislerdir. Batarya paketinin alt muhafazasi
icin kompozit malzemeli bir tasarim gelistirmislerdir. Yapisal dayanim ve darbe performansini
optimize etmek amaciyla bilgisayar destekli mithendislik simiilasyonlar1 yapmislardir. Yapilan
testler sonucunda prototipin titresim ve kizak testlerinin gerekliligini karsiladigini ve agirlikta
%31 oraninda azalma sagladiklarini gbzlemlemislerdir.

Shui ve arkadaslar1 (Shui vd., 2018) bir tasarim optimizasyon yontemi olarak batarya paketi
muhafazasiin mekanik tasarim ozelliklerini optimize etmeyi Onermislerdir. Onerdikleri
metodolojiyi dort ana baslikta incelemislerdir. Ilk olarak, maksimum deformasyon, kiitle ve
minimum dogal frekans i¢in dort yontemin (merkezi kompozit tasarim, tepki yiizeyi
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metodolojisi, yapay sinir ag1 ve Latin hiperkiip 6rneklemesi) kombinasyonu kullanilarak sonlu
elemanlar modelleri gelistirmislerdir. ikinci asamada, deneysel tasarim i¢in en dogru
kombinasyon olarak merkezi kompozit tasarim ve yapay sinir agini secerek deneysel modelleri
mekanik tasarimin {i¢ 6zelligi icin formiile etmislerdir. Ugiincii asamada, baskin olmayan
siralamali genetik algoritma kullanarak minimum dogal frekans, maksimum deformasyon ve
kiitle icin merkezi kompozit tasarimi ve yapay sinir agini optimize etmislerdir. Dordiincii
asamada, batarya paketi kasasinin imalati i¢in baskin olmayan siralanmis genetik algoritma
kullanip elde ettikleri en uygun girdi kombinasyonunu kullanmislardir.

Hongwei ve digerleri (Hongwei vd., 2009) topoloji optimizasyon yontemini kullanarak batarya
muhafaza yapisi tasarlamiglardir. Batarya muhafazasinda agirlik kaybi oldugunu optimizasyon
sonrasinda gozlemlemislerdir. Hartmann ve arkadaslar1 (Hartmann vd., 2013) sonlu elemanlar
yontemini kullanarak batarya muhafazasinin yapisini iyilestirmis ve %20 agirlik kaybi
hedeflerine ulagsmak i¢in batarya muhafazasinin kalinligin1 azaltmislardir. Bdylece
muhafazanin diisiilk dereceli dogal frekansini da gelistirmislerdir. Schubert ve arkadaslar
(Schubert vd., 2001) tasarimi hafifletmek icin orjinal yapida iyilestirme yoOntemini
benimsemiglerdir. Batarya muhafazasinin yapisin1 optimize ederek her ne kadar agirligi
azaltmis olsalar da, agirligin biiyiik bir kismi batarya muhafazasinin ¢elik levha ile
kaynaklanmig olmasina bagladilar. Bu nedenle batarya muhafaza tasarimlarinda karbon fiber
kompozit malzemeler kullanarak calismislardir. Xiaohong ve digerleri (Xiaohong vd., 2014)
karbon fiberi batarya muhafazasinda kullanmis ve dayanimini analiz etmislerdir. Karbon fiber
malzemelerin bu alanda uygulamalarinin yapilabilirligini kanitlamislardir. Jianong ve Xiaoyu
(Jianong & Xiaoyu, 2016) batarya muhafazasi kutusunda karbon fiber kompozitler
uygulamisglardir. Celik batarya muhafazasi ile karsilastirildiginda batarya kutusunun agirligini
%64 oraninda azaltmanin kasanin tasima kapasitesini azaltmadiginmi gozlemlemislerdir.
Sakundarini ve arkadaslar1 (Sakundarini vd., 2013) maliyeti azaltmak, yapisal hafiflige ulasmak
ve lrlin performansimi artirmak i¢in farkli yeni malzemelerin uygulanmasini 6nermislerdir.
Cole ve Sherman (Cole & Sherman, 1995) gévde tasariminda yalnizca ¢eligin kullanilmasina
kiyasla  c¢esitli malzeme uygulamalarimin  malzemelerin  farkli  6zelliklerinden
yararlanilabilecegini ve bdylelikle verimli bir sekilde kullanilabilecegini belirtmistir.

Ozetle, ¢ok malzemeli yap: tasarimi giiniimiiz trendlerindendir. Batarya muhafazas
tasariminda ¢ok malzemeli yapr kullanimi alaninda heniiz miikemmel bir teknoloji mevcut
degildir. Enerji depolama sistemleri verimliliginin artmasiyla birlikte, batarya muhafazasinin
tasariminda yeni malzemelerin kullanimi bir trend haline gelmistir. Chen ve digerleri (Chen
vd., 2019) calismalarinda batarya muhafazasinin ¢ok malzemeli optimizasyon tasarimini
sunmaktadirlar. Elektrikli bir ara¢ bataryast muhafazasin1 kullanarak, donme kosulu ve
engebeli durum altinda batarya muhafazasinin hassasiyetini ve mukavemetini sonlu elemanlar
yontemi ile analiz etmislerdir. Malzemelerin mantikli bir sekilde imal edilmesiyle, batarya
agirhigini azaltmak ve muhafazanin mekanik ozelliklerini iyilestirmek i¢in karbon fiber
kompozit malzemelerin kullanimini uygun gérmiislerdir.

Kim ve digerleri (Kim vd., 2001) liflerin miktarina ve sekline gore elyaf takviyeli plastik
kompozitlerin 6zelliklerinin degistigini gozlemlemislerdir. Enjeksiyon kaliplama islemi
sirasinda kompozitlerin lif oryantasyonun akis durumuna bagli oldugu kanisina varmislardir.
Kaliplanmis kisimda anizotropik olma meyili tespit etmislerdir. Enjeksiyon kaliplama kosullar
ve oryantasyon arasindaki iligkiyi tanimlamanin énemli oldugunu ve agikliga kavusturulmasi
gerektigini  savunmuslardir. Calismalarinda, enjeksiyonla kaliplanmis iirlinlerin  lif
oryantasyonu dagilimini goriintii isleme yontemiyle 6l¢gmiislerdir. Oryantasyon dagilimim
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sayisal analiz yaparak, simiilasyonla dagilimi goriintii islemeden gelen sonuglarla
kiyaslamislardir.

Xu ve arkadaglart (Xu vd., 2018) enerji depolama sistemlerinde mekanik yiikleri tagiyan yapisal
kompozit malzemelerin ¢ok islevsel olmasi sayesinde toplam {iriin agirligini biiyiik oranda
azaltma potansiyeli oldugunu savunmuslardir. Onerdikleri karbon fiber mikro hiicrede,
kompozit takviyeli malzemeyi negatif elektrotta kullanmislardir. Mekanik etkiyi aktarirken
ayiricl ve iyon iletkeni olarak calisan kati polimer bir elektrolitle kaplamislardir. Iletken bir
pozitif elektrot materyal matrisiyle, kaplanmis fiberi ¢evrelemislerdir. Calismalarinda, lityum
iyon yogunlugunun zamana bagli elektrokimyasal dongii silirecinde, tasarladiklar1 mikro
hiicrenin boyutsal degisikliklerinden kaynaklanan mekanik yiikleri degerlendirmek i¢in
hesaplamali bir metodoloji sunmuslardir.

Moyer ve digerleri (Moyer vd., 2020) ¢ok islevli bir batarya platformu olusturmak amaciyla
geleneksel yerlestirme yontemiyle enerji depolama kompozitleri yapmak i¢in lityum iyon
batarya aktif materyallerini karbon fiber 6rgii malzemeleriyle bir araya getirmislerdir.
Tasarimlarinda, karbon fiberi hem yapisal olarak takviye edici hem de iletken akim toplayici
katman olarak ve batarya muhafaza ortaminda epoksi recine kullanmiglardir. Olusturduklar
kompozitlerin, aktif olmayan ve birlesik aktif kompozit malzemelere kiyasla 1,8 MPa young
modiilii, 213 MPa ¢ekme mukavemeti, stabil tam hiicre dongiisii ve 35 Wh/kg'h gegen enerji
yogunlugu dahil mekanik ozellikler sergiledigini gozlemlemislerdir. Bu yaklagimlariyla
gelistirdikleri bataya panellerini dahili ve harici batarya paketlerini giiclendirmek icin entegre
bir giic dagitim platformu olarak kullanmiglardir. Yaklasim olarak, enerji depolama sisteminde
aktif olmayan materyallerin aktif kompozit malzemeler oldugu birimlerde batarya
entegrasyonuna yeni bir rota gostermisglerdir.

Sterling ve digerleri (Sterling vd., 2024) lityum iyon bataryalarin termal kagak durumunda ariza
mekanizmalari, mekanik ve termal hasar durumlarin1 degerlendirmek amaciyla sonlu elemanlar
modelleri gelistirmislerdir. Temsili termal yiiklemeyi belirtmek i¢in 18650 lityum iyon
silindirik hiicre yangimi verilerini kullanmiglardir. Kompozit bir numuneye dogruladiklari
yiikleme profilini uygulamis ve malzeme sicakligi verilerini hasari degerlendirmek igin
kullanmuslardir. Ongériilen hasari, numunenin batarya yangimi sonrasinda mukavemetini
6lgmek ve tahmin etmek i¢in kullanmiglardir. Numunenin dayanimini tek hiicreli kacaktan
kaynaklanan hasarin %20 oraninda potansiyel olarak azaltabilecegini, ¢ok hiicreli kacagin ise
dayanimi potansiyel olarak %356 oraninda azaltabilecegini gostermislerdir. Kompozit
muhafazalarin batarya yanginindan korunmasi i¢in tahmine dayali simiilasyon yeteneginin bir
tasarim aracit olarak kullanilabilecegini 6ne siirmiiglerdir. Diizeltici calisma ihtiyacini
azaltabilecek, tasarim ve sertifikasyon asamasinda fiziksel testlerin sayisinin minimuma
indirebilecek ve ayrica bu testlerin yorumlanmasina yardimeci olabilecek bir c¢alisma
yapmuslardir.

Tu Graz ve digerleri (Tu Graz, Institut of Automotive Engineering, AUSTRIA vd., 2021)
karbon fiber levha kaliplama bilesenlerinin hafif ve sert oldugunu, preslenerek sekillendirme
olanagr sundugunu belirtmektedirler. Caligmalarinda termal, yapisal ve ¢arpisma
fonksiyonlarini tek parca halinde birlestiren bir batarya muhafaza sistemini yapmak i¢in bunun
gibi malzemelerin kullanilma olasiligin1 arastirmislardir. Mekanik bir simiilasyon prosediirii
yaparak, mekanik davranisin yaninda ¢arpisma etkilerini de modellemislerdir. Ayrica, malzeme
testleri yaparak, malzemenin dinamik davraniglarini degerlendirmislerdir. Ampirik verilere
dayali hasar gelisimi metodlar1 ve dogrusal olmayan gelismis malzeme modelleri
kullanmiglardir. Simiilasyonlardan elde ettikleri olumlu sonuglar, elektrikli araclarda bir
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secenek olarak yapisal pargalarda karbon fiber levha kaliplama bilesenlerinin benimsenmesinde
potansiyel malzeme olabilecegini ortaya ¢ikarmislardir. Calismalart mekanik olarak saglam ve
hafif bir batarya kasasiyla sonuglanmistir.

Wong ve digerleri (Wong vd., 2007) elektrokimyasal enerjiyi depolamak ve mekanik yiikleri
tasimak amaciyla c¢ok islevli yapisal kompozit malzemeler gelistirmislerdir. Bu kompozit
bataryalar, hareketsiz yapisal bilesenlerin yerine kullamlabilecegini ve ayni zamanda hafif
agilik uygulamalarinda ek gii¢ saglayabilece§ini Ongdrmiislerdir. Enerji depolama
sistemlerinde yapisal ve enerji verimliligi olan kompozit bilesenlerin, muhafaza, ayirici,
elektrolit ve elektrotlarin tasariminda Onemli agirhik tasarrufu olusturacagini ortaya
koymuslardir. Caligmalarinda hem mekanik hem de elektrokimyasal ozellikleri optimize
edebilmek icin yeni elektrot ve elektrolit malzemeleri gelistirmislerdir. Yapisal solventsiz vinil
ester polimer elektrolitler iyon iletkenligini saglarken gereken mekanik mukavemeti
olusturmak icin formiile etmislerdir. Elektrot bilesenleri olarak metal yiizeyde toplanan karbon
anotlar ve katot malzemeleri gelistirmislerdir. Elektrot bilesenlerinin mekanik &zelliklerini
olcmek icin cekme testleri ve elektrokimyasal kapasitesini 6lgmek i¢in sarj / desarj dongiisii
kullanmiglardir. Yapisal ayirict malzeme alternatifleri de arasgtirmislardir. Sonug¢ olarak,
bilesenlerin Ol¢eklenebilir, kaliplanabilir ve diisiik maliyetli kompozit iiretme tekniklerinin
kullanimina uygun oldugunu belirtmislerdir.

Yang ve digerleri (Yang vd., 2020) karbon fiberi batarya o6zelliklerini gelistirmek amaciyla
elektrot malzemesi olarak kullanmiglardir. Lityum-iyon, Sodyum-iyon, Vanadyum-redoks ve
Lityum-kiikiirt gibi farkli hiicre kimyalar1 arastirmislardir. Caligmalarinda, saf karbon fiberin
metalik oksit, metalik siilfit ve karbon malzemeler ile birlesimiyle gelistirilmis performans elde
etmiglerdir. Hiicre performansini gelistirmek i¢in karbon malzemeleri ve bilesiklerini farkli
tipteki hiicrelere uygulamiglardir. Malzemenin elektrokimyasal performansi ile yapisi
arasindaki iliskiyi detayli olarak analiz etmislerdir.

Pattarakunnan ve digerleri (Pattarakunnan vd., 2021) diisiik hizdaki bir darbenin gomiilii
lityum-iyon polimer hiicre igeren sandvi¢ kompozitlerin ve kompozit laminatlarin sikistirma
Ozellikleri, enerji depolama kapasitesi ve hasar tzerindeki etkilerini incelemislerdir. Polimer
kopiik ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitin ve karbon fiberle gii¢lendirilmis epoksi laminatin darbe
tepkilerini aragtirmiglardir. Gomiilii bataryanin lizerindeki konumda malzemelerin farkli enerji
seviyelerinde etkilendigini gozlemlemislerdir. Plastik olarak deforme olma ve akma kapasitesi
nedeniyle, carpma konumundaki batarya hem sandvi¢ kompozitin hem de laminatin darbe
enerjisi emilimini arttirdigini deneyimlemislerdir. Darbeden kaynaklanan hasarin, kismen
hiicrenin catlamasi, ayrilmasi ve deformasyonundan dolay1 sandvi¢ kompozitin ve kompozit
laminatin basing 6zelliklerini azalttig1 sonucuna varmiglardir.

Chernousov ve Chan (Chernousov & Chan, 2021) elektrikli ara¢ bataryalarinin muhafazalari
icin karbon fiber kompozitler ve aliiminyum alagimlari alternatif hafif malzeme olarak 6n
gormiiglerdir. Burada dikkat edilmesi gereken konunun yiiksek enerji yogunluguna sahip
hiicrelerin ortaya ¢ikmasiyla, carpisma sonucu bu malzemelerin mukavemetini kaybederek
potansiyel patlamalara yol agtigini belirtmislerdir. Caligmalarinda yangin etkilerine ve
carpisma sonrasi gelismis soniimleme kapasitesine kars1 dirence sahip gozenekli aluminyum
kompozitin kimyasal ve fiziksel olusumuna dair bilgiler sunmuslardir.

Ladpli ve arkadaslar1 (Ladpli vd., 2019) bir lityum iyon batarya konseptini yapisal olarak
entegre etmekte ve analiz etmektedirler. Calismalarinda, gelistirdikleri ¢ok islevli enerji
depolama kompozit yapilari, yiiksek mukavemetli karbon fiber kompozitlerin igine lityum iyon
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batarya malzemelerini hapsediyor ve mekanik olarak elektrot katman yiginini stabilize etmek
icin birbirine baglanan polimer percinler kullanmislardir. Hiicre katmanlari arasinda yiik
aktarimini bu per¢inler miimkiin kilarak hiicre kimyasinda herhangi bir degisme olmadan yik
tasima performansina yapisal olarak katki sunarken aynmi zamanda enerji depolamasina da
olanak tanimistir. Deneysel sonuclar, ¢ok islevli enerji depolama kompozit yapilarinin tasarim
farkliliklarina ragmen standart lityum iyon hiicrelerle kiyasla elektrokimyasal performans
sundugunu gostermistir. Cok islevli enerji depolama kompozit yapilarinin mekanik
performansi, yan statik {i¢ nokta biikkme testleriyle degerlendirilmis, sonuclar standart kese
hiicrelere gore biiyiik oOlgiide gelistirilmis mekanik dayaniklilik ve sertlik gostermistir.
Perginler, elektrot yigminin kayma hareketini katmanlar arasi en aza indirerek mekanik
biikiilmeyi engellerken elektrokimyasal o6zelliklerini korumasma olanak tanimstir. kese
hiicreleri minimum yiik altinda kalic1 deformasyona ugruyorken, ¢ok islevli enerji depolama
kompozit yapilan tekrar eden yiikleme altinda enerji depolama yeteneklerini ve yapisal
biitiinliiklerini korumustur. Yaptiklari calisma sonucunda, ¢ok islevli enerji depolama kompozit
yapilarin elektrikli araglar ve diger uygulamalarda enerji depolama sistemlerinin {iretiminde
mekanik saglamlik bakimindan kullanilabilecegini gostermislerdir.

SONUCLAR

Calisma ozelinde yapilan literatiir taramas1 sonucunda goriiliiyor ki, batarya muhafazalarim
gelistirmeye yonelik malzeme yelpazesi artiyor ve agirlik, montaj ve hatta yogunlagma
sorunlar1 ele alimiyor. Cam elyafi ve termoplastik kompozitler, modiiler sistemlerden komple
kasalara kadar tasarim se¢eneklerinin Oniinii agarken, diger malzemeler termal ve elektriksel
korumadan korozyona neden olabilecek nemin toplanmasina kadar kasalarin 6zelliklerinin
iyilestirilmesine yardimci olmaktadir.

Batarya kutusu ve hiicre tutucu bilesenler i¢in termoplastik kompozit kullanmak, daha biiytik
bilesenlerin kullanilmasiyla gereken bilesen sayisini azaltabilir ve bu da montaj siirecini daha
verimli hale getirir. Bu ayn1 zamanda modiiler kasalar i¢in yeni tasarim yaklasimlarinin da
Oniinii agiyor. Bu kapsamda, ucak bataryasi bilesenlerinin termoplastik kompozit malzemelerle
tasarimi1 ve enerji yogunlugu yiiksek ve hafif hiicrelerin tasarima dahil edilmesi bu alanda
degerlendirilmesi gereken en 6nemli konular olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Aliiminyum ve diger metaller gibi geleneksel malzemelerin kullanildig1 kasa tasarimlariyla
karsilastirildiginda, hafif termoplastik kompozitler potansiyel olarak bilesen basina %30-50
agirhik tasarrufu saglayabilir, enerji yogunlugunu artirabilir, montaj siirecini basitlestirebilir,
termal kontrolii ve giivenligi iyilestirebilir ve ¢arpisma dayanikliligini artirabilir.

Hiicre tasiyicilart ve muhafazalari, batarya modiilleri ve batarya muhafazalar1 gibi bilesenler
icin ¢esitli termoplastik malzemeler kullanililabilir. Bu, biiyiik bilesen imalati, birlestirme ve
montaj, ¢arpismaya dayaniklilik, batarya termal yonetimi, alev geciktirme, elektriksel 6zellikler
ve performans testlerinde degisiklikler yapilmasini gerektirecektir.
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II. HAVACILIK VE UZAY BiLiMLERi FAKULTESI SEMPOZYUMU

TASITLARDA KULLANILAN ALTERNATIF YAKITLAR ve BIODIiZELIN
HAVACILIKTA ALTERNATIF YAKIT OLARAK KULLANILMASI

Ahmet Eren GEZIiCI

Muhammed Osman Yiiceli

OZET

Yakin tarihte gelisen teknoloji ile birlikte birgok alternatif yakit secgenegi
bulunmaktadir. Diinyada en yaygin kullanilan yakit tiirii fosil yakitlardir. Fosil yakitlar
yenilenebilir enerji kaynaklar1 degildir. Fosil yakitlar, milyonlarca yil siiren jeolojik siiregler
sonucunda olusan organik materyallerin, yer altindaki yiiksek sicaklik ve basing altinda
guriimesi ve doniismesiyle meydana gelir. Yapilan aragtirmalarla alternatif yakit tiirlerinden
bahsedilmek istenmistir. Arastirmalar 1s1ginda Biodizel yakitin  kullanim durumu
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fosil Yakitlar, Biodizel Yakatlar, Elektrikli Motorlar, Arastirma

LITERATUR TARAMASI

JP-8 Havacilik Yakiti, Aycicek Yagi Metil Esteri ve Dizel Yakit Karisimlarinin

Yanma ve Motor Performansina Etkileri Uzerine Deneysel Bir Calisma:

Bu calismada JP-8, aycigek yagi metil esteri ve dizel yakit karisimlarinin yanma ve
motor performansi {izerine etkileri deneysel olarak arastirilmistir Deney sonucglarinda
karisim yakitlardaki biyodizel orani arttik¢a silindir basincinin ve 1s1 dagiliminin azaldigi
gorilmiistiir. Biyodizel orani arttikga KA10 degerinin uzadigi yanma siiresinin kisaldigi
goriilmiistiir. Sonucta JP-8 ve biyodizel yakit karigimlarinin dizel motorda bir degisiklige
gidilmeden kullanilabilecegi goriilmiistiir. [1]

Gaz Tiirbinli Ucak Motorlarinda Kirletici Emisyonlarin incelenmesi

Havacilik  sektorii  siirekli olarak gelisme goOstermektedir. Buna paralel olarak
hava tasimaciliginda 6nemli bir artis s6z konusudur. Bu ¢alismada, yolcu tagimaciligi ve
Ozel amaglar i¢in kullanilan farkli iiretici firmalarin turbofan ve turbojet motorlarindan
kaynaklanan azotoksit, karbon monoksit ve yanmamis hidrokarbon emisyonlari incelenmistir.
Calismada Jet A yakiti ile biodizel olarak Metil Biitanol ’iin farkli oranlarda karistirilmasi ile
elde edilen karisimli yakitin CF6-80C gaz turbinli turbofan motor emisyonuna etkisi
incelenmistir. NOx emisyonu ¢alismada incelenen motorlar i¢in, yakit akig miktarinin artmasi
ile arttig1 belirlenmistir. Karisimli biodizel yakitlarin ve saf biodizel yakitin Jet A yakitindan
daha az NOx, CO ve HC emisyonu olusturdugu tespit edilmistir. [2]

TASITLARDA KULLANILAN ALTERNATIF YAKITLAR

Yakitlart kullanim amaglarima ve yapilarina gore tiirlerine ayirabiliriz.  Bununla
beraber herhangi bir yakit kullanilarak bagka yakit tiirii de elde edilebilmektedir. Kullanim
amacini ve yapilarini ortak bir 6zellik olarak degerlendirilmis bunun 1s1ginda siniflandirilma
yapilmustir.

1. Fosil Yakatlar:

- Petrol (benzin, dizel vb.)

- Dogal Gaz

- Kémdir

2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari:
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- Glines Enerjisi
- Ruzgar Enerjisi
- Hidroelektrik Enerjisi
- Jeotermal Enerji
- Biyokiitle Enerjisi (biyo-yakitlar, biyogaz vb.)
3. Niikleer Yakitlar:
- Uranyum
- Plutonyum
4. Elektrik Enerjisi:
- Fosil yakitlarin yanmasiyla Uretilen elektrik (termik santraller)
- Nikleer enerji
* Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik (giines panelleri, riizgar
tirbinleri, hidroelektrik santraller vb.)
1. FOSIL YAKITLAR:
Fosil yakitlar, milyonlarca yi1l boyunca organik materyallerin yer altinda yiiksek sicaklik
ve basing altinda ciirlimesi ve doniismesi sonucunda olusan enerji kaynaklaridir. Genellikle
petrol, dogal gaz ve komiir gibi ii¢ ana tiirde bulunurlar. Fosil yakitlarin kullaniminin
sonucunda karsilasacagimiz olumlu ve olumsuz durumlar ise su sekildedir:
Avantajlar:
- Yiiksek Enerji Yogunlugu: Fosil yakitlar, birim bagina yliksek miktarda enerji saglarlar. Bu da
daha kiclk ve daha hafif motorlarla daha uzun mesafeler kat edilmesini saglar.
- Yaygin ve Kolay Erisilebilirlik: Petrol, dogal gaz ve kdmiir gibi fosil yakitlar, bircok bolgede
yaygin olarak bulunur.
- Uygun Maliyet: Fosil yakitlarin ¢ogu, liretim ve dagitim siireglerinin optimize edilmesiyle
nispeten diisiik maliyetlidir, bu da tiiketicilere daha uygun fiyatlar sunmaktadir.

- Gelismis Altyapi: Fosil yakitlarin kullanimi i¢in genis bir altyapit mevcuttur. Benzin istasyonlari,
dogal gaz boru hatlar1 ve komiir elektrik santralleri gibi tesisler, fosil yakitlarin etkin
kullanimini saglar.

Dezavantajlar:

- Cevresel Etkiler: Fosil yakitlarin yanmasi sirasinda atmosfere sera gazlari ve diger Kirleticilerin
salinmasi, hava ve su kirliligine, asit yagmurlarina ve iklim degisikligine neden olabilir.

- Simirh ve Tiikenmekte Olan Kaynaklar: Fosil yakitlarin rezervleri sinirlidir ve zamanla
tiikenirler. Bu durum, enerji arzinda istikrarsizlik yaratabilir ve fiyatlarda dengesizlik
olusturabilir.

- Jeopolitik Riskler: Fosil yakitlarin ¢ikarilmasi ve ticareti, jeopolitik gerilimlere ve g¢atigmalara
neden olabilir. Baz iilkeler, enerji kaynaklar iizerindeki kontrolii kullanarak gui¢ dengelerini
etkilemeye ¢alisir. Dolayisiyla ¢ikarildig: bolgelerde kaotik sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir.

- Saghk Etkileri: Fosil yakitlarin yanmasi, hava kirliligi ve solunum problemleri gibi saglik
sorunlarma yol agabilir. Ozellikle kdmiir yakitli enerji santrallerinin emisyonlari, yerel halkin
sagligini olumsuz etkileyebilir.

- Enerji Giivenligi: Fosil yakitlarin disa bagimliligi, enerji giivenligi endiselerine neden olabilir.
Fiyat dalgalanmalari, politik istikrarsizlik veya tedarik kesintileri, ulusal ekonomileri olumsuz
etkileyebilir.
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Sekil 1. Benzin Kullanmilarak i¢cten Yanmal Motorun Giic Uretmesi [3]

2. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI:

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal siirecler tarafindan siirekli olarak yenilenen ve
tikenmez olarak kabul edilen kaynaklardir. Bunlar genellikle riizgar, giines, hidroelektrik,
jeotermal ve biyokitle gibi kaynaklardan elde edilir. Rlzgar enerjisi, riizgar tirbinleriyle
elektrik Gretmek i¢in kullanilirken, giines enerjisi giines panelleriyle elektrik tiretmek igin
kullanilir. Hidroelektrik enerji, suyun kinetik enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in
kullanilir. Jeotermal enerji, yeralti kaynaklarindan gelen sicak su veya buhari kullanarak
elektrik Gretir. Biyokiitle enerjisi ise organik madde (bitkiler, atiklar vb.) yakilarak veya
fermantasyon yoluyla enerji elde etmek i¢in kullanilir. Bu kaynaklar ¢evre dostu olmalari ve
siirsiz olmalar1 nedeniyle giderek daha fazla tercih edilmektedir.

Avantajlar:

- Cevre Dostu: Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlara kiyasla ¢cok daha az sera gazi
emisyonu Uretir. Bu da iklim degisikligi ile miicadelede 6nemli bir rol oynar. - Sinirsiz
Kaynaklar: Giines, riizgar, su ve jeotermal gibi yenilenebilir kaynaklar sinirsizdir ve
insanlarin enerji ihtiyaclarini karsilamak i¢in kullanilabilirler. Bu kaynaklar, tikenme
endisesi olmadan uzun vadeli enerji giivencesi saglar. - Ekonomik Faydalar: Yenilenebilir
enerji teknolojileri, uzun vadede enerji maliyetlerini disiirebilir. Ayrica, yerel ekonomilere
yeni is imkanlari ve yatirimlar getirebilir.

- Enerji Giivenligi: Yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji arzinin gesitlenmesine
ve bagimsizligina katkida bulunarak, enerji glivenligini artirabilir.

Gelismis  Teknolojiler:  Yenilenebilir  enerji  sektorindeki  sturekli ilerlemeler,
yenilikci  teknolojilerin  gelistirilmesine ve bu teknolojilerin daha genis bir alana
yayilmasina olanak tanir.

Dezavantajlar:

- Degiskenlik ve Giivenilirlik: Riizgar ve glines gibi yenilenebilir kaynaklar hava kosullarina
baglidir ve siirekli olarak enerji liretmezler. Bu nedenle, enerji talebini karsilamak ic¢in ek
depolama veya yedek gii¢ kaynaklarina ihtiya¢ duyulabilir.

- Yerel Etkiler: Biiyiik 6lgekli yenilenebilir enerji projeleri, habitat kaybi, gorsel kirlilik, su
kullanim1 gibi yerel c¢evresel etkilere neden olabilir. Bu durum bazi topluluklar arasinda
anlagsmazliklara neden olabilir.
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- Yatirim ve Altyapr Maliyetleri: Yenilenebilir enerji teknolojileri genellikle yliksek baslangic
maliyetlerine sahiptir ve altyap1 gelistirme gerektirir. Bu, bazi durumlarda yatirimin geri dontis
sliresini uzatabilir. Bu durum kullanim oranini olumsuz etkilemektedir.

- Verimlilik ve Depolama Zorluklari: Bazi yenilenebilir enerji teknolojileri, enerjiyi depolama
veya tagima konusunda verimlilik ve etkinlik acisindan zorluklarla karsilagabilir. Bu da enerji
kullaniminin etkin bir sekilde yonetilmesini zorlastirabilir.

- Rekabet ve Enerji Politikalari: Yenilenebilir enerji, geleneksel enerji kaynaklari ile rekabet
ederken, politika diizenlemeleri ve tesvikler gibi faktorlere bagimlidir. Enerji politikalarindaki
degisiklikler, yenilenebilir enerji sektoriinii etkileyebilir.

Sekil 2. Riizgar Tiirbini [4]

OBWOMm Kuyusu = = _o Swcak Su

Sekil 3. Jeotermal Enerji Kullanilarak Elektrik Uretimi [5]
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3. NUKLEER YAKITLAR:

Nikleer enerji, atom cekirdeklerindeki nukleer reaksiyonlardan elde edilen enerjidir.
Bu reaksiyonlar genellikle uranyum veya pliitonyum gibi agir elementlerin
cekirdeklerinin boliinmesiyle gergeklesir. Bu reaksiyonlar sirasinda biiyiik miktarda enerji
acgiga c¢ikar ve bu enerji elektrik tiretimi gibi ¢esitli amaglar i¢in kullanilabilir. Niikleer enerji,
karbon salinimint azaltma potansiyeline sahip oldugu i¢in bazi {ilkeler tarafindan temiz enerji
kaynagi olarak goriilmektedir fakat niikleer enerjinin ¢evresel riskleri ve niikleer atiklarin
yonetimi gibi konularda tartigma yaratmaktadir.

Niikleer enerji, yiiksek oranda risk iceren enerji kaynagidir. Avantajlarina ve

dezavantajlarina sunlar 6rnek olarak verilebilir.

Avantajlar:

- Diisitk Emisyonlar: Niikleer enerji, fosil yakitlarin aksine atmosfere karbon dioksit ve diger sera
gazlart salmaz. Bu nedenle, iklim degisikligi ile miicadelede 6nemli bir rol oynar.

- Yiiksek Enerji Yogunlugu: Birim basina iiretilen enerji miktari, diger bircok enerji kaynagina
kiyasla niikleer enerjide oldukga yiiksektir. Bu, biiyiik miktarda enerji Uretmek igin daha az
kaynak ve alan gerektirir.

- Stirekli Enerji Uretimi: Niikleer santraller, hava kosullarindan etkilenmeyen siirekli bir
enerji kaynagi saglarlar. Bu, enerji glivenligi agisindan 6nemli bir avantajdir. - Enerji
Bagimsizhigi: Niikleer enerji, enerji ithalatina olan ihtiyaci azaltabilir veya ortadan
kaldirabilir, boylece enerji bagimsizligini artirabilir.

- Az Alan Kullammmi: Niikleer santraller, diger enerji kaynaklarina kiyasla daha az alan kullanir
ve bu da tarim veya yerlesim alanlarina daha az etki eder.

Dezavantajlar:

- Niikleer Kazalarin Potansiyeli: Niikleer tesislerde meydana gelebilecek kazalarin ciddi
sonuglar1 olabilir. Ornegin, Cernobil ve Fukushima gibi niikleer kazalar, ¢evresel tahribata ve
saglik risklerine yol agmustir.

- Niikleer Atik Yonetimi: Niikleer enerji tiretimi, radyoaktif atiklarin olusmasina neden olur. Bu
atiklarin uzun vadeli depolanmasi ve giivenli bir sekilde imha edilmesi ciddi teknik ve politik
zorluklarla kars1 karsiyadir.

- Niikleer Silah Yayilmas1 Riski: Niikleer teknolojinin kullanimi, niikleer silahlarin Uretilmesi
i¢in bir platform saglayabilir. Bu da uluslararasi giivenlik risklerini artirabilir.

- Yuksek Maliyetler: Niikleer santrallerin insaat1 ve igletilmesi genellikle yiiksek maliyetlidir.
Ayrica, bakim, giivenlik ve niikleer atik yonetimi gibi uzun vadeli maliyetler de vardir.

* Toplumun Endiseleri: Niikleer enerji, ¢evresel ve saglik riskler nedeniyle toplumda endise ve
giivensizlik yaratabilir. Bu da niikleer enerjinin genis ¢apta kabul edilmesini engelleyebilir.
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NUKLEER YAKIT CEVRIMI
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Sekil 4. Niikleer Yakit Cevrim Semasi [6]

4. ELEKTRIK ENERJISI:

Elektrik enerjisi de alternatif yakit olarak kullamilmaktadir fakat elektrik iiretim y&ntemi
farkli bir enerji kullanilarak yapilmaktadir. Bu kaynaklar:

- Termik Santraller

- Hidroelektrik Santraller

- NUKleer Enerji Santralleri

- Ruzgar Enerjisi

- Giines Enerjisi

- Jeotermal Enerji

Farkli kaynaklar ile iretilen elektrik enerjisi yakit olarak kullanilarak makine
cevrimleri yapilmaktadir. Elektrik enerjisinin de bazi olumlu ve olumsuz sonuglart aslinda
diger enerji tiirlerinin de farkli etkileri ve riskleri oldugundan bahsedilmistir. Bu nedenle
enerji politikalarinin ve uygulamalarinin dikkatlice degerlendirilmesi, uygun metotlar
kullanilmas1 gerekmektedir.

Avantajlar:

- Evrensel Erisim ve Kolayhk: Elektrik, evlerden endiistriyel tesislere kadar genis bir kullanim
alanina sahiptir. Kolayca dagitilabilir ve erisilebilir olmasi, modern yasamin temel bir pargasi
haline gelmesini saglar.
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- Gevre Dostu Secenekler: Yenilenebilir enerji kaynaklart kullanildiginda (6rnegin, rizgar,
giines, hidroelektrik), elektrik enerjisi ¢evre dostu bir secenek haline gelir. Fosil yakitlarin
aksine, bu kaynaklar sera gazi emisyonlarini azaltmaya ve gevresel etkileri en aza indirmeye
yardimect olur.

- Yuksek Verimlilik: Elektrikle ¢alisan cihazlar genellikle yiiksek verimlilik saglar. Elektrik
motorlari, enerjinin etkin bir sekilde doniistiiriilmesini saglar ve bu da kaynaklarin daha az
tilkketilmesini saglar.

Kolay Otomasyon ve Uzaktan Kontrol: Elektrik, otomasyon sistemlerinin ve
uzaktan  kontroliin  temelidir. Bu, endiistriyel siireglerin  otomatiklestirilmesini,
ev otomasyonunun gelistirilmesini ve uzaktan cihazlarin kontrol edilmesini saglar.
Dezavantajlar:

- Cevresel Etkiler: Fosil yakitlarla ¢alisan elektrik santralleri, sera gazi emisyonlarina Ve gevresel
kirlilige katkida bulunabilir. Ayrica, hidroelektrik santralleri biiylik su Kkutlesinin dengesini
bozabilir ve bazi ekosistemleri etkileyebilir.

- Kaynaklarin Simirh Olmasi: Bazi elektrik iiretim kaynaklar1 sinirlidir. Ozellikle niikleer enerji
gibi kaynaklar, giivenlik endiseleri ve niikleer atik yoOnetimi gibi sorunlar nedeniyle
tartismalidir.

13

- Altyapr Gereksinimleri: Elektrik enerjisi i¢cin yaygin bir kullanim, karmasik bir iletim ve
dagitim altyapisini gerektirir. Bu altyapinin kurulmasi ve bakimai, yiiksek maliyetler ve zaman
alic1 siiregler gerektirebilir.

- Guvenlik Riskleri: Elektrik kullanimi, yanma, elektrik ¢arpmasi ve diger giivenlik risklerine
neden olabilir. Ozellikle elektrik tesisatinin diizgiin bir sekilde kurulmamas1 veya bakiminin
yapilmamasi durumunda ciddi tehlikeler ortaya ¢ikabilir.

Sekil 5. Elektrik Enerjisi Kullanarak Gorev Yapan Bayraktar Mini THA [7]

BIODIZELIN HAVACILIKTA ALTERNATIF YAKIT OLARAK KULLANILMASI
Biodizelin Uretimi:

Biodizel, aycicek yagi, palm yagi, soya yagi gibi yenilenebilir gida kaynaklarindan

alkali katalizor esterifikasyon siirecinden gegerken iiretilen alternatif bir yakattir.

Diger bir tanimda ise biodizel bitkisel veya hayvansal yaglarin bir alkol ve katalizor
ile reaksiyona sokulmasiyla iiretilir. Atik bitkisel ve hayvansal yaglar da biyodizel
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hammaddesi olarak kullanilabilir. Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan petrol kokenli
dizel yakitlariyla benzerlik gostermektedir. [8]

Biodizel iiretiminin cesitli metodlar1 olmakla birlikte, giiniimiizde en yaygin olarak
kullanilan ~ yOntem  transesterifikasyon  (alkoliz)  yOntemidir.  Transesterifikasyon
reaksiyonunda hammadde olarak kullanilacak yag, monohidrik bir alkolle (etanol, metanol),
katalizor (asidik, bazik katalizorler ile enzimler) varliginda ana iiriin olarak yag asidi esterleri
ve gliserin vererek esterlesir. Ayrica esterlesme reaksiyonunda yan iiriin olarak mono ve di-
gliseridler, reaktan fazlasi ve serbest yag asitleri olusur. Biodizelin tretiminde, kanola (kolza),
aycicek, soya vb. yaglh tohum bitkilerinden elde edilen bitkisel yaglar, atik kizartmalik yaglar
ve hayvansal yaglar ile alkol olarak metanol, katalizor olarak alkali katalizorler (sodyum
hidroksit, potasyum hidroksit ve sodyum metilat) tercih edilmektedir. [9]

Bitkisel Yag
Alkol
Katalizor Su

!
===

Kanstuma Aynstuma Yikama Avistima  Buharlagtuma

- mmp Glisern

Avnistinma Filtreleme

l BIYODIZEL
Yag Asitlen

Su
Sekil 6. Biodizelin Uretim Asamalari [9]

Biodizelin Ozellikleri:

Biyodizelin alevlenme noktasi, dizelden daha yliksektir. Bu nedenle biodizel kullanim,
tasinim ve depolanmasinda daha giivenli bir yakit olmaktadir. Biyodizel petrol kaynakli dizel
ile farkli oranlarda karnstirilabilmektedir. Bu karisim dizelin kalitesini yiikseltir. Yanma
tepkimesi sonucunda g¢evreye zararli gazlarin salinimi azalarak emisyon degerlerini diisiiriir,
motordaki yaglanma derecesini artirir ve motor giiciinli azaltan kurumlari ¢ozer.

Biodizelin setan sayisi, dizelin setan sayisindan yiiksek oldugu i¢in motor vuruntusu
daha azalarak ¢aligmaktadir. Biodizel, dizel yakit kullanan motorlarda herhangi bir teknik
degisiklik yapilmadan kullanilabilir. 1996 yili 6ncesinde iiretilen bazi araglarda kullanilan
dogal kauguk malzemesi biodizel ile uyumlu kullanilamamistir. Biodizel, kauguktan yapilan
hortum ve contalara zarar vermektedir. Ancak, bu problemler daha diisiik oranli biodizel/dizel
(> %80 dizel) karigimlarinda goriilmez. Biodizelin ¢oziicii 6zelligi nedeniyle dizel yakitin
depolanmasindan kaynaklanan yakit deposu duvarlarindaki ve borulardaki kalintilar
¢oziildiigii i¢in filtrelerde partikiil olusumuna 6nlem

alimmalidir. Yakit istasyonlari ve ara¢ bakim merkezlerinde herhangi bir degisiklige

gerek yoktur.
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Sekil 7. Biodizel Dongiisii [10]
Yapilan ¢aligmalar sonucunda karbondioksit emilimini petrol iiriinii yakitlara kiyasla %80
oraninda azalttig1 bulgulari elde edilmistir. Petrole olan bagimliligin azalmasi ve
petrol kullanimi sonucu olusan olumsuz sonuglarin giderilmesi i¢in alternatif yakit arayisini

hizlandirmistir. Havacilik  sektorii  de  alternatifler aramaktadir. Kullanilacak olan
alternatif yakitin {iretim prosesi, tedarik kolayligi, kolay tasinabilmesi ve havacilik
standartlarima uygun olmasi gerekmektedir. Havacilik sektoriinde alternatif yakit olarak
bitkisel yag tabanli yakitlar mevcuttur. Bu yaglarin esterlesme siirecine girerek olusturdugu
biyodizel yakitinin diisiik sicakliklarda akiskanligini yitirme egiliminde olmasi hava
araglarinda dogrudan kullanilmasima engel olmaktadir. Bunun sonucu olarak yapilan
calismalarda biosentetik parafinik kerosen olarak adlandirilan gesitli bitkisel yaglarin yiiksek
sicakliklarda pargalanmasiyla elde edilen yakit dogrudan jet yakitinin yerine
kullanilamadigindan %5-%20 oranlarinda jet yakati ile karistirilarak kullanilabilmektedir.
Uretim yonteminin kolay olmasi, atmosfer ve gevreye petrol iiriinlerine kiyasla ¢ok daha
az zararli olmasi1 biodizel yakitlarin kullanimima tesvik etsede gerekli havacilik
yakit standartlarinin saglanmasi tiretim maaliyetini arttirdig1 i¢in tam anlamiyla sektorde
kullanim1 bulunmamaktadir.

Uretilecek olan alternatif yakitin petrol yakitlarma gdre maaliyet agisindan daha
avantajli olmas1 istenmektedir. Alternatif olarak iiretilecek olan biodizel yakitin daha
maaliyetli olmaktadir. Emisyon orani diisiik ve daha uygun yakit beklentisi havacilik
isterlerinde bulundugu i¢in biodizel kullanim1 olanakli gériinmemektedir.

2011 yilindan bu yana yaklasik olarak 2000 ticari ugusta biyoyakit kullanilmistir.
Kullanilacak olan bizodizelin maliyeti diislik ve ¢evreye duyarli olmasinin yan1 sira besin
zinciri Uzerinde de olumsuz bir etki yaratmayacak siirdiiriilebilirligi olan bir kaynaktan elde
edilmesi gerekmektedir.
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Yakitin hava aract motorunun ¢alisma kosuluna, yakitin depolanmasina, ¢cevre ve
ucgus giivenligine uygun olmasi i¢in daha detayl calismalarin yapilmasi gerekmektedir.
Avantajlar:

Yenilenebilir ~ Kaynaklardan  Uretilmesi:  Biodizel,  bitkisel  yaglar  gibi
yenilenebilir kaynaklardan {iretilebilir. Bu, fosil yakitlara kiyasla daha siirdiiriilebilir bir
enerji kaynag saglar.

- Diisiik Karbondioksit Emisyonlari: Biodizel, fosil yakitlara kiyasla daha diisiikk karbondioksit
emisyonlarina sahiptir. Bitkisel yaglar, biiylirken atmosferden karbondioksit emerler ve bu
nedenle biodizel iiretimi sirasinda salinan karbondioksit miktar1 genellikle diistiktiir.

- Uyumluluk ve Karistirilabilirlik: Biodizel, genellikle dizel yakitiyla karistirilabilir veya saf
olarak kullanilabilir. Bu, mevcut dizel araglarla uyumlu olmasini saglar ve mevcut altyapiy1
kullanarak kolayca dagitilabilir.

- Motor Performansi ve Yaglama: Biodizel, dizel motorlarda genellikle benzer veya daha iyi
performans gosterir. Ayrica, motorlarda daha iyi bir yaglama saglayabilir ve motor dmrin(
uzatabilir.

* Yerel Ekonomilere Katki: Biodizel iiretimi, yerel tarim ve isletmeleri destekleyebilir ve
boylece yerel ekonomilere katkida bulunabilir.

Dezavantajlar:

Tarim Alanlarimin  Kullammmi:  Blyuk o6lgide biodizel dretmek igin  bitkisel
yaglar kullanildiginda, tarim alanlarmin kullanimi ve gida iiretimiyle rekabet edebilir. Bu,
bazi durumlarda gida fiyatlarini artirabilir ve ekosistemlere zarar verebilir.

Su Kullanomi ve Toprak Bozulmasi: Bazi biyoyakit iiretim yontemleri, su
kullanimin1 ~ artirabilir ve toprak bozulmasma neden olabilir. Ozellikle biiyiik &lcekli
biyoyakit {iretimi, yerel su kaynaklarini ve ekosistemleri etkileyebilir.

- Azot Oksit Emisyonlari: Biodizel, dizel yakitlara kiyasla azot oksit (NOx) emisyonlarini
artirabilir. NOx emisyonlari, hava kalitesi {izerinde olumsuz etkilere sahip olabilir ve bazi
durumlarda ¢evresel saglik sorunlarina neden olabilir.

- Soy Degisimi ve Biyocesitlilik Kaybi: Bazi bitki tilirlerinin biiyiik 6l¢ekli yetistirilmesi, yerel
biyocesitliligi azaltabilir ve ekosistemlere zarar verebilir. Ayrica, biyocesitlilik kayb1 ve soy
degisimi gibi endiseleri artirabilir.

SONUC ve CIKARIMLAR

Tim bu sartlar gz Oniinde bulunduruldugunda gelinen nokta biodizel yakitlarin
havacilik  sektoriinde giivenli ve g¢evre acgisindan olduk¢a olumlu bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir lakin biodizel yakitlarin diisiik sicakliklarda viskozitesinin
artmasi, disiik verimlilik, mevcut teknoloji ile motorlara uyumlu olmamasi nedenleriyle
havacilikta kullanilamamaktadir.
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Sekil 8. Biodizelin Jet Yakiti ile Kiyaslanmasi [11]
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II. HAVACILIK VE UZAY BIiLiIMLERIi FAKULTESI SEMPOZYUMU

HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGINE GENEL BAKIS

AN OVERVIEW OF COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

Cansu AGIRMAN

Yiiksek Lisans Ogrencisi, Erciyes Universitesi, Ucak Govde Motor Bakim Béliimii

OZET

Bilim diinyasi bir stireklilikle ilerleyerek ve kiimiilatif biiyiiyerek her gecen giin insan hayatin
daha ¢ok gelistirir. Bu biiylimeye deneyler, aragtirmalar ve ¢esitli yatirimlar kaynaklik ederler.
Gilinlimiizde gerek deneylerin devasa maliyetleri olsun gerek her deneyin yapilabilme
kisitlamasindan olsun bu ¢6ziim yOntemlerine nispeten daha kolay erisebilmek icin yontem
ihtiyaglart dogmustur. Bu noktada Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi ¢atisi altinda gelistirilen
yazilimlarla, yapilmak istenen deneylerin gercek zaman simiilasyonlarinin ortaya konabilecegi
yazilim paketleri gelistirilmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamiginde sorunlar {i¢ asamali
yontemler silsilesi ile ¢oziilmektedir. Her bir asamada problemin tiiriine bagl olarak cesitli
parametreler belirlenerek ¢oziimler gelistirilir ve ¢esitli yazilim paketleri vasitasi ile sonuca
ulasilir. Bu makalede bu teknolojik devrimin mimarlarindan olan Hesaplamali Akiskanlar
Dinamiginin (HAD) temellerini, problem ¢6ziim ydntemlerini ve yazilim paketlerini ele
alacagiz.

Anahtar kelimeler: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, OpenFOAM, Paraview,

ABSTRACT

The world of science advances continuously, enhancing human life more with each passing day
through cumulative growth. Experiments, research, and various investments contribute to this
growth. Today, due to factors such as the massive costs of experiments and constraints on their
feasibility, there is a need for methods to access solutions more easily. At this point, software
packages have been developed under the umbrella of Computational Fluid Dynamics (CFD),
allowing real-time simulations of desired experiments to be conducted. Problems in
computational fluid dynamics are solved through a series of three-stage methods. Parameters
are determined based on the nature of the problem at each stage, solutions are developed, and
results are obtained through various software packages. In this article, we will discuss the
fundamentals of Computational Fluid Dynamics (CFD), problem-solving methods, and
software packages, which are among the architects of this technological revolution.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, OpenFOAM, Paraview

1. GIRIS
Bir problem ortaya ¢ikar ve ardindan ¢oziimler gelir. Bu ¢oziimler bazen teorik ilerlerken bazen
de deneysel olabilmektedir. Teknolojinin yaptigimiz bu ¢6ziim liretme siirecine katkisi ise
yadsinamaz. Peki ya gelisen teknolojinin ¢éziimler tizerinde nasil bir etkisi oldu? Ginimuizde
teknoloji sadece ¢oziime gittigimiz yolu kisaltmiyor; ayn1 zamanda ¢éziim yontemlerimizi
degistiriyor ve doniistiiriiyor.
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), ilgili alanda detayli hesaplamalarin yapilabildigi,
akis alan1 ve diger fiziksel detaylarin gosterilebildigi, bilgisayar tabanli bir miihendislik
yontemidir. [1] Akigkanlar dinamiginin ucuz ve erisilebilir olmas1 gibi avantajlar1 vardir.
Bunlarin yani sira Diinya iizerinde simiile edilmesi pek miimkiin olmayan gercek hayat
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senaryolarini (6rnegin dogal afetler) miimkiin kilmasi, ¢esitli akis simiilasyonlarini teknik ve
analitik olarak ele alinmasi ve alinan sonuglarin analiz edilmesi gibi birgok avantaja sahiptir.
Dahasi, bu teknoloji ile birlikte diinya lizerinde testlerinin yapilmasi miimkiin olmayan
siipernova patlamalart ve galaksi formasyonlari testleri yapabilir.[2]

HAD teknolojide ¢ok genis bir alana hitap eder. Endiistri, havacilik, otomotiv, biyomedikal,
kimya, insaat, metaliirji, niikleer glivenlik, spor gibi birbirinden ¢ok farkli alanlarda aktif olarak
kullanilmaktadir. Ornegin Ingiliz Bisiklet Federasyonu ile yakm calisan Sheffield
Universitesi'ndeki Spor Miihendisligi Arastirma Grubu (SERG), Ingiliz bisiklet takimina
diinyanin en hizli “yasal” bisikletini yapma imkan1 vermistir. [3]

Jason Kenny tarafindan Tokyo 2020 Olimpiyatlari’nda kullanilan “HB.T”, Kenny’e finalde
altin madalya kazandirmistir. Bu sekilde toplam yedi altin madalyaya ulasan Kenny
Ingiltere’nin en basarili olimpiyat sporcusu olarak tarihe adim altin harflerle yazdirmustir.

Sekil 1. 2020 Tokyo Olimpiyatlari icin hazirlanan Diinyanin en hizh legal bisikleti
IIHB.TII
HAD’1n tasarimcilar i¢in 6nemi ise prototip iiretilmeden 6nce tiim analizlerin sanal ortamda
yapilabilmesidir. Bu sayede {iriiniin daha az is¢ilik ve malzeme kaybiyla, ilk seferde dogru
temelde hizli ¢evre kosullarina aktarilmasi saglanacaktir. [4]

2. GELISME
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi problemleri 3 asamali islemler dizisi ile ¢ézlimlenir. Bu
islem adimlart sirasiyla 6n islem (pre-processing), ¢oziim (solution) ve son islem (post-
processing) olarak adlandirilir.
On islem asamasi probleme konu olan yapmmn 2D veya 3D modelinin ana hatlarinin
olusturulmas: ile baslar. Ayrica fazla ayrintidan Gtiirli ortaya ¢ikabilecek hatalar indirgemek
icin olusturulan model basitlestirilir. Basitlestirme sonrasi istenen kosullara gore akiskanin
hareket edecegi sinirlar belirlenir. Ag tiirii, kalitesi (kritik bolgelerde daha ince) ve yogunluguna
karar verilir. Ardindan hiicre sayis1 ve tiirii (liggen, dortgen, tetrahed vb.) se¢ilir. Kiiciik boyutlu
hiicreler detayli analiz yapabilme imkén1 saglarken hesaplama siiresini arttirirlar. Model genel
hatlartyla olusturulduktan sonra akiskan yogunlugu, viskozite ve 1s1 kapasitesi gibi c¢esitli
malzeme Ozellikleri belirlenir. Bu sekilde ilk adim olan pre-processing islemi tamamlanmis
olur.
(Coziim agamas1 problemin sayisal olarak ¢oziimlendigi asamadir. Bu asamada deneyi yapan
arastirmaci i¢in en 6nemli detay probleme uygun sayisal denklem yontemi se¢gmek ve onu dogru
bir sekilde ¢ozlime entegre etmektir. Zamana bagl analizlerde (transient) zaman adimi ve
toplam ¢oziim siiresi belirlenir. Zamandan bagimsiz (steady-state) analizlerde bu adim
genellikle uygulanmaz. Son olarak yakinsama kriterleri belirlenerek hesaplamalar
baglatilir. Yakinsama, belirli bir sayida iterasyon belirlendikten sonra ardisik iterasyonlar
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arasinda kiyaslama yapilarak sonuca ne kadar yaklasildiginin tespitinin yapilmasidir.
Yakinsama saglandiginda ¢6ziim degismez ve sonuca ulasilmis olur.

Post-processing iglemi ¢dziilen problemlerin simiilasyona aktarilarak gorsellestirildigi, alinan
sonuclarin analiz edildigi ve analizler dogrultusunda raporlarinin hazirlandigi asamadir.
Simiilasyona aktarim asamasinda hiz, yogunluk, sicaklik gibi parametrelerin dagilimi gosteren
grafikler olusturulur. Eger istenirse bu asamada elde edilen sekil gorseli, hareketli animasyona
doniistiirtiliir. Sonug verileri analiz edilerek performans degerlendirmeleri yapilir ve hedefler
dogrultusunda sonuglar yorumlanir. Bu sekilde bir problemin ¢6ziim dongiisii tamamlanir.
Bugiine kadar HAD deneylerini simiile etmek icin ¢esitli uygulamalar, yazilim paketleri
gelistirilmistir ve gelistirilmeye devam etmektedir. Bu uygulamalara OpenFOAM, Ansys
Fluent, Stanford University Unstructured (SU2) ve M’efisto 6rnek olarak gosterilebilir. Cesitli
kistaslara ve ihtiyaglara gore sekillenen kullanici kitlesi genel olarak OpenFOAM ve Ansys
Fluent uygulamalarin1 kullanmaktadir.

OpenFOAM temelleri onlarca profesor ve doktora 6grencisinin 20/30 yillik ¢alismalar1 sonucu
hesaplamali akiskanlar mekaniginin temellerini igeren kodlar ile dogdu. [2] Ancak yazilan bu
kodlarin biitiinliige sahip olmamasi ve liderlerin kod mimarisini iyi yonetememesi sonucu
arastirmacilar devamlilik problemleri yasamaya basladilar. [2] Bir diger problem ise
arastirmacilarin ¢ogunun kendi kendini yetistirmis programcilar olmalariydi. Bu durum koti
sOhretli “spagetti kodlarin” ortaya ¢ikmasina neden oldu. [2] Baslangicta “FOAM” adiyla
yayilanan uygulama basarili olamadi1 ancak bugiinkii OpenFOAM’un temellerinin atilmasina
yardimeci oldu.

Bugiinlerde, kullanicilardan gelen kodlarin siki bir sekilde denetlendigi ve denetimler
dogrultusunda kabul edildigi bir hayat stratejisi benimseyen firma bu stratejiyi “Redhat Modeli”
olarak adlandirilmaktadir. Bu strateji ile birlikte kod yapis1 temiz kalmakla birlikte gelismeye
devam eder. OpenFOAM’un diger bir artis1 ise yazilim paketleri hakkinda internetteki iicretsiz
egitici iceriklerin yaygin, ulasilabilir olmas1 ve ayrica kullanicilarin aktif rol aldigi iicretsiz
yardimlagsma forumlaridir. Bu egitimlere verilebilecek en iyi 6rnek ise sirketin resmi sayfasinda
yaymladigi egitimlerdir. (https://www.openfoam.com/documentation/tutorial-guide)

cagirman@DESKTOP-KNJTTM X + v

g $ cd
:~$ openfoam2312
openfoam = /usr/lib/openfoam/openfoam2312

* Using: OpenFOAM-v2312 (2312) - visit www.openfoam.com
* Build: _e651d635-20240208 (patch=246220)

* Arch: label=32; scalar=64

* Platform: linux64GccDPInt320pt (mpi=sys—openmpi)

OpenFOAM shell session - use 'exit' to quit
openfoam2312:~/

cagirman$ SimpleFOAM

SimpleFOAM: command not found

cagirma

F ield OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
0 peration | Version: 2312

A nd | Websit W . openfoam.com
M anipulation

e651d635-20240208 OPENFOAM=2312 patch=246220 version=2312
: "LSB;label=32;scalar=64"
: simpleFoam
: May 15 2024
D 21016:

: DESKTOP-KNJTTMU
© 847y
¢ uncollated
Case : /home/cagirman
nProcs : 1
trapFpe: Floating point exception trapping enabled (FOAM_SIGFPE).
fileModificationChecking : Monitoring run-time modified files using timeStampMaster (fileMo
dificationSkew 5, maxFileModificationPolls 20)
allowSystemOperations : Allowing user-supplied system call operations

J/ % %k ok k k ok ok k ok ok Kk k ok ok k ok ok Kk k ok ok Kk Kk ok Rk Kk ok ok ok ok ok Kok Kk [/
Create time

-—> FOAM FATAL ERROR: (openfoam-2312 patch=240220)
cannot find file "/home/cagirman/system/controlDict"

From virtual Foam::autoPtr<Foam::ISstream> Foam::fileOperations::uncollatedFileOperatio
n::readStream(Foam: :regIOobject&, const Foam::fileName&, const Foam::word&, bool) const
in file global/fileOperations/uncollatedFileOperation/uncollatedFileOperation.C at line

Sekil 2. OpenFOAM uygulama arayiizii
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Sekil 2°de goriildiigii iizere, Linux tabanli bir igletim sistemine sahip olan OpenFOAM, komut
satir1 ara yiizline dayanir. Windows isletim sistemine sahip olan bilgisayarlarda, sanal makine
kurulumu ile Linux tabanli bir sistemde OpenFOAM yazilimi kullanilarak simulasyonlar
gerceklestirilir.

:~$ 1s /usr/lib/openfoam/openfoam2312/
ThirdParty
:~$% 1s /usr/lib/openfoam/openfoam2312/tutorials

:~$ 1s /usr/lib/openfoam/openfoam2312/tutorials/incompressible
:~$ 1s /usr/lib/openfoam/openfoam2312/tutorials/incompressible/simpleFoam

:~$ 1s /usr/lib/openfoam/openfoam2312/tutorials/incompressible/simpleFoam/pitz
Daily

:~% cd pitzDaily

E: $ blockmesh

blockmesh: command not found
8 $ blockMesh

|
F ield | openFoaM: The Open Source CFD Toolbox
0 peration | version:
A nd | website www . openfoam. com
M anipulation |
OPENFOAM=2312 patch=200220 version=2312
T=6U"

: uncollated
: /home/cagirman/pitzDaily
: 1
trapFpe: Floating point exception trapping enabled (FOAM_SIGFPE)
fileModificationChecking : Monitoring run-time modified files using timeStampMaster (fileModificationS

kew 5, maxFileModificationPolls 28)
allowSystemOperations : Allowing user-supplied system call operations

] %k ok ok ok k k R % k ko k k k k ko k ok k ok k k k k K k % Kk K k k k k K * k % [/
Create time

Creating block mesh from "system/blockMeshDict"
Creating block edges

Sekil 3 OpenFOAM hazir uygulama sablonlar:

On islem ve ¢dziim asamalar1 tamamlandiktan sonra post-processing islemi icin kullanilan
uygulamalara “Paraview” uygulamasi 6rnek verilebilir. Uygulamaya girilen veriler; animasyon
videolar1, sonug grafikleri veya problem modelleri olarak alinabilir. Gergek zaman olaylarinin
simiile edilip sonu¢ grafiklerinin olusturulabildigi bu zengin igerikli uygulama ayni zamanda
“Python Shell” 6zelligine sahiptir. Bu kodlama 6zelligi kullanimi ve hazir kod kiitiiphaneleri
i¢in internet lizerinde yeterli kaynak bulunmamasina karsin aslinda ¢ok islevseldir.
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Mlayout #1® | +
[ @ o @ e =&

Python Shell
>>>
Python 3.10.11 (tags/v3.10.11:7d4ccSa, Apr 5 2023, 00:38:17) [MSC v.1929 €4 bit (AMDE4)] on win32

>>> from paraview.simple import *

>>> sphere= Sphere ()

>>> Show ()

paraview.servermanager.GeometryRepresentation object at 0x000001D32EED1DS0>
>>>

Sekil 4. Paraview “Python Shell” penceresi

Buna ek olarak “Python Script Editor” adli bir komut dosya 6zelligi bulunmaktadir. Bu dosya
normal bir yazilim komut dosyas1 gibi ¢alisir. “Run” butonu ile kodlar1 ¢alistirir. Text dosyasi
formatinda olan bu dosyanin en biiyiik avantaji yapilan ¢aligmanin video, gorsel veya farkl
tiplerdeki dosyalar olarak kaydedilme ihtiyacini ortadan kaldirmasidir. Bu sayede depolamadan
tasarruf edilirken yarim kalan projeyi siirekli kilar. Yarim kalan post-processing igslemi i¢in her
bilgisayar acilisinda sifirdan baslama ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir. Arastirmacilarin aym
projeyi farkli cihazlarda kaldiklar yerden devam ettirmelerine de olanak saglar.

actors Catalyst Macros  Help
Create Custom Filter.

A4 PP e o ] @ @

Add Camera Link... R
Link with Selection & I X OWaAd PN LABAC

Manage Custom Filters... ™
@ Manage Links... &9 @ %i * {,..} y @
Manage Plugins.
Manage Favorites.. R el |
Customize Shortcuts.
Manage Expressions
Record Test...
Play Test...
Lock View Size
Lock View Size Custom
Timer Log

Log Viewer

Start Trace

Pythan Shell
2>

Python 3.10.11 (tags/v3.10.11:7d4ccSa, Bpr 5 2023, 00:38:17) [MSC v.1929 64 bit (AMD64)] on win32
>>> from paraview.simple import *

>>> sphere= Sphere()

>>> show()

P

Sekil 5. Python Script Editor
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Sekil 6 Script Editor ile kodlama

Paraview i¢in kullanilabilecek kodlar internet iizerinde yaygin olmamasina ragmen “Start
Trace” 6zelligi kullanicilar i¢in bir kurtarici niteligindedir. Bu yontem ile birlikte Paraview
uygulama ara yiiziinden yapilan her hareketi isaret eden python kodlari, ¢alisma sonunda bir
text dosyasi halinde kaydedilir. Dahasi bu text dosyasi ilerde yapilacak caligsmalar i¢in bir
kaynak niteligindedir. Yapilan her bir hareketin kaydedilmesiyle olusan bu kod dosyasi
aragtirmacilar i¢in bir kiitliphaneden farksizdir. Ayrica bu 6zellik kullanilarak ¢alisma sonunda
elde edilen kod dosyasi yukarida bahsedildigi gibi ¢calismanin yarim kalmasini engeller ve buna
ek olarak calismaya devam etme olanagi saglar.

3. SONUC

Bu makalede, hesaplamali akiskanlar dinamigi alanindaki ii¢ temel yontemi ve bu yontemleri
uygulamak i¢in kullanilan OpenFOAM ve ParaView yazilimlarii ele aldik. Hesaplamali
akiskanlar dinamigi, miihendislik ve bilim alanlarinda 6nemli bir role sahiptir ve gelismis
simiilasyon teknolojileri, ger¢ek diinya problemlerine ¢oziimler sunmak i¢in giiglii bir aragtir.
OpenFOAM ve ParaView gibi agik kaynakli ve kullanici dostu yazilimlar, miithendislerin ve
arastirmacilarin akigskan dinamigi problemlerini ¢ézmelerine ve sonuglarini etkili bir sekilde
gorsellestirmelerine olanak tanir. Bu yazilimlarin yaygin kullanimi, miithendislik toplulugunu
daha erisilebilir ve etkili bir sekilde bir araya getirerek, inovasyon ve bilimsel kesiflerin hizini
artirabilir.
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II. HAVACILIK VE UZAY BiLiIMLERi FAKULTESI SEMPOZYUMU

INSANSIZ HAVA ARACLARINA UYGULANAN AKIS KONTROL YONTEMLERI
VE BUNLARIN iHA PERFORMANSINA ETKIiSI

Ebru Yildiz Aydemir
Ucak Miihendisligi Boliimii, Erciyes Universitesi, 38030, Kayseri, Tiirkiye

OZET

Hava araci tasarimi yapilirken, hava aracinin yiiksek performans 6zelligine sahip olmasi istenir.
Hava araci performansini artirmak i¢in giinlimiize kadar gesitli yontemler arastirilmis ve
gelistirilmistir. Bunlara bir 6rnek de aerodinamik verimliligi artirmak icin bagvurulan akis
kontrol yontemleridir. Akis kontrol yontemleri iki tlire ayrilmaktadir: aktif ve pasif akis kontrol
yontemleri. Aktif akis kontrol sistemleri disaridan bir enerji alimi gerektirirken pasif akis
kontrol sistemleri harici bir enerjiye ihtiyag duymazlar. Akis kontrol sistemleri tagima
kuvvetinin artirilmasi, siiriikleme kuvvetinin azaltilmasi, ylizey ayrilmalarinin geciktirilmesi,
tiirbiilans yonetimi, kontrol edilebilirligin artirtlmasi gibi amagclarla kullanilmaktadirlar. Bu
calismada oncelikli olarak IHA’lar olmak iizere hava araclarinda kullanilan akis kontrol
yontemleri ve bunlarin hava araci performansina etkisi ilizerine bir arastirma yapilmistir.
Yapilan arastirma sonucunda akis kontrol yontemlerinin hava araci performansma olumlu
etkileri oldugu tespit edilmistir.

1. Giris

Akis kontrol yontemleri, genellikle aerodinamik performansi artirmak veya akisin 6zelliklerini
diizenlemek amaciyla kullanilir. Hava araglarinin aerodinamik verimliligini artirmak i¢in gesitli
akis kontrol yontemleri gelistirilmistir. Akis kontrol yontemleri ¢ogu kaynaga gore aktif ve
pasif akis kontrol yontemleri olmak iizere iki tiire ayrilmaktadir [1], [2], [3]. Abbas ve
arkadaslan ise aktif, pasif ve reaktif seklinde ii¢c tiir akis kontrol teknolojisi oldugunu
belirtmektedir[4]. Aktif akis kontrol sistemleri harici bir enerji alimi gerektirirken pasif akis
kontrol sistemleri harici bir enerjiye ihtiya¢c duymazlar. reaktif sistemler ise bir tur zekaya
sahiptir ve sensor tarafindan saglanan bilgilere gore harekete gecer.

[HA"lar, insanli ucaklarda uygulanmadan 6nce Aktif Akis Kontrolii (AAK) sistemlerinin
dogrulanmasi, optimize edilmesi ve iyilestirilmesinde hayati bir rol oynamaktadir. Belirli
insanli hava araci uygulamalar1 i¢in gelistirilen ancak heniiz yeterince olgunlagsmamis AAK
sistemleri, hava araci giivenlik standartlarinin daha diisik oldugu [HA'larda
uygulanabilmektedir [5].

Ayrilmig akiglar iki farkli sekilde meydana gelmis olabilir. Bunlar: hiicum agisi arttiginda
kademeli olarak 6n akisin yerini degistirerek firar kenar1 ayrilmasi gibi ilerleyici sinir tabakasi
ayrilmasi (ISTA) ve geometrik siireksizlikler tarafindan olusturulanlar gibi cok bélgesel hale
getirilmis sinir tabakasi ayrilmasidir (BSTA) [4].

ISTA tipi ayrilmus akislar, mekanik-pnomatik girdap Uretecleri ile kontrol edilebilir. BSTA tipi
ayrilmis bir akis, darbeli (titresimli) sentetik jet slotu [6], [7], [8], darbeli lifleme jet slotu veya
darbeli pndmatik girdap uretecleri [9] ile kontrol edilebilir.

1.1. Pasif Akis Kontrol Yontemleri
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Pasif sistemler, ¢alismak igin gii¢ girisi gerektirmeyen sistemlerdir. insanl ve insansiz hava
araclarinda yaygin olarak kullanilan pasif yontemler; mekanik girdap tiretecleri, kavite, Gurney
flaplari, sinir tabakas: tripleri ve zikzak (ters V seklinde seritler) deseni gibi yapilardir.

1.1.1. Girdap Uretecleri

Bu yontem, girintili-gikintili yiizey yapilarinin kullanilarak akim ayrilmasinin geciktirilmesi
prensibine dayanir. Sistem enerji girisine ihtiya¢ duymaz ve siiriiklemenin azalmasi saglanir.
Pasif girdap iiretegleri, sinir tabakasina enerji vermek ve ayrilmay1 6nlemek i¢in akis ayrilma
noktasinin Oniindeki tasima ylizeylerine monte edilen basit, kiiclik agiklik oranli kanat
profilleridir [4]. Bunlarin siiriikleme dezavantajin1 azaltmak igin smir tabaksi altina
daldirilabilen tiirleri de vardir. Girdap iiretegleri ISTA tipi akis kontrol aktiiatorleri sinifina
dahil edilebilir. Girdap iiretegleri, ayrilmis akim bdlgesini kiigiiltmektedir. Ters basing
gradyaninin olustugu durumlar ve silipersonik sok yiiziinden olusan ayrilma durumunda diistik
hizl1 ayrilmis akislarin kontrolii i¢in kullanilabilirler.

Girdap iireteclerinin, goreli olarak akis ayrilmasi konumlarinin sabit oldugu ve lireteclerin
ayrilmanin kaynagina yakin yerlestirilebildigi uygulamalar i¢in en uygun oldugu saptanmistir
[4]. Yapilan bir calismada ise girdap lireteci tasarim parametrelerinin etkisi degerlendirilmis ve
diistik profilli (h/6 <1, §; smir tabaka kalinlig1 ve h cihazin yiiksekligi) girdap iireteclerinin
basing dagilimindaki doniim noktasinin ortadan kaldirilarak ayrilmis alanin 6nemli olgiide
azaltilmas: bakimdan daha etkin oldugu tespit edilmistir [10]. Daha uzun girdap Uretecleri
ayrilmis akis alanmi azaltsa da akis yapisinda giicli modifikasyona sebebiyet vererek
stiriikleme dezavantaji olusturmaktadir (Sekil 1).

Baseline reattachment

Baseline separation

/

—

(a) Temel (girdap iireteci kapali) durum.
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(b) Temel ayrilmamin 6 h yukarisinda 0,8 yiiksekliginde kanat tipi ters yonde donen girdap iiretegleri.

n ), o -
(c) Temel ayrilmanmn 10 h yukarisinda 0,2 yiiksekliginde kanat tipi ters yonde donen girdap Uretegleri.
Sekil 1. Geriye bakan bir rampa (zerinden girdap Uretecinin akiglar Uzerindeki etkisini gosteren yag akisi
gorsellestirmeleri [11].

Girdap iireteclerinin daha etkili bir tiirli pasif hava jeti girdap tiretecleridir (Sekil 2). Bunlar
diisiik hizlarda ayrilmay1 6nlemek i¢in veya yliksek hizda diizensiz titresimi kontrol etmek i¢in
kullanilabilirler. Slot tasarimindaki maksat, viskozite nedeniyle yavaslamis olan smir tabaka
parcaciklarina yeni momentum enjekte etmektir.

Sekil 2. Pasif Hava Jeti Girdap Sistemi [12]

Prince ve arkadaslari NACA23012C kanat profiline sahip bir model iizerinde analiz
gerceklestirmislerdir [12]. Model, jet merkezleri arasinda 45 mm ile esit araliklarla 0.12 veter
konumuna yerlestirilmis 4,8 mm ¢apli dairesel delikler olan 15 hava jetiyle donatilmistir. Ust
ylizey, 0.04 veter konumunda alt ylizeye baglanmistir. Diisiik hizli riizgar tiinelinde deneysel
dogrulama ve ardindan CFD ¢alismasi yapilmistir. Pasif hava jetlerinin, temel konfigiirasyona
kiyasla maksimum CL'yi %14 arttirdig1 ve firar kenar1 ayrilmasinin baglamasini 2 derece
geciktirdigi bulunmustur. Maksimum CL ile gosterilen perddvitesin meydana gelmesinin 15—
16 dereceden, 18-19 dereceye ertelendigi bulunurken, benzer sekilde, yunuslama momenti
perdovitesinin 2 derece geciktigi gorildi. Bu etkiler, esdeger bir iifleme momentum
katsayisinda ¢alisan aktif olarak iiflenen hava jetleri kullanilarak beklenenle aynidir ancak aktif
enerji girisi olmayan dogal bir siirecle elde edilmistir.

1.1.2. Kavite

Cisim yiizeyindeki kaviteler, akimin yilizeye daha fazla yapigsmasini saglayarak siirliklemenin
azaltilmasina katkida bulunur.
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Tablo 1. Referans model, 0.22c, 0.30c ve 0.40c modellerinin deney gérantuleri [1].

Hiicum Referans Model
Agisi (NACA 0018) 0.22¢ 0.30¢c 0.40c

Tablo 2. Referans model, 0.22c sig, 0.22c hem sig hem dar ve 0.22c radyus modellerinin deney goriintlleri [1]
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Hicum Referans Model

Acisi (NACA 0018) 0.22cs1§ 0.22c s1§ ve dar 0.22c radyus

12°

16°

20°

Cobanoglu ve arkadaslar ¢esitli kavite tasarimlarinin akis kontroliindeki etkinligini belirlemek
icin kaviteye sahip 6 farkli model iizerinde duman teli ile akis gorsellestirme deneyleri
gergeklestirmislerdir [1]. Tablo 1’de goriilen ilk ii¢ modelde aym 6zellikteki kaviteler kanat
iizerinde {i¢ farkli konumda yer almaktadir; 0.22¢ (0.22 veter), 0.30c ve 0.40c. Bu tablo
incelendiginde kavitesiz modele gore kaviteli modellerin etrafinda olugsan akim ¢izgilerinin
daha diizgiin oldugu goriilmektedir. Hiicum agis1 arttik¢a bltin modellerde iz boélgesinin
genisligi artmaktadir. Hiicum agis1 0 derece oldugunda kavitesiz model en kiiciik iz bolgesi
genisligine sahipken hiicum agis1 8 derece oldugunda iz bolgesi 0.40c modelinde en dar
olmaktadir. Bu hiicum agisinda kaviteli modellerin timu kavitesiz modelden daha kiigtk bir iz
bolgesi genisligine sahiptir. 16 derece hiicum agisinda kavitesiz model ile 0.22¢ modelindeki
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akim ayrilmasinin basladig1 noktalar diger modellerdekine kiyasla kanadin hiicum kenarina
daha yakin konumdadir. Kaviteli modellerdeki akim ayrilmasi noktasi hiicum agis1 20 derece
oldugunda kavitesiz modeldeki ayrilma noktas1 konumuna yaklagsmakta ve boylelikle kavite
etkisi azalmaktadir. Tablo 2’de goriilen diger li¢ modelde ise kavitenin konumu, maksimum
etkinin olustugu diisiiniilen 0.22 veter konumunda sabitlenerek genisliginin, derinliginin ve
firar kenarina yakin olan tarafinin radyuslu olmasinin akisa etkileri incelenmistir. Tablo 2
incelendiginde radyusa sahip modelin kavitesi i¢indeki girdap ilgi ¢ekmektedir. Hiicum agis1 8,
16 ve 20 derece iken en az etkili olan model s1g ve dar 6zellikteki modeldir. S1g model, hiicum
acis1 8 derece oldugunda kavitesiz modele kiyasla akim c¢izgilerini ylizeye yaklastirmaktadir.
Bu etki 12 ile 16 derece icin de gegerli olurken 20 derecede bu etki azalmaktadir. Radyuslu
modelde 12 dereceye kadar kavite i¢inde girdap olusmakta ve iz bolgesinin genisligi diger
modellere gore ¢ok kisa olmaktadir. Daha biiyiik hiicum agilarinda bu etki azalmaktadir.

1.2. Aktif Akis Kontrol Yontemleri

Calismak icin bir miktar giic girisi gerektiren sistemlerdir. Cogu AAK arastirmasi net kiitle
veya momentum akisi transfer aktiiatorleri (akiskan), hareketli nesne veya yiizey aktiiatorleri
(mekanik) ve iyonize gaz aktuatorleri (plazma) olmak Uzere ¢ ana aktliator kategorisine
odaklanmistir [13]. Son yillarda AAK, yeni akigkan cihazlari, otonom akiskan aktivasyonu,
mekanik eleman aktivasyonunu ve plazma aktivasyonunu igerecek sekilde onemli gelismeler
kaydetti. AAK aktiiatorleri veya efektorleri, ayrilma veya gecis kontroli, itki ve ugus kontrolii,
geleneksel kontrol efektorlerinin (6rnegin flaplar, slatlar) gelistirilmesi veya geleneksel
efektorlerin degistirilmesi i¢in kullanilabilir. Diisiik ugus hizlarinda, otonom akigskan, mekanik
ve plazma aktuatorlerin performansi artirma veya giriiltiiyli azaltma konusunda biiyiik
potansiyeli vardir [5].

Nano ve mikro hava araglarina (sirasiyla NAV'lar ve MAV'ler) 6zgii diisiik Reynolds sayisi
rejimlerinde, geleneksel sabit kanatli ugus zor veya imkansizdir ve pasif akis kontrol yontemleri
genellikle etkisizdir. Karakteristik Reynolds sayilari tipik olarak 105 ‘ten az olan nano ve mikro
hava araglari, tasima iiretimi, itki ve manevra i¢in periyodik olarak olusturulan hiicum kenar1
girdaplarina dayanir. Bu en yaygin olarak mekanik olarak hareketli (flapli) kanatlara veya
darbeli plazma aktivasyonu ile elde edilir. Karakteristik Reynolds sayilar1 102-105 araliginda
olan birgok NAV ve MAYV, itki ve kontrol i¢in mekanik ornitopter tipi (¢irpan kanat)
konfigiirasyonlar1 kullanir.

Reynolds sayisinm 105 'ten biiyiik oldugu daha biiyiik IHA'larda, disaridan tahrik edilen ve
otonom akigkan sistemler hakim olmaya devam ediyor. Bunlar geleneksel sirkiilasyon kontrol
tekniklerini, otonom sentetik jetleri ve ayrik siipiirme jetlerini icerir. Karakteristik Reynolds
sayilar1 105'ten biiyiik olan kiiciik, mini ve biiyiik yelpazedeki IHA'lar1 kapsayan daha biiyiik
araclarda akiskan AFC yontemleri hakimdir. Bunlar ya kompresor tahliyesi (compressor bleed)
yoluyla disaridan, sentetik jetler tarafindan bagimsiz olarak ya da entegre itki ve kontrol
sistemleri tarafindan ¢alistirilir.

Tablo 3. Tam Slgekli veya alt 6lgekli ucus testini gegmis ilgili AAK kategorileriyle birlikte [HA simflandirmasinin zeti [5).
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UAV type Gross weight Re range Configuration objective AFC category and technique

NAV <0.2 kg 10°-10° Propulsion and control Mechanical: flapping wings

MAV 0.2kg-1kg 10%-10° Propulsion and control Mechanical: flapping wings

Small 1 kg—-25 kg 10°-10° Circulation control, separation/flight Fluidie: synthetic jets, compressor
control, integrated propulsion and bleed, cross-flow fans
control Plasma: DBD plasma actuators

Mini 25 kg-700 kg 100-107 Circulation control, separation/flight Fluidic: synthetic jets, sweeping jets,
control compressor bleed

Large >700 kg =107 Separation control Fluidic: compressor bleed, synthetic

jets, APU-driven sweeping jets

2.2.1. DBD Plazma Aktuatorleri

Hava ile temas eden elektrot

Plazma

indiiklenen
Akig

—

Alternatif
akim

D

Dielektrik Malzeme . } .
Dielektrik malzeme ile

)
kaplanmig elektrot ‘

Sekil 6. Bir DBD Plazma Akttiatdrin Sematik Gosterimi

DBD plazma aktiiatorleri Sekil 6’daki semasindan da goriildiigii lizere ince bir dielektrik
(yalitkan) malzeme ile ayrilmig iki elektrot igermektedir. Elektrotlardan biri havaya maruz
birakilirken digeri ince bir film halinde dielektrik malzeme ile kaplanir. Elektrotlar belirli bir
kHz degerinde bir alternatif akim yiiksek voltaj giicii tarafindan uyarilinca hava ile temas eden
elektrotun etrafindaki hava hizli bir sekilde iyonize olur ve beraberinde plazma olusur.
Boylelikle indiiklenen akis sayesinde akisin yiizey daha kolay tutunmasi saglanir. Sinir
tabakasindaki akisin hizlanmasi sonucu hava akiminin yiizeye yapismasi saglanmais olur.
Dielektrik Bariyer Desarj (DBD) aktiiatorleri genis bantta kontrol kapasitesi, hizli tepki
vermesi, hareketli par¢asi olmamasi gibi 6zelliklerinden dolay1 genis bant giiriiltii kontrolii,
tasima  kuvveti artirnmi, gecis kontrolii, silindir izlerinin kontrolii amaciyla
kullanilabilmektedirler [14]. Diger akis kontrol yOntemlerine kiyasla elektrikle caligmasi,
hareketli pargasi bulunmamasi, bakimlarimin pratik bir sekilde yapilmasi agisindan daha
avantajlidir [1].
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Konfigirasyon 1 Konfigurasyon 2 Konfiglrasyon 3 Konfiglrasyon 4

$9§

a  Referans Model Kaptonlu Ylzey Konfigtrasyon 1 Konfigtrasyon 2 Konfigrasyon 3 Konfiglrasyon 4

TETT
iR
| il [

(b)

Sekil 7. (a) DBD Plazma Akttiatér modelleri, (b) Modellerin farkli hiicum agilarindaki gérinttileri ve iz bolgesi
genislikleri [1].

Cobanoglu ve arkadaslart DBD plazma aktiiatorlerin kanat etrafindaki akisa etkilerini
gbzlemlemek icin 4 farkli konfiglirasyon kullanmustir (Sekil 7.a). Konfigiirasyonlarda kanat
ylizeyine yerlestirilen elektrot ¢ifti sayisi 1,3,5,7 seklinde degismektedir. Her birinin arasinda
11 mm mesafe vardir. Firar kenarindan baslayarak hiicum kenarmma dogru dizilmislerdir.
Elektrot olarak 5 mm genisglige sahip bakir bantlar kullanilmigtir. Elektrotlardan biri havayla
temas ederken digeri yalitkan ozellikteki kaptonla kaplanmistir. Yalitkan malzeme 0.3 mm
kalinlhiga sahiptir. Plazma aktivasyonu, 15 Kv’lik ¢ikis voltaj degerine ve 3 kHz’lik ¢alisma
frekansina sahip ozon jeneratorii tarafindan saglamaktadir. 4 model iizerinde dumanli riizgar
tiineli ile akis gorsellestirme deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyden elde edilen goriintiiler
Sekil 7.b’de gosterilmektedir.
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Sekil 7.b incelendiginde esasen plazma kullanilan tiim modellerde referans modele kiyasla akis
ylizeye yaklagsmis ve verim elde edilmistir. Kaptonlu yiizey ile referans model arasinda kayda
deger farklilik gozlemlenmemistir. Var olan farkliliklarin nedeni ise kaptonla kaplanan yizeyde
elektrotlarin hava akiginda bozuntuya yol agmasidir. Bozuntu dolayisiyla hava akisi erkenden
tiirblilansa ugrar ve ylizeye yaklasir. Tiirbiilansin bu etkisi en fazla 8 derece hiicum agisinda
goriilmiistiir. Birinci modelde 20 derece haricindeki hiicum agilarinda referans modele kiyasla
plazma etkisini gosterirken, kaptonlu yiizeye gore yalnizca 12 derece hiicum agisinda plazma
etkili olmustur. ikinci modelde 0 derece hiicum agisinda olumsuz bir etki gdzlemlenmistir.
Diger tiim modellerde akis yiizey dogrultusunda seyrederken bu modelde iz bolgesi olusmustur.
Ugiincii modelde 20 dereceye kadar akim yiizeye daha iyi bir sekilde tutunmustur. 20 derecede
ise dnceki modellere gore nispeten daha kiigiik bir iz bdlgesi olugmasini saglamistir. Dordiincii
model tiim hiicum agilarinda akis karakteristigi diger modellere nazaran oldukga diizgiindiir ve
iz bolgesi neredeyse yoktur.
2.2.2. Sentetik Jetler (Net Kutle Debili Aktuatorler)
Sentetik jetler, ifleme ve emme islemlerini art arda gerceklestiren akiskan esasl bir diizenektir
[15], [16]. Sentetik jet, sifir net kiitle akis1 cihazidir ve ¢evresine ek momentum katar ancak
kitle eklemez [17]. Sentetik jetlerin ¢alisma prensibi; piston, diyafram gibi bir yapinin
periyodik olarak sisteme titresim saglamasi neticesinde sistemin i¢inde bulunan bir orifisten
akiskanin igeri ve disar1 pompalanmasina dayanir (Sekil 8). Bu islem sonucunda girdap ¢ifti
olusumu gozlenir. Bu girdap ¢iftleri net sifir kiitle debisi transferi olusturacak sekilde jet halinde
birlesirler. Bu sebeple ¢evredeki akiskandan gerekli momentum elde edilmis olunur.

X

Titregen diyafram

Sekil 8. Sentetik jet ile aktif akis kontrolii semasi ve akis goriintliileme deneyi [16].

Sentetik jetlerden gliniimiizde siklikla faydalanilir. Bunun temelinde yatan sebepler arasinda
farkli tahrik mekanizmalar1 kullanabilmesi, harici bir akigkan alimina ihtiyag duymamasi, az
miktarda enerji harcamasi ile akis yiizeyindeki degisikliklere hizli cevap verebilmesi gibi
ozellikleri yer alir [15], [16]. Sentetik jetlerin tahrik mekanizmalarina; silindir piston
mekanizmasi, salinimli diyafram (piezoelektrik) mekanizmasi ve hoparlor kullanilarak sentetik
jet olusturan akustik titresim mekanizmasi 6rnek verilebilir.

Yapilan bir calismada [18] cesitli sayida sentetik jet yerlestirilmis, %20’si flap olan, slat
bulunmayan 4 konfigiirasyon gelistirilmistir.
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Sekil 9. Sentetik jetlerin NACA23012 kanat profili Gizerindeki yerlesimleri [4].

Bu konfigiirasyonlarda (Sekil 9);

a. Veterin %12’sine yerlestirilmis bir sentetik jet,

b. Veterin %81 inde saptirilmis flapa yerlestirilmis bir sentetik jet,

C. Sarkik burunlu modele yerlestirilmis iki sentetik jet,

d. Saptirilmis flapli modelin %12’sine ve %30’una yerlestirilmis iki sentetik jet
bulunmaktadir.

35 m/s serbest akim hizinda ve 2,19 milyon Reynolds sayisinda akis simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Ug farkli jet hiz1 (dis hizin 1-3 kat1) ve ii¢ farkli frekans F+=1, 2 ve 5
dikkate alinmistir. Sentetik jet aktiiatorii modellemek i¢in vakum sinir kosulu uygulanmistir.
Ug konfigiirasyona ait belirli hiicum agi1larindaki model etrafindaki akisin davranis: Sekil 10°da
gosterilmektedir.

No Control = Leading Edge Jet
AOA = 22deg. PP e A:)A_\:;?daq e 2

Cu=001748

a. 0.12c Uzerinde

No Control —~ ~ Trailing Edge Jet ™
AOA=6deg.—— T " AOA=6deg. — -~

Fe=1
— S oIl 2 T Cu=001744— -

b Sa;)tlflﬁé diiz flapla 0.81c¢ {izerinde
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No Control .- - . LED/PF with jet

AOA = 18 deg. - . - ?DA' 18deg.
. T 1

c. Sarkik hiicum kenar1 ve diiz flapla ayrilma kontroliinde

Sekil 10. Tek sentetik jetle faz ortalamali akim ¢izgileri [18].

Ik konfigiirasyon (a), firar kenarinda yaklasik 18°'de baslayan ayrik bir akis gdstermis, 22°'de
akig tamamen ayrilmig ve kanadin vakum tarafinda biiytik bir stol bolgesi gozlemlenmistir. Bir
sentetik jetle yapilan kontrollii durum igin, tasima ve siiriiklemenin artmasinin, sentetik jet
hizinin genligi ile orantili oldugu tespit edilmistir. Diisiik hiicum agilarinda, firar kenarindaki
stolun tistesinden gelmek icin daha yliksek momentumlarin gerektigi kanaatine vartlmistir. 22
derecelik bir hiicum agisinda, maksimum tasima katsayis1 yaklasik % 7,3 artmigtir. Maksimum
tasima durumunun olustugu durum igin; sentetik jet yuvasimin  konumu temel
konfigiirasyondaki ayrilma noktasina denk konumda olup, jet hizi, ¢evredeki ayrilmis akist
bozacak kadar biyuk ve boyutsuz frekans 1’dir.

Diiz flap bulunan (b) konfigiirasyonunda sentetik jet, yiiksek hizlarda ve ayrik noktaya
yakinken iyi performans gdstermistir. Akis tamamen ayrildiginda (16 derece iizeri) flap
tamamen ayrik bolgeye dalmis ve sentetik jet etkinligini kaybetmistir. Frekanslar arasinda
onemli bir performans farki gozlemlenmemesine ragmen, akis 6zellikleri tamamen farkliydi.
Diistik frekansl jet (F+ =~ 1), vakum yiizeyi boyunca hareket eden ve biiylik hiicum kenari
ayrilma girdabina niifuz eden kiiclik girdaplarin periyodik olarak kopmasina neden olmus,
boylece, hiicum kenar1 ayrilma girdabinin boyutu 6nemli 6l¢iide azalmistir. Yiiksek frekanslar
icin, kiiciik girdap, sentetik jet hareketinin periyodu ¢ok kisa oldugu icin biiyiik ayrilma
girdabina niifuz edecek kadar biiyiimemistir. Bunun yerine, sentetik jet yuvasinin yanindaki
akis siki bir sekilde bitismis ve sonug olarak vakum ylizeyinde daha kararli bir akis yapisi
gelistirilmistir.

! | | Leading edge droop
3+ ! and plain flap
Fow/ler Flap 30 deg pe vith synthetic jet

,’ 1AI::’(:I
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* T-ox O
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Sekil 11. Farkli konfigiirasyonlar i¢in tasima katsayisi (ff: Fowler flap, pf- diiz flap, led: hiicum kenari sarkmast)
[18].

Sekil 11°de konfigiirasyonlarin tagima katsayilari karsilastirilmistir. 30 derece saptirilmis flapl
kanat profilinin maksimum tagimasi, kanat sapmasi olmayan temel kanat profilinden %33,4
daha yiiksektir ancak stol ac¢is1 yaklasik 2° daha diisiiktiir. Diiz flap ile harekete gecirilen (b)
konfigiirasyonu i¢in maksimum tasima %52,9 daha ytiiksektir. 20° hiicum kenar1 biikiilmesi,
30° saptirilmis flap ve iki sentetik jet (0.12c, 0.81c) bulunan kanat profili durumunda,
maksimum tagima temel konfigiirasyondakinden %65,8 daha yiiksek ve stol acisi temel
konfigiirasyondakinden yaklasik 2° daha biiyiiktiir. Sonug olarak, sentetik jetin basit yiksek
tasima cihazi ile kombinasyonu, geleneksel fowler flap sistemi ile neredeyse ayn1 maksimum
tasima artisini liretmistir.

Ayrica konfiglirasyon (d)'de gosterildigi gibi bir dizi sentetik jet yerlestirmenin faydal
olabilecegi goriilmistiir. Farkli konumlardaki daha zayif sentetik jet kombinasyonunun tek
basina daha giiclii olan sentetik jetten daha faydali olabilecegi kanaatine varilmistir.

Yapilan diger bir calismada ise [19] basit bir menteseli flapta, geleneksel bir yiiksek tasima
konfigiirasyonunda ve daha gelismis yiiksek tasima boliimlerinden olusan {i¢ durumda, sentetik
jetin slat, flap ve kanat boyunca yeterli bir dagiliminin, daha kii¢iik cihazlar ve daha diisiik jet
hizlar ile tagimay1 biiyiik 6lciide artirabilecegi kanitlanmistir (Sekil 12).
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Sekil 12. (a) Dagitilmis akis kontrolii sayesinde tasima artisi: basit mentegeli flap, (b) Aktif akis kontrolii uygulamasinin
geleneksel yiiksek tasima kanat boliimiiniin her bir unsuruna etkisi (temsili kalkis konfigiirasyonu, flap sapmasi 24 derece), (c)
Gelismis kanat boliimii icin aktif akis kontrolii (inis konfigiirasyonu, 50 derece flap sapmasi).

3. SONUC

Girdap treteci pasif akis kontrol yonteminde girdap ireteclerinin akis ayrilmasimi kontrol
etmede biiyiik basarisi vardir. Ayrilmanin kaynagia yakin yerlestirilebildigi durumlarda
kullanilmasi daha uygundur. Incelenen ¢alismada girdap iireteglerinin boyutun artmasiyla
birlikte siirikleme dezavantaji olustugu goriilmiistiir. Bu nedenle girdap iiretegleri ile akis
kontrolii gerceklestirilmesi diisiiniililyorsa bunlarin optimum boyutta tasariminin yapilmasi
onem arz etmektedir.

Kavite pasif akis kontrol yonteminde kavitenin kanat {izerindeki konumunun, Reynolds sayis1
sabit tutuldugu zaman, kiiclik hiicum acilarinda 0.22 veter konfigiirasyonunun akis1 yiizeye
yakinlagtirma etkisi maksimum olurken, biiyiik hiicum agilarinda 0.40 veter konfigurasyonu
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daha etkili olmaktadir. Kavite boyutu agisindan bakildiginda s1§ ve dar konfigiirasyon etkisinin
boyut bakimindan olumsuz etkisi oldugu tespit edilmistir. Kavite geometrisi agisindan
degerlendirildiginde ise firar kenarina daha yakin olan kisimda ovallestirme teknigi uygulanan
0.22 veter konfigiirasyonunun pozitif bir etkiye sahip oldugu dikkat ¢ekmektedir.

Aktif akis kontrol yontemlerinden biri olan DBD plazma aktiiatoriin, incelenen c¢aligmalarda
kanat profili lizerine yerlestirildiginde iz bolgesi genisliginde %66 gibi biiyiik bir oraninda
azalma saglamasi, akim ayrilmasini 8 derece kadar geciktirmesi onun ne kadar etkili bir yontem
oldugunu gostermistir. Reynolds sayist 50.000’in {izerinde bir deger oldugunda DBD plazma
aktliatoriin etkisini kaybettigi ancak diisiik Reynolds sayisina sahip olunan durumlarda
verimlilik gdsterdigi saptanmugtir.

DBD plazma aktiiatorle yapilan akis kontroliinde ylizey lizerinde aktif olan elektrot ¢ifti sayisini
arttikca akis kontrol edilebilirlik diizeyi yiikselmekte ve akis karakteristigi diizglin bir hal
almaktadir. Ayrica elektrot c¢iftlerinin kanat {izerindeki konumu da akis karakteristigini
etkilemektedir. Akisin ayrilmaya basladigi noktanin daha Oniindeki bir kisimda yiizeye
yerlestirilen plazma aktiiatoriin akis1 yilizeye daha iyi yaklastirdigi tespit edilmistir. Akisin
ayrildigir bolgeden sonraki kisimlarda aktif olan plazma aktiiatoriin akist indiiklemesi
zorlagmaktadir. Bu nedenle DBD plazma aktiiator ile yapilacak ¢alismalardan daha verimli
sonuglar alabilmek i¢in elektrot ¢iftlerinin yerlestirildigi konumlara 6zen gosterilmelidir.
Incelen galismalardan goriildiigii iizere yiizeyde bulunan elektrot ¢ifti sayisinin yeterli sayida
artmastyla iz bolgesi genisliginde azalma olmakta ve genis bir hiicum acis1 degeri araliginda
akisin ylizeye tamamen tutunmasi saglanabilmektedir. Bu sayede viskoz etkiler yok denecek
dizeye kadar azalabilmektedir. Buna paralel olarak da suruklemede énemli 6lciide azalma
saglanarak aerodinamik performansin artirtlmasi miimkiindiir.

Sentetik jetler de akim ayrilmasi kontroliinde oldukc¢a basarilt bulunmustur. Farkli kanat
bolgelerine uygulan ¢ok sayidaki sentetik jet yardimiyla tasima katsayisinda ciddi oranlarda
artis saglanabildigi gorilmistiir. Dolayisiyla hava araglarinda aerodinamik performansi
artirmak adina tercih edilebilecek bir yontemdir.
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