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Makale Bilgileri 0z

Makale Gecmisi Havacilik sektoriinde tasarim agirliklarinin azaltilmasi1 ve dayanimlarinin arttirilmasi igin ¢aligmalar
. yapilmaktadir. Bu ¢alismalarla uygun malzeme arayisina girilmistir ve istenilen mekanik 6zelliklerin elde

Gelis: 10.11.2022 edilebilecegi dayanimlari yiiksek, hafif ve maliyeti diisiik olan kompozit smifi ortaya ¢ikmustir. Fakat

Kabul: 08.12.2023 termosetlerin geri doniistiiriilememesi bir ¢6zim olmamustir. Diinya ekosisteminin bozulmasi, doganin kirlilik

Yaym: 31.12.2023 diizeyinin artmasina karsilik dogaya zarart minimuma indirmek amaciyla yesil kompozitler iiretilmeye

baglanmis ve giin gegtikce bu konu hakkinda galigmalar artmis ve artmaya devam etmektedir. Bu ¢alisma ile
Anahtar Kelimeler: ugagin ana govdesinde Poliamid — Naylon 6/6 %50 Uzun Cam Elyaf Takviyeli kompozit ile {ireterek ugagin

Ekosistem, dis basing yiikiine saglayabilecegi dayanimi arastirilmistir. Yapilan gerilme analizi ¢aligmalarinda gergek test
Havacilik, maliyet ve zamandan tasarruf etmek i¢in sanal test yontemi kullanilmistir. Caligmada gergeklestirilen sanal
Termoplastik, testler MSC Apex sonlu elemanlar analiz programiyla gergeklestirilmistir. Caliymada MSC Apex
Yesil Kompozit. uygulamasinin kompozit serim i¢in 6zel calismasi olmast MSC Apex tercih edilmesinde 6nemli rol

oynamustir. Caligmada dikkat ¢ekilmek istenen asil nokta ekosisteme faydali olacak bu galismalara 6nem
verilmesi gerektigini vurgulamaktir. Analiz sonuglarindan olusan stres dagilimi ve biiyiikliiklerine
bakildiginda malzemenin 12.8 mm (normalden kalin) olmasina ragmen NASA sartlar1 hedef alinarak
olusturulan 28,5psi basing yiikiine uygun olmadigi malzemenin aktig1 goriilmektedir.

Virtual Testing of a Thermoplastic Composite Airframe Containing Door Cut-out

Article Info ABSTRACT

Article History In the aviation sector, studies are carried out to reduce the design weights and increase their strength. With
. these studies, a search for suitable materials has been started and a composite class with high strength, light
Received: 10.11.2022 weight and low cost has emerged, where the desired mechanical properties can be obtained. However, the
Accepted: 08.12.2023 inability to recycle thermosets was not an adequate solution. Despite the deterioration of the world's ecosystem
Published: 31.12.2023  apnd the increase in the pollution level of nature, green composites have started to be produced in order to
minimize the damage to nature, and studies on this subject have increased and continue to increase day by

Keywords: day. The aim of this study is to observe the resistance that the aircraft can provide to the external pressure load
Ecosystem, by producing Polyamide- Nylon 6/6 50% Long Glass Fiber Reinforced composite in the main body of the
Airline, aircraft. In the stress analysis studies, the virtual test method was used to save real test cost and time. Virtual
Thermoplastic, tests were carried out with the MSC Apex finite element analysis program. The fact that the MSC Apex

application was a special study for composite laying played an important role in the preference of MSC Apex
in the study. The point to be noted in the study is to emphasize that these studies that will be beneficial to the
ecosystem should be given importance. Considering the stress distribution and sizes resulting from the analysis
results, it is seen that although the material is 12.8 mm (thicker than normal), the material is not suitable for
the 28.5psi pressure load created by targeting NASA conditions.

Green Composite.
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GIRIS

Tiirkiye’de ve Diinya’da havacilik sektorii siirekli gelismeye devam etmektedir. Bu gelisim siireci
askeri, ticari, ekonomik ve teknolojik ihtiyaglar dogrultusunda ger¢eklesmektedir. Tiirkiye’de savunma
sanayi projeleri ile gelistirmekte oldugu MMU, THA ve SIHA teknolojileri, diinya ¢apinda biiyiik sirketlere
parga iiretimleri, verimli AR-GE caligmalar1 gibi faaliyetlerin devami i¢in birtakim yeniliklere ihtiyag
duyulmaktadir. Teknolojinin bu denli gelistigi, artan yakit fiyatlar1 ve kaza riskleri baslica tasimacilik
sektoriinde ucak, araba, otobiis vb. tasarim agirliklarimin azaltilmasi ve dayanimlarinin arttirilmasi igin
calismalar yapilmaktadir. Bu nedenle malzeme olarak istenilen mekanik ozellikleri elde edinebilen,
dayanimlan yliksek, hafif ve maliyeti diisiik olan kompozit malzeme sinifi ortaya ¢ikmaistir.

Kompozit malzemelerin kullanilmasinin baslica faydalar yiiksek mekanik 6zellikleridir. Bunlar;
o6nemli Olglide yarattigr hafiflik ve elastisite modiilii yiiksek parca tiretimi gibi imalatta en dikkat edilen
unsurlardir. Gilinlimiizde 6zellikle Boeing 787 Dreamliner ve Airbus A350 XWB gibi ugaklarda, ugak
govdesinin %50’sinden fazlasi kompozit malzemelerle iiretilmektedir (Yetik, 2023). Ucgak yapisal
parcalariin yam sira kompozit malzemelerin yogun olarak kullanildigi diger bir yer ucagin i¢ kismidir.
Son birkag yil iginde tasarimcilar zemin panolari, kabin boliiciiler, yapisal ddseme, duvar ve tavan panelleri,
bagaj kapilari vb., retmek amaciyla kompozit malzemeye yonelmistir. Termoplastik kompozitlerin
termosetlerden ve bir¢ok metalden hafif olmasi bu ¢aligmalara agirlik verilmesinde 6nemli bir faktordiir
(Kisasoz, 2018).

Malzeme, miihendislik, mimarlik, sanatsal ¢aligmalar ve tasarimlar gibi pek ¢ok alanda triiniin
yapiminda veya bir fikre aracilik etmek iizere kullanilan nesnelerdir. Malzemenin bir bilim dal1 olarak ele
alimmasi fikri farkli disiplinlerin is birligi, ¢agin sundugu teknolojik imkanlar ve insanoglunun bitmek
bilmeyen arzusu sayesinde yeniye ve daha iyiye ulagmak i¢in hi¢ durmayacak bir alandir. Hibrit ve
kompozit malzemeler, siiper iletkenler, termo elektrik malzemeler, ileri seramikler, siiper alagimlar, sekil
hafizali malzemeler, biyomalzemeler ve nano malzemeler gibi son donemde One ¢ikan malzemeler
miihendislere, doktorlara, tasarimcilara yeni olanaklar sunar ve gelecegi sekillenmesine yardimci olur
(Hummel, 2004; Ohring, 1995).

Kompozit malzemeler; gelisen teknoloji ihtiyaclarmin bir kisminin geleneksel malzemeler
tarafindan tam anlamiyla karsilanamamasi sonucu kullanimi artan malzemelerdir. Ancak bu malzemelerin
matris ve takviye elemani olmak iizere iki kistmdan olugsmasi yeniden kullanilanilirlik agisindan sorun teskil
etmektedir. Buna ek olarak kompozitin hammaddesi olan petrol, siirdiiriilebilir bir kaynak degildir.
Giliniimiizde artan ekolojik sorunlar (sirli petrol rezervi, artan karbon ayak izi...) dolayistyla insanlik
yeniden kullanilabilir ve geri doniistiiriilebilir malzeme arayisina girmistir. Cevre Koruma Ajansi [NPA]
tarafindan yapilan bir ¢alismaya gore 2015 yilinda ABD’de tiretilen toplam plastik atigin yalnizca %9’unun
geri donistirilirken kalan %91’inin dogrudan ¢opliklere gittigi gorilmiistiir (Kopparthy & Netravali,
2021). Cevre dostu yesil kompozitler hizla ¢aligmalarda ilgi alanina girmektedir (Awais vd., 2021).

Yesil kompozitler ii¢ farkli yolla elde edilebilir;

1. Matris ve takviye elemani biyo-bazli polimerlerdir, yani matris elementi biyo regine olarak
PLA gibi biyo bazli polimerden ve takviye eleman1 dogal liflerden elde edilir.

2. Takviye elemani olarak dogal lifler, matris olarak ise epoksi ve polyester gibi petrol bazl
recineler kullanilir.

3. Takviye elemani olarak karbon ve cam elyaf, matris olarak biyo bazli recgineler kullanilir
(Temesgen, 2021).

Malzemeleri bir kompozit olusturmak icin birlestirmenin temel amact hem takviye eleman1 hem de
matris dzelliklerinden olabildigince faydalanmaya calismaktadir. Ornegin, ucak yapilarinda kullanilan
karbon-epoksi kompozit, epoksi regineye gomiilii karbon fiberlerin bir karigimidir. Karbon fiber takviyesi,
kompozite yiiksek sertlik ve mukavemet saglarken, epoksi matris silineklik saglar. Tek baslarina
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kullanildiklarinda karbon fiberler ve epoksi, fiberler ¢ok kirilgan ve epoksi ¢ok zayif oldugundan ugak
yapisal malzemeleri olarak uygun degildir, ancak bir kompozit olarak bir araya getirildiklerinde birgok
miikemmel 6zellige sahip yiiksek performansli bir malzeme olustururlar. Kisaca kompozit malzemeleri
tipik olarak miikemmel mekanik &zellikleri, daha geleneksel malzemelerle karsilastirildiginda hafifligi ve
yiiksek performansi ve aerodinamik olarak daha verimli yapisal konfigiirasyonlar iiretmek i¢in yapilarini
uyarlama yetenegi ile karakterize edilebilir (Soutis vd., 2019). Ugaklarda kompozitlerin kullanima
girmesinin en 6nemli sebebi askeri ¢aligmalardir. Ancak gelisen teknolojiyle birlikte bu malzeme tipi sivil
havacilik i¢inde vazgecilmez bir hal almistir (Gopi vd., 2017).

Kompozit malzemelerin birden fazla fazdan olusmasi da geri doniisiimiinii zorlastiran 6nemli
etkenlerden biridir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in kirliligi azaltmay1 hedefleyen yesil kompozitler {izerine
calismalar yapilmaya baglanmistir. Yesil kompozit tiretimini {i¢ farkli sekilde yapmak miimkiindiir.
Yalnizca takviye elemani dogal liflerden olusturulabilir, yalnizca matris kismi biyopolimerlerden olusabilir
ya da hem matris kism1 biyopolimer hem de takviye eleman1 dogal lif olan kompozitler iiretilebilir.

YONTEM

Caligmanin amaci, ug¢agin ana gévdesinde Poliamid — Naylon 6/6 %50 Uzun Cam Elyaf Takviyeli
kompozit ile lireterek ugagin dis basing yiikiine saglayabilecegi dayanimi gdzlemlemektir. Yapilan gerilme
analizi caligmalarinda gercek test maliyet ve zamandan tasarruf etmek i¢in sanal test yontemi kullanilmistir.
Yapilan sanal testler MSC Apex sonlu elemanlar analiz programiyla gergeklestirilmistir.

Oncelikle sayisal analizlerde (MSC Apex sonlu elemanlar paket programinda) kompozit
malzemelerin yapisal 6zelliklerini belirleyerek Poliamid — Naylon 6/6 %50 Uzun Cam Elyaf Takviyeli
plakalar iiretilmistir (Mathijsen, 2016). Son zamanlarda sanayi ve arastirmacilarin biiylik ilgisini ¢eken
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini arttirmanin bir yolu, fiberle giiclendirilmis kompozitlerin igerisine
(grafen, karbon nanotiip veya nano kil gibi) nano boyutta giiglendirici parca eklenmesidir (Sarasini vd.,
2017; Uyaner & Yar, 2019). Matrisin igerisine veya cam fiber-karbon fiberle gii¢lendirilmis kompozitin
icerisine CNT ilavesi kompozitin dayaniminin artmasini saglar.

Kompozitin iiretiminde 45 derecelik agilarla bir yapi olusturmasi ve iiretim kolayligi saglamasi i¢in
eleman kalinliklar1 0.8 mm olarak [0/45/-45/90]x diziliminde dort eksenli serim yapilmustir. Sekil 1°de
kullanilan yontemin MSC Apex’de hangi ag1 ve kalinliklarda nasil modellendigi gosterilmistir.

Sekil 1. Malzeme Serimi
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Darbelere karsi daha dayanikli olmasi i¢in mukavemet, sertlik ve yorulma dayanimi gibi
Ozelliklerini arttirmak icin cam elyafi ile takviye edilebilir oldugundan PA 66 malzememizi sectik. PA 66
malzememize %50 uzun cam takviyesi yaptik. Poliamid — Naylon 6/6 %50 Uzun Cam Elyaf Takviyeli
durumunda malzememiz darbelere karst daha dayanikli ve daha mukavemetli olmustur. Poliamid — Naylon
6/6 %50 Uzun Cam Elyaf Takviyeli malzemesinin mekanik 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Poliamid — Naylon 6/6 %50 Cam Elyaf Takviyeli Malzeme Ozellikleri
Young Modiilii (Elastite Modiilii) (E) 15400 MPa

Poisson Oram (V) 0,36

Yogunluk (P) 1,58 g/cm3

Akma Gerilimi (%) 115 MPa
BULGULAR

Sonlu elemanlar analizlerinde sinir kosullar1 olduk¢a dnemli kriterlerdir. Modele uygulanacak
yuklemenin yeri, yiikleme miktar1 ve yliklemenin sekli bu kriterler sonucunda belirlenmektedir. Asil olarak
ise modelin tutturulan kenar, kdse veya ylizeylerinin rotasyon ve deplasman serbestlik derecelerini ve
bunlara ek olarak sonlu elemanlar analizinde bilinen 6zel sinir sart tiirleri varsa bu kriterler dogrultusunda
siniflandiriimaktadir. Yapilan ¢aligmalar Cizelge 2’de belirlenen sinir sartlarinda uygulanmistir. Sinir kosul
uygulama yerleri Sekil 2 de belirtilmistir.

Cizelge 2. Sinir Kosullar

Yer Degistirme Rotasyon

X Y V4 X Y V4
Alt Kenar 0 0 0 Sabit Sabit Sabit
Ust Kenar 0 0 0 Sabit Sabit Sabit
Sag Kenar 0 0 0 Sabit Sabit Sabit
Sol Kenar 0 0 0 Sabit Sabit Sabit

Ust Kenar

Sekil 2. Model Kenarlari
Cizelge 3. Panel Boyutlan
Panel Boyutlar
Uzunluk(mm) Genislik(mm) Kalinlik(mm)
Tiim Model 1219,53 1219,2 5
Pencereler 214,61 120 0
Kap1 852,81 620 0

59



Termoplastik Kompozitten Yapilmis ve Kapt Boslugu Igeren Ugak Govde Pargasinin Sanal Testi

Cizelge 3’de calismada kullanilan panel boyutlart gosterilmektedir. Sekil 3°de ise yapiya
uygulanacak olan basing yiikii gosterilmistir. Ucak i¢i basinglandirma sistemi insan sagligini goze
almasinin haricinde u¢agin yapisal hasarini 6nlemek i¢in de 8000 feet irtifaya es deger basinglandirilir. Bu
durumda 40 000 feet yiikseklikte bile kabine uygulanan basing 8.2 psi olmaktadir. Ancak gévde tasariminda
NASA testlerde tasarimin 28.5 psi (0.1965 MPa) kadar tatmin edici sonuglar vermesini éngérmektedir
(Yovanof vd., 2012). Calismamizda biz de 28.5 psi basing girdisini kullandik.

Sekil 3. Basing Yiikii

2 1.26E+2 MPa

il e O

1 1,42E+2MPa

Sekil 4. Stres Analiz Sonucu

Analiz sonuglarindan olusan stres dagilimi ve biyiikliiklerine baktigimizda (Sekil 4) malzemenin
12.8 mm (normalden kalin) olmasina ragmen NASA sartlar1 hedef alinarak olusturulan 28,5psi basing
yiikiine uygun olmadig1 malzemenin aktig1 goriillmektedir.

SONUC / ONERI

Bu calismada havacilikta ugak govdelerinde tercih edilen geri doniisiimii olmasa da saglamligina
dayanilarak tercih sebebi olan termoset kompozit yapilar1 yerine daha ¢evreci ve geri doniisiilebilir olmak
icin termoplastik yapilar kullanmay1 hedef almistir. Yeterli arastirmalardan sonra Naylon 6/6 %50 Uzun
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Cam Elyaf Takviyeli 16 katman olacak sekilde termoplastik kompozit yap1 kullanilarak yeterli dayanimin
saglanabilecegi ve geri doniislime uygun bir gévde tasarimi olusturabilecegi hedeflenerek belirli sinir ve
kosullarda sanal test gergeklestirilmistir.

Ilerleyen malzeme calismalarinda termoplastik kompozitlere daha fazla 6nem verilmesini bu
caligmalarin arttirilarak daha mukavemetli termoplastikler elde edilerek gelecekte daha da yayginlasacak
olan havacilikta termosetlere gore daha fazla kullanilmasini ister ve ilerde yapilacak ¢alismalar ile daha iyi
sonuglarin alimacagini beklemekteyiz.

Tesekkiir

Bu ¢alismadaki analizlerde kullandigimiz MSC Apex Ogrenci versiyonuna ve ¢alismaya verdikleri
desteklerden dolay1 Bias Miihendislik Ltd. Sti.’ne tesekkiir ederiz.
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Termoplastik Kompozitten Yapilmis ve Kapt Boslugu Igeren Ugak Govde Pargasinin Sanal Testi

EXTENDED ABSTRACT

Purpose: The aim of this study is to observe the resistance that the aircraft can provide to the external
pressure load by producing Polyamide - Nylon 6/6 50% Long Glass Fiber Reinforced composite in the main body of
the aircraft.

Theory and Methods: The aim of the study is to observe the resistance that the aircraft can provide to the
external pressure load by producing Polyamide - Nylon 6/6 50% Long Glass Fiber Reinforced composite in the main
body of the aircraft. In the stress analysis studies, the virtual test method was used to save real test cost and time.
Virtual tests were carried out with the MSC Apex finite element analysis program.

Results:

When we look at the stress distribution and size of the analysis results (Figure 4), it is seen that although the material
is 12.8 mm (thicker than normal), the material is not suitable for the 28.5psi pressure load created by targeting NASA
conditions.

Conclusion: We want thermoplastic composites to be given more importance in further material studies, and
by increasing these studies, more durable thermoplastics will be obtained and used more than thermosets in aviation,
which will become more widespread in the future, and we expect better results with future studies.
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Makale Bilgileri 0z

Makale Gecmisi Savas ugaklari ugus esnasinda ciddi problemlerle kars1 karsiya kalabilmektedirler. Bu problemlerden bir tanesi hava
aligina gelen havanin tiirbiilanslh olmas: ve ugus esnasinda meydana gelen smir tabakalardir. Bu olumsuzluklar

Gelis: 28.05.2023 onlemek igin tasarlanan diverter (yonlendirici), hava aliginin dolayisiyla da motor performansinin artis1 igin

Kabul: 02.12.2023 kullanilmaktadir. Diverter calisma prensibi olarak govdeden gelen tiirbiilans degeri yiiksek havanin motora

Yaym: 31.12.2023 alinmadan tahliyesini amaglayan gévde ile motor arasina yerlestirilen bir par¢adir. Bu ¢alismanin amac sesiistii hava

araglarinda en yaygin kullanilan, i¢ ve dis akist kapsayan Kanal Tipi Smir Tabaka Diverter’in, yiiksek performans,
yiiksek basing geri kazanimi ve diisiik agirlik gerekliliklerini saglamasi sebebiyle hesaplamalarini ve analizlerini

Apahtar Kelimeler: yapmaktir. Analiz i¢in F-22 Raptor savas ugagi secilmistir. Ugagin hava aligi kismina kadar olan geometrisi elde
Diverter, edilerek sinir tabaka boyutunun belirlenmesi igin Ansys-Fluent programinda M=0,8 hiz degeri i¢in analiz yapilmistir.
Sinir Tabaka, Elde edilen sinir tabaka kalinligina goére diverter yiiksekligi ayarlanmistir. Diverter uygulanan ve diverter
Basing Geri Kazanimu, uygulanmayan modeller ii¢ boyutlu ¢izilmis ve hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) analizleri yapilarak motor
Hava Alig1. performans parametreleri incelenmistir. Bu analizler M=0,8, M=1,2 ve M=1,6 hizlarinda 30000 ft irtifada

yapilmustir. Analiz programinda sinir tabaka bolgesinin dogru ¢oziimlenebilmesi ve SST- k[ tiirbiilans metodunun
dogru ¢alismasi i¢in y+ degeri 1°den diisiik tutulmustur. Ayrica viskoz bolgeyi fark edebilecek sekilde gecis ag yapisi
olusturulmustur. Akis hacminde belirlenen sinir sartlari ile agdan bagimsizlik ¢alismalar yapilmustir. Elde edilen
degerler literatiirde bulunan benzer ¢aligmalarla kiyaslanarak dogruluklari degerlendirilmistir. Elde edilen degerler
birbirleri ile kiyaslanarak diverter’in siiriikleme katsayisini ve sinir tabaka kalmlhigim azalttigi, kiitle debisini ve
basing geri kazanimini ise arttirdigr goriillmistiir.

Investigation of the Effect of Diverter on Air Intake Performance with CFD Analyses

Article Info ABSTRACT

Fighter jets can face serious problems during flight. One such problem is turbulent air entering the air intake and the
resulting boundary layer during flight. To prevent these issues and increase engine performance, a diverter is designed
Received: 28.05.2023 and used. The diverter is a component placed between the body and engine and evacuate highly turbulent air away
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Diverter’in Hava Aligi Performansina Etkisinin Had Analizleriyle Incelenmesi

GIRIS

Savag ugaklart hem ses alti hem de ses iistii hizlarda sikistirilabilir akis sartlarinda ugarlar. Savas
ucaklarinin en onemli performans parametrelerinden bir tanesi motor verimidir. Savas ucaklar1 yiiksek
hizlarda ugarlarken ciddi problemlerle kars1 karsiya kalabilmektedirler. Bu problemlerden birisi motora
gelen havanin tiirbiilansh etkilere ve sinir tabaka akisina maruz kalmasindan dolay1 motora giren havanin
kiitlesel debi ve basing degeri olumsuz etkilenmektedir. Daha Once yapilan c¢alismalara bakildiginda
genellikle bu olumsuz durumlar iizerinde duruldugu goriilmektedir. Arif ve Salamat (2018) tarafindan ele
alman ¢aligmada F-16 savas ucagmin diverter performansi incelenmistir. Bu ¢alismada CAD modeli ¢izilip
uygun ag yapisiyla farkli ses hizlar1 ve hiicum agilarinda analiz edilmistir. Diverter’in ses alt1 hizlarda etkili
olarak motor giris performansini arttirdigini ancak ses iistii hizlarda daha diisiik verimler elde edildigi g1kt
olarak verilmistir. Meroney tarafindan yapilan tez ¢alismasinda diverter igin egri yiizeyler i¢in sinir tabaka
caligmasi yapilmistir. Meroney yaptigt bu calismasi sonucunda smir tabaka kalinhiginin degisik
konumlardaki degerleri elde edilmis ve sonuglar gosterilmistir (Meroney, 2012). Svensson yaptigi
calismada oncelikli olarak diverter uygulanmayan tasarimi ele alarak uygun yiizey ag yapisi ile analizler ve
tasarimlar yapmistir. Sonuglarda basing geri kazanimi, kaldirma-siiriikkleme degerleri gibi degerler ¢ikti
olarak alinmis ve degisen ses hizina gore incelenmistir. Daha sonra tiimsek seklindeki bir yonlendirme ile
sinir tabakanin biiyiik kismini yoOnlendirmeyi basarmis ve boylece motor verimini ek bir sistem
kullanmadan uygun bir geometri ile arttirabilmistir (Svensson, 2008). Daha once yapilmis olan bu
calismalar sonuglarin dogrulugunun incelenmesinin analizler igin olusturulacak ag yapisi ve sinir kosullart
secilmesinde 6rnek alinmistir. Bu ¢aligma diverter kullanimiyla hava alig1 performasinin iyilestirmesi
amaciyla yapilmistir.

Yiiksek hizlarda hava daha ¢ok tiirbiilansli sekilde olmaktadir. Tiirbiilansli hava akisin 6nemli
sorunlarindan biridir. Ciinkii tlirbiilansli hava sartlarinda akis {lizerinde diizensizlikler ve karisikliklar
mevcuttur. Ayrica tiirbiilans etkisine ek olarak hava, motorun hava aligina ulasmadan once ugagin dig
ylizeyi boyunca hareket etmektedir. Smir tabaka, bir kat1 yiizey ile akigskan arasindaki siirtiinmenin etkisiyle
akisin geciktirildigi viskoz siirtiinme kuvvetlerinin etkili oldugu, bir yiizeye bitisik ince dontimli akis
bolgesidir (Anderson, 2017). Cismin boyutuna kiyasla sinir tabakasini ¢ok ince bir tabakadir. Ancak, smir
tabaka geometrik olarak akis alaninin yalnizca kiigiik bir boliimiinii kaplamasina ragmen, bunun siirtiinme
ve cisme olan 1s1 transferi iizerindeki etkisi ¢ok fazladir. Dolayistyla gelen havanin, motorun hava aligina
uygun bir sekilde giremediginden otiirii toplam basing miktarinda diisiise yol agmasi, motor hava aligina
giren havanin kiitlesel debisinin azalmasi basta olmak {izere motorun performansinda bir diisiis meydana
getirmektedir. Bu olumsuzlugun 6niine gegmek i¢in olusan sinir tabakanin tamamen ya da biiyiik bir
miktarinin hava alifindan uzaklastirilmas1 gerekir. Savas ucaklar1 gdvde boyunca egrisel ylizeyler
icerdiginden, egri ylizeylerde simir tabaka gelisimi incelenmistir. Egri yiizeyler akis ayrilmasin
tetiklemekte, sinir tabaka, yerdegistirme ve momentum kalinligmin da artmasina neden olabilmektedir.
Savag ucaklari basta olmak iizere havacilik teknolojisinde diverter adi verilen yapilar meydana gelen bu
sinir tabakay1 tahliye etmek igin kullanilirlar (Goldsmith; Seddon, 1993). Diverter’ler hava aligim gévdeden
ayiran yapilardir. Diverter calisma prensibi olarak govdeden gelen tiirbiilans degeri yiiksek ve sinir tabakali
havanin motora alinmadan tahliyesini amaglayan bir yapidir. Ses alt1 seviyelerde dahil olmak {izere,
agirlikli olarak ses iistii ugus kosullarinda hareket eden hava araglarinda motora giren havanin uygun hale
getirilmesi amaciyla kullanilmaktadirlar. Diverter yapilari, basing geri kazanimini ve motorun hava ali§ina
alman havanin kiitlesel debisini arttirarak motor performansi iizerinde iyilestirici bir etkiye sahiptir.
Diverter, ugus esnasinda meydana gelen sinir tabakay: tahliye etmektedir, fakat u¢agin agirliginin ve
dolayisiyla olusacak siirtinmesinin artmasina da neden olur.

Havacilik teknolojisine bakildiginda yaygin olarak 4 tip diverter kullanilir. Bunlar; kadameli
diverter, sinir tabaka bypas kanal tipi, sinir tabaka emme tipi ve kanal tipi sinir tabaka diverter olarak
siniflandirilir (Pehlivanoglu, 2013). Bu diverter tipleri karsilagtirilmis, ugus kosullari, ugak yapisina etkisi
ve proje gereksinimi g6z Oniine alinarak ses iistii ucus hizlarinda iyi bir performans sergilemesi, ugagin
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yapisal agirligmmi ¢ok arttirmamasi ve hava aligi ile govde arasina belirli bir mesafede tam olarak
ayrilabilmesinden dolayr Kanal Tipi Sinir Tabaka Diverter detayli analiz i¢in se¢ilmistir. Analizlerin
yapilmasi i¢in ornek bir ugak modeline ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in F-22 Raptor savas ucgagi modeli
secilmistir. Diverter uygulanmayan ve segilen diverter tipi olmak {izere ii¢ boyutlu F-22 Raptor savas ucagi
modelleri Siemens-NX programinda ¢izilmistir. Model ¢izilitken analiz isleminde kolaylik saglamak
amaciyla referans ugagin motor kisminin yarisina kadar olan geometrisi ¢izilmistir. Cizilen kati modeller
Ansys-Fluent ortamina aktarilmis ve ag yapisi olusturulurken hassas ¢6ziim yakalamak amaciyla ortogonal
kalite degeri en az 0,1 olacak sekilde 20 inflation tabakasi eklenerek sinir tabakanin bu tabaka iginde
kalmasi saglanmistir. Ag yapisi olusturulurken y+ degeri Onemlidir. Hesaplanan y+ degeri, yiizey
duvarindan ilk ag diigiimiine olan boyutsuz mesafedir. Sinir tabaka bolgesinde, agin boyutunun ne kadar
ince oldugunu kontrol etmek i¢in kullanilir. Ayrica y+ degeri, viskoz bolgeyi fark edebilecek diizeyde
hesaplanmistir. Ag yapist olusturulan modellerin analizleri yapilirken 9144 m irtifa degeri se¢ilmistir. Bu
irtifa kosullarina sicaklik 228.95 K, yogunluk 0.458 kg/m?3, basing 30095 Pa, havanin dinamik vizkozitesi
1.48x107> ve ses hiz1 303.2 m/s olarak hesaplanmistir. Bu giris kosullari ile kanal tipi sinir sabaka diverter
uygulanan ve diverter uygulanmayan F-22 Raptor savas ucagi kat1 modelleri M=0,8, M=1,2 ve M=1,6
olmak iizere 3 farkli hiz degeri analizler icin se¢ilmistir. Analizlerin dogru ve hassas sonuglar vermesi i¢in
bir tlirbiilans modeli secilmesi gerekmektedir. Analizler yapilirken hangi tiirbiilans modelinin kullanilacagi
biiyiik 6nem arz etmektedir. Ses iistii hizlarda yaygin olarak kullanilan k-epsilon (g), k-omega (®) ve SST-
K Omega tiirbiilans modelleri kullanilmaktadir. Tiirbiilans modelleri, tiirblilans 6zelliklerinin farkli
davranigini gostermistir. Bununla birlikte, kesme gerilimi aktarimi1 SST k- modeli, deneysel dl¢iimlerle
en iyi genel uyumu sergiler (Balabel; Hegab, 2011). Bu 3 tip tiirbiilans modeli Ansys ortaminda diverter
icermeyen model i¢in analiz edilip karsilastirildiginda SST k- tiirbiilans modelinde sok dalgalan yiizeye
yakin ve uzak bolgelerde daha ise belirgin sekilde goriilmektedir. Bu nedenle, daha hassas sonuglar almak
miimkiin olabileceginden SST k- tiirbiilans modeli kullanilmasina karar verilmistir. Analizler secilen bu
giris kosullar1 ve parametreler 15181inda Ansys-Fluent ortaminda yapilmaistir.

Yapilan analizlerden sonra sonuglar okunmustur. Kanal tipi sinir tabaka diverter uygulanan ve
diverter uygulanmayan F-22 savas ucagmin siiriikleme katsayisi degerine etkileri hesaplanmig ve
degerlendirilmesi yapilmistir. Diverter yapisinin kiitle debisi tizerindeki etkisi incelenmistir. Bunlara ek
olarak diverter uygulanan ve diverter uygulanmayan ucagmn basing geri kazanimi degerleri
karsilastirilmastir.

YONTEM
Korunum Denklemleri

Korunum denklemleri, hesaplamali akiskanlar dinamiginde kullamlan ve akigkanin hareketini
agiklayan temel matematiksel denklemlerdir. Akiskanin davranisi incelenirken kontrol hacmi yaklagimi géz
Oniine alinir. Sistem 6zelliklerinin zaman i¢indeki degisimi, Reynolds transport teoremi ile kontrol hacmine
gegirilerek ifade edilir. Kontrol hacmindeki herhangi bir 6zelligin zamanla degisimi, kontrol hacminin
ylizeyleri boyunca akilar1 da hesaba katarak ifade edilir. Bu sayede korunum yasalari, herhangi bir kontrol
hacmi i¢in yazilabilir hale gelir. Tiirbiilanli akis kosullar1 i¢cin korunum yasalar1 asagidaki gibi yazilabilir.

Kiitlenin Korunumu

Sonsuz kii¢iik bir hacim disiiniildiigiinde, eleman hacmi igindeki kiitle degisiminin zaman orani,
ylizey smirmdan aktarim yoluyla eleman hacmine giren net kiitle akigina esittir. Bir konrol hacmi
diistiniildiigiinde kiitlenin korunumu Denklem 1’deki gibi yazilabilir.

dp Odpu, Odp'u;
_P + L + L =0
ot (')xi axi (1)
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Momentumun Korunumu

Momentumun korunumu prensibi, bir sisteme uygulanan toplam kuvvetin sistem iizerindeki
momentumu nasil etkileyecegini agiklar. Akiskan momentumunun ele alinmasi, uygun bigimde, element
icindeki momentum degisiminin zaman oraninin, etki alanina net momentum akisina esit oldugunu belirtir.
Momentum denklemi “(2)” deki gibi ifade edilir.

1 2
aﬁﬂl aﬁﬁlﬂ] apu” " _ % 4 aZﬂ (SU - §6US”) ( )

ot " ox oy, ox, ox;

Enerjinin Korunumu

Enerjinin korunumu prensibi ise, bir sisteme giren veya ¢ikan enerjinin degisimini hesaba katarak,
sistemin enerji dengesi hakkinda bilgi verir. Enerjinin yaratilamayacagi veya yok edilemeyecegi, ancak
sadece bir formdan digerine doniistliriilebilecegi temel bir fizik ilkesi olup Termodinamigin birinci
kanunudur. Enerji korunumu denklemi ‘(3)’ deki gibi ifade edilir.

oy n o . (3)
% + 5%, = Bx] =4, — py ' h" + 10, —pu Eu u;

dpE  opu;f 0 1 J . —
o |+ g 0 = )

Denklemlerde verilen semboller tiirbiilansli akis kosullarinda olmak tzere p yogunlugu, G;, G;
Kartezyen koordinatlarda hiz bilesenlerini, t;; viskoz gerilim tensdriini, S alani, p kinematik viskoziteyi A
entalpiyi, E toplam enerjiyi, §;; ise sinir tabaka kalinligini temsil etmektedir.

Simir Tabaka Teorisi

Savas ucaklarinda ugus esnasinda gelen hava, motorun hava aligina alinmadan 6nce gdvdesi
boyunca hareket etmektedir. Bu hareket esnasinda viskoz siirtlinmelerden otiirii sinir tabaka olugumu
meydana gelir. Meydana gelen bu sinir tabaka, basing geri kazaniminda diisiise yol acar, motor hava aligina
giren havanin kiitlesel debisinin azaltir. Sinir tabakanin bu olumsuz etkileri motorun performansinda bir
diisiis meydana getirmektedir. Bu olumsuzlugun 6niine gegmek i¢in olusan sinir tabakanin hava aliginin
girigindeki etkisi azaltilmasi gerekir. Sinir tabakanin hesaplanmasi bu asamada Oonem kazanmaktadir.
Ciinkii olugan sinir tabakanin kalinlig1 hesaplanarak hava aligindan uzaklastirilmasi i¢in gerekli diverter
tasarim hesaplamalar1 yapilabilir.

Sinir tabakasi, bir kati yiizey ile akiskan arasindaki viskoz siirtiinmenin etkisiyle akisin
geciktirildigi, bir yiizeye bitisik ince, doniimlii akis bolgesidir. Kaymamazlik sart1 sebebiyle yiizeyde akis
hiz1 sifirdir ve yiizeyden uzaklastikca normal hiza yaklasir buda akis gradyanlari olusturur. Cismin
boyutuna kiyasla sinir tabaka kalinlig1 ¢ok incedir. Ancak sinir tabakasi, geometrik olarak akis alaninin
yalmzca kiigiik bir boliimiinii kaplamasina ragmen, bunun siirtlinme ve cisme 1s1 transferi tizerindeki etkisi
¢ok fazladir (Anderson, 2017). Viskoz akislarda, akiskanin hiz1 yilizeye yakin daha yavas oldugundan ylizey
ile akigkan arasinda bir sinir tabakasi olusur. Viskoz akista viskozite etkisi 6nemli oldugundan, donme ve
stirtiinmelerden 6tiirii hiz degisimleri ve kayma gerilmeleri meydana gelir (Svennson, 2008). Sinir tabaka
karsilastigi cismin temas ettigi ilk konumundan baslayip ileriye dogru biiyliyerek devam eder. Baslangicta
siir tabaka yilizeye paralel ve diizglin bir akis karakteri tasir, ancak ylizey boyunca ilerlendikce gecis
bolgesini tiirbiilanshi akisa, dolayisiyla sinir tabaka da tiirbiilansli sinir tabakaya doniisiir (Pehlivanoglu,
2013). Smur tabaka genel anlamiyla akis lizerinde yavaslatici bir etkiye sahip oldugundan ugaklarin motor
performansi iizerinde de 6nemli bir etkiye sahiptir. Sekil 1°de levha ilizerinde sinir tabakasinin geligimi
gosterilmektedir.
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Sekil 1. Sinir Tabaka Geligimi (Pehlivanoglu, 2013)

Genel anlamiyla siirtiinme gibi viskoz etkilerden kaynakli olarak akis hizinda degisiklikler
meydana gelmektedir. Ayrica, yiizey egriligi, piirlizliigi, sicakligi, akisin tiirbiilans yogunlugu gibi
parametrelerde sinir tabaka ozelliklerini etkilemektedir. Sekil 2°de da diiz bir plaka iizerinde meydana gelen
ortalama hiz dagilimi goriillmektedir.

Sekil 2. Sinir Tabaka Hiz Profili (Anderson, 2017)

Akiskanin hiz1 ylizeyde kaymama kosulundan dolay1 sifirdir. Yiizeyden uzaklasildik¢a akiskan
hizinin arttigr goriilmektedir. Sinir tabaka hesaplamalarinda gesitli parametreler tanimlanmaktadir. Akis
hizi, ana akim hizinin %99’ una ulastig1 andaki kalinliga sinir tabaka kalinligi denir. Smir tabaka kalinligi
Sekil 2°de 6 ile gosterilmistir. Yer degistirme kalinlig1 (*), sinir tabakanin tam disindaki bir akim ¢izgisinin
sinir tabaka etkisiyle yer degistirdigi mesafesidir. Momentum kalinligi (0), sinir tabaka etkisinden dolayi
momentumda meydana gelen azaligla orantili bir indekstir (Meroney, 2012). Yerel siirtiinme katsayisi (Cr),
kayma gerilmelerinin etkisini belirten boyutsuz bir parametredir. Hesaplamalarda kullanilan formiiller
integral formunda asagida ‘(4)’, ‘(5)’ ve (6)’ esitlikleri ile verilmistir. Reynolds sayisi fiziksel olarak bir
akista atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranmin bir dlgiistidiir. Sekil faktorii (H) ise yer degistirme
kalimliginin momentum kalmhigina oranmi olarak tanimlanir ve laminer veya tiirbiilansli siir tabaka
Ozelligini belirleyen bir parametredir. Bu parametrelerin biiytikliikleri sinir tabaka hesaplamalar1 ve
analizleri yapilirken 6nem arz etmektedir. Sinir tabakadaki hiz gradyani1 u(y) ve yiizey tizerine gelen akigin
potansiyel hizi u,, ise duvardaki potansiyel akis hizi (iiniform hiz1) tanimlamaktadir (Meroney, 2012).

_(Tu |, u®) 4)
6 —fo U 1 —K y

o= [ 22 ©

H=46%/6 (6)

Bu aragtirma kapsaminda 9144 metre irtifa ve yiiksek hiz degerlerindeki uguslar g6z Oniine
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almdiginda hava tiirbiilansli olmaktadir. Tirbiilansli hava akis sartlarinda diizensizlikler, belirsizlikler,
rastgele enerji ve momentum dagilimi gibi gesitli olumsuzluklar vardir. Bu olumsuzluklar tiirbiilansl
akistaki enerji kayiplarini arttirmaktadir, hiz ve basing gibi 6nemli parametrelerde degisiklik yaratmaktadir.
Tiirbiilansh hava sartlar1 incelendiginde tiirbiilans esansinda meydana gelen artan momentum ve enetji
aligverisi tiirbiilans sinir tabakasinin kalinliginin artmasina neden olur. Diizenli hava akimi olan laminer
hava akim sartlarindan tiirbiilansli hava sartlarina gecildiginde sinir tabaka kalinlig1 belirgin sekilde artar
(Ozgen, 2020). Tiirbiilansli akisin zamana bagli ve ii¢ boyutlu oldugu bilinen bir gercektir. Giiniimiiz
sartlarinda bile tiirbiilansli havay1 tam anlamiyla analiz edilebilecek bir ¢ézliim yonteminin gelistirildigi
sOylenemez. Tiirbiilansli hava kosullar1 i¢in genellikle Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)
denklemleri olarak bilinen zaman-ortalamali ya da ortalama degerler hesaplanarak analizler
gergeklestirilmektedir. Sinir tabakanin hesaplanmasi i¢in denklemler mevcuttur. Simir tabakasi denklemleri,
viskoz etkilerin son derece dnemli oldugu sinir tabakasi iginde uygulanan kismi diferansiyel denklemlerdir.
Smir tabaka denklemleri, Navier-Stokes denklemleri baz alinarak, bazi viskoz terimlerin de ihmal
edilmesiyle ¢ozilebilir. Esas olarak tiirbiilansli hava akigi ile ilgilenildiginden Navier Stokes
denklemleri’nin ¢dziimii zor olmaktadir. Tirbiilanshh hava sartlarindaki smir tabaka hesaplamalari
yapilirken tiirbiilansli bir akisin zaman ortalamali akis 6zelliklerini agiklayan RANS kullanilir (Anderson,
2017). RANS denklemleri, havanin tiirbiilansli hareketlerinin matematiksel olarak modellenmesinde
kullanilan ve ortalama hiz, Reynolds gerilmeleri ve viskoz kuvvetler icin terimler i¢eren denklemlerdir.
RANS denklemlerinin kullanilmasiyla elde edilen kiitle konumu, momentum korunumu ve enerji
korunumu denklemleri, Denklem (1), (2) ve (3) olarak belirtilmistir.

Diverter Konfigiirasyonlari

Diverter genellikle savas ucaklarinda kullanilan govde ile hava aligim1 aywran yapidir. Ugus
esnasinda tiirbiilanshi hava etkilerinden dolay1 ugak yiizeyi iizerinde siir tabaka olusumu meydana gelir.
Meydana gelen smir tabakayr hava aligina ulagmadan tahliye etmek amaciyla diverter kullanilir.
Glinimiizde Sekil 3’de gosterilen dort farkli diverter konfiglirasyonu mevcuttur. Bunlar; Kademeli
Diverter, Sinir Tabaka Bypas Kanal tipi, Sinir Tabaka Emme Tipi ve Kanal Tipi Sinir Tabaka Diverter’dir.
Kademeli Diverter sadece ses alt1 hizlarda ugan ucaklar i¢in uygundur. Ciinkii ses {istii hizlarda diverter
ylizeyinden baslayan tahliye edilen orijinal sinir tabakadan daha biiylik simir tabakalar olusturabilir. Sinir
tabakay1 yonlendirip, diverter i¢ine almaktadir. Kademeli Diverter, hava aligina diizgiin bir sekilde uzanan
bir airfoil sekline sahip olmasindan &tiirii ugagin yapisal agirligini ciddi oranda arttirir. Sinir Tabaka Emme
Tipi Diverter konfigiirasyonunda, ¢alisma prensibi yoniiyle Sinir Tabaka Bypas Kanal tipi "ne benzerdir.
Sinir tabakanin motor hava aligina girmeden hemen 6nce emme deliklerinden emdirilip arka taraftan tahliye
edilmesi saglanir. Sinir tabakali havanin emdirilip motora diizgiin bir hava ge¢isi amaglanmaktadir. Bu
diverter konfigiirasyonunda emdirilen havadan kiitle debisi artis1 saglanamaz. Bundan dolay1 yararli ve
kullanigh degildir. Sinir Tabaka Bypas Kanal tipi, govdeden gelen sinir tabakay: direkt olarak i¢ine alip
motorun arka kismindan tahliye eder. Sinir tabakasinin ylizeyden ayrilmasina ve kanalin i¢ine ¢ekilmesine
neden olan, ugagin ylizeyine yakin bir diisiik basing bolgesi olusturarak caligir. Ses alt1 ve ses iistii hizlarda
kullanilabilir. Ugak agirligini ve siirtinmeyi arttirir. Kanal Tipi Sinir Tabaka Diverter ise diger diverter
tiplerine kiyasla daha hafif olmakla birlikte performansi da yiiksektir. Ayirici bir plaka ile gévdeden belli
bir mesafe ile uzaga konumlandirilir ve sinir tabaka akisinin motor igerisine girmesini engeller. Sinir tabaka
ayirici plaka ile gdvde arasinda sikigir ve diverter rampasi tarafindan olusturulan kanaldan disariya atilir.
Bu dort diverter konfigiirasyonu Sekil 3’de sirasiyla goriilmektedir.
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BL bypass duct

Sekil 3. Kademeli Diverter Bypas Tipi Diverter =~ Emme Tipi Diverter Kanal Tipi Diverter

Yukarida belirtilen diverter kopnfigiirasyonlar: Tablo 1’de karsilagtirilmigtir. Puanlar 1-5 arasinda
dikkate alinarak diisiikten yiiksege olacak sekilde degerlendirilmistir. Performans, agirlik ve siirtiinme
parametrelerinin etkileri diisiiniildiigiinde verimli bir diverter konfigiirasyonu seg¢ilmesi i¢in sirasiyla %50,
%25 ve %25 olarak belirlenmistir. Ucus kosullari, segilen referans ugak ve Tablo 1°de belirtilen
parametreler géz oOniine alinarak bu c¢alismada Kanal Tipi Sinir Tabaka Diverter konfigiirasyonunun
analizlerde kullanilmasina karar verilmistir.

Tablo 1. Diverter Konfigiirasyonlar1 Karsilagtirmasi

Diverter Tipleri Performans Agirhk  Siirtiinme Hiz Kullamldig1
Aralhigi Ucaklar

Kademeli Tip 2 4 4 M<1 F-15

Sinir Tabaka Bypas Kanali Tipi 3 4 3 M>1,M<1 F-35

Sinir Tabaka Emme Tipi 3 4 3 M>1,M<1 JAS 39

Kanal Tipi Sinir Tabaka Tipi 5 3 2 M>1,M<1 F-22 Raptor

BULGULAR
CAD Cizim Olusturulmasi

F-22 Raptor savas ugagi referans olarak secilip, internetten alinan verilerle u¢agin 3 boyutlu
Computer Aided Design (CAD) ¢izimleri 1/10 oraninda kiigiiltiilerek Siemens-NX programi araciligiyla
olusturulmugtur. CAD ¢izimler yapilirken govde yiizeyi basta olmak iizere yiizey egriliklerine 6zen
gosterilmistir. CAD g¢izimler yapilirken ilk basta diverter bulundurmayan bir model ¢izilerek analizi
yapilmig ve sinir tabaka kalinligi boyutu hesaplanmigtir. Sinir tabaka kalinlik degeri géz oniine alinarak
Kanal Tipi Simir Tabaka Diverter’t bulunduran yeni CAD model ¢izilmistir. Diverter konfigiirasyonu
bulunduran ve bulundurmayan model ¢izimleri Sekil 4 ve Sekil 5’de goriilmektedir.

Sekil 4. F-22 Raptor savas ucagi burun kismi diverter uygulanmayan model

Sekil 5. F-22 Raptor savas u¢ag1 burun kismi diverter uygulanan model
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Ag Yapisimin Olusturulmasi

Ag olusturma, HAD simiilasyonlar siirecindeki en énemli adimlardan biridir. Agmn kalitesi ve
stirekliligi, simiilasyonun dogrulugunu ve verimliligini belirlemede ¢ok 6nemli bir rol oynar. Bu bildiri
kapsaminda HAD analizleri i¢in Ansys-Workbench programinda bulunan Fluent yazilimi kullamlmistir.
Ag yapist olusturuldugunda en igteki bolgede cismin hava ile temas ettigi bolgede ag yapist literatiirde
‘inflation’ olarak bilinen 20 tane tabakaya boliinmiistiir. inflation tabakalar1 ile olusan smir tabaka etkisi
daha dogru bir sekilde analiz edilebilmistir. Ansys-Fluent programinda diverter’dan motora hava gegisini
en iyi sekilde analiz edebilmek igin sinir tabakasinin y+ degeri 1' in altinda tutulmustur. Ayrica viskoz
bolgenin fark edilebilmesi i¢in ag hiicreleri arasindaki geg¢is uygun kalitede yapilmistir. Ag yapisinin
kalitesi sonug¢larin dogrulugu iizerinde etkili oldugundan ortogonal kalite degeri 0,12 ve hedef-carpiklik
kalite degeri 0,87 olacak sekilde ayarlanmistir. Modelin hava aligi kismi, burun ve govde yiizeyi analiz
sonuclarinin dogrulugu ve hassasiyeti agisindan énem arz ettiginden ¢6ziim ag yapilarinin bu bolgelerde
ozellikle daha sik olmasina dikkat edilmistir. Ag yapisinin etkisini gdrebilmek i¢in asagida agiklanan agdan
bagimsizlik ¢aligmalari yapilmistir. Akis hacmine ¢oziimlemeler i¢in M=1,6 hizinda toplam 5-7.5-10-12.5-
15 milyon elementten olusan ag yapilari ile sonuglar incelenmistir. Karsilastirma olarak siiriikkleme katsayisi
ve hava alig1 hiz degerleri ele anlinarak Tablo 2’ de gosterilmistir. Tablo 3’deki verilere gére zaman ve
dogruluk agisindan karsilastirma sonucunda basamak degerleri ve daha kaliteli ag yapisina sahip
oldugundan 12.5 milyon element sayil1 ag yapist secilmistir. Sekil 6’da ag yapis1 goriilmektedir.

Tablo 2. Ag Yapis1 Bagimsizlik Cailgsmasi

Element Sayis1 CD (Siiriikleme katsayisi) Hiz(m/s)
5000000 0,0337556 412,658
7500000 0,0335463 410,9633
10000000 0,0333235 409,7943
12500000 0,033145358 409,76827
15000000 0,033142864 409.76652

Siiriikleme katsayisi ugaklarda hava direncinin biiyiikliiglinii ve yoniinii belirleyen bir katsayidir.
Siiriikleme kuvveti, ucagin hareket ettigi havanin direncine karsi miicadele etmesinden kaynaklanir,
Ugaklarda siiriikleme katsayisinin dogru hesaplanmasi ve minimize edilmesi 6nemlidir, ¢iinkii siiriikkleme
katsayis arttikca u¢agin daha fazla yakit tiiketmesine yol agar. Bu nedenle, siiriikleme katsayisinin diisiik
olmasi, ucagin daha az yakit kullanarak daha uzun mesafe almasina yardimci olur. Farkli element
sayilarinda yapilan analizler sonucunda en diisiik siiriikleme katsayis1 kullanilmasina karar verilmistir.

Sekil 6. Ag bagimsizlik ¢aligmas1 7500000 element (sol)- 12500000 element (sag)

Simir Kosullarinin Belirlenmesi

Sinir sartlari, HAD analizinde sonuglarin dogrulugunu ve giivenilirligini etkileyen en &nemli
faktorlerden biridir. Bu nedenle, sinir sartlarimin dogru bir sekilde belirlenmesi icin analiz dncesinde
akiskanin 6zellikleri ve analizin amaglan dikkate alinarak bir 6n ¢alisma yapilmistir. Analizi hangi sartlar
arasinda yapildig1 Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. Analizlerde uygulanan sinir kosullari

Mach Sayisi(M) 0,8 1,2 1,6
Yerel iz (m/s) 242,56 363,84 485,12
Ses Hizi 303,2 303,2 303,2
(m/s)
Irtifa (m) 9144 9144 9144
Sicakhik (K) 228,95 228,95 228,95
Atmosfer basinci1 (kPa) 30,095 30,095 30,095
Dinamik 1,487x10-5 1,487x10-5 1,487x10-5
viskozite(kg/ms)
Yogunluk(kg/m3) 0,458 0,458 0,458
Tiirbiilans Modeli k-o SST k-o SST k-o SST
y+ degeri 0,576 0,559 0,717
Dis Akis Alam On=6*L Arka=10*L Yan=5*L
Ic Akis Alam On=1*L Arka=2*L Yan=simetri
ylizeyi+1*L
Analiz sinir sarti Giris= uzak alan Govde yiizeyleri ve  I¢ akis alani=arayiiz
basinci dis akis
Cikis=uzak alan ylizeyler=duvar
basinct
Metot Second order upwind  Second order upwind Second order upwind
Genel Basinca gore Basinca gore Basinca gore

Arastirma Ciktilari

Yapilan analiz sonucunda elde edilen siiriikleme katsay1 degerleri asagidaki Tablo 4’de verilmistir.
Diverter kullanimu, siirtikleme katsayisi degerini azaltmigtir. Ugak ylizeyinden dolay1 olugan sinir tabakada
basing dalgalanmalar1 meydana gelir. Bu dalgalanmalar ekstra bir siiriikleme degeri olusturacak sekilde
yansir. Diverter kullanim1 olusacak basing dalgalanmalarim azaltarak siiriikkleme degerinde azalma saglar.

Tablo 4. Siirtikleme katsayis1 degerlerinin Mach sayis1 ve diverter etkisi ile degisimi

Model M=0,8 M=1,2 M=1,6
Diverter Uygulanmayan Model 0,026654 0,036715 0,033145
Diverter Uygulanan Model 0,018745 0,023609 0,021538

1
FD =EPVZSCD (7)

Yapilan analiz sonucunda elde edilen tiim u¢agin siiriikleme katsay1 degerleri yukaridaki Tablo
4’de verilmistir. Denklem 7’de gorildiigii gibi siiriiklenme katsayisi arttikca siirikleme kuvvetinde artig
gozlenmektedir. Siiriikleme degeri dogrudan gerekli itki miktarini belirledigi icin siiriikleme direnci kuvveti
degerinin diismesi gerekli olan itki miktarinda diisiis saglayacaktir. Boylelikle ekonomik agidan verimli bir
ucus saglanir. Ayni zamanda yiiksek siiriikleme degerlerinde ucak parcalar iizerinde daha fazla kuvvet
olusturulacagi i¢in ugagin bakim maliyetini ve sikligini da arttirir.

Tablo 5°de goriildiigii lizere; kiitlesel debi degerleri, diverter konfigiirasyonu kullanimiyla artmistir.
M=0,8, M=1,2 ve M=1,6 hizlarinda diverter kullanimu ile kiitle debisi degerlerinde sirasiyla %9,2, %1,66
ve %2,83 artis saglanmustir. Ozellikle sesalt1 ugus kosullarinda diverter kullanimiyla daha yiiksek bir artis
meydana gelmektedir.
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Tablo 5. Kiitlesel debi (rh: kg/s) degerilerinin Mach sayisi ve diverter etkisi ile degisimi

Model M=0,8 M=1,2 M=1,6

Diverter Uygulanmayan Model 1,2202 1,7771 2,4669

Diverter Uygulanan Model 1,3332 1,8066 2,5369

Artis orani (%) 9,2 1,66 2,83
T=m*(v9—vg)-|;(Pe—P0)*Ae ®)

Kiitlesel debideki bu degisimin aerodinamikteki agiklamasi olarak sinir tabaka olusumu sonucunda
momentum kalinlig1 olusarak ayni akig alani igin belirli miktarda momentum kaybina sebep olmaktadir.
Diverter kullanilarak bu momentum kayb1 azaltilmistir. Denklem 8’de itki degerinin formiili verilmistir.
Bu denklemden yola ¢ikarak diverter kullanim1 sonucunda kiitlesel debideki artisin dogrudan itki degerini
arttirdigi goriilmektedir. Kiitle debisindeki artig sayesinde daha fazla itki elde edilerek motorun daha verimli
bir sekilde caligmasi saglanir. M=0,8, M=1,2 ve M=1,6 degerleri i¢in yapilan analizler sonucunda ugak
ylizeyine gelen akim ¢izgileri Sekil 7°de gdsterilmistir.

1.621e+02

ey . ™.0000e+00

—e S [m s*-1]
(OM=1,6

Sekil 7. Farkli Mach sayilarinda a) M=0,8 b) M=1,2 ve ¢) M=1,6 kosullarinda diverter
uygulanmayan (sol kolon gorseller) ve diverter uygulanan (sag kolon gorseller) akim ¢izgileri degisiminin
karsilastirmasi
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Hava alig1 geometrisinin performansini gosteren en onemli parametre basing geri kazanimi
katsayisidir. Clinkii bu parametre hava alignin verimini gostermektedir. Basing geri kazanimi katsayisi,
hava alig1 serbest akigin sahip oldugu enerjinin ne kadarini motora iletebildigini tanimlayan parametredir.
Basing geri kazanimi, hava aligi ¢ikisindaki toplam basincin, akisin toplam basincina orani olup denklem
‘9’ ile hesaplanir.

Tablo 6. Basing Geri Kazanimi Degeri

Model M=0,8 M=1,2 M=1,6
Diverter Uygulanmayan Model 0,9226 0,9169 0,8663
Diverter Uygulanan Model 0,9442 0,9338 0,9092
PRF =Ptz )
Pt,

Tablo 6°da gorildigi lizere diverter kullaniminin, basing geri kazanimini arttirdigi agikca
goriilmektedir. Basing geri kazamminin artmasi ile olusturulabilecek itki miktarinin da denklem ‘8’e
bakildig1 zaman artacag bellidir. Sekil 8’de goriildiigii gibi renk dagilimlarinda diverter kullanildig1 zaman
hava aligina daha az kalinlikta sinir tabaka meydana geldiginden boylelikle de azalan tiirbiilans etkilerinden
dolay1 hava alig1 igerisinde belirlenen alanda havanin basincinin arttigi gdzlemlenmistir. Ug hiz degerinde
de elde edilen basing geri kazanim katsayilar karsilastirildigi zaman Kanal Tipi Siir Tabaka Diverter
uygulanan model analizler sonucunda daha yiiksek degerlerde ¢ikmistir. Boylece daha yiiksek basing
degerleri elde edilerek daha iyi bir yanma islemine olanak saglar. Bu durum ayni yakit miktarinda daha
fazla itki elde edilmesi sonuglanacaktir.

(b) M=1,2
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(c) M=16

Sekil 8. Farkli Mach sayilarinda a) M=0,8 b) M=1,2 ve ¢) M=1,6 kosullarinda diverter
uygulanmayan (sol kolon gorseller) ve diverter uygulanan (sag kolon gorseller) basing konturlari
degisiminin karsilagtirmasi

Sinir tabaka kalinligi, hiz vektorleri belirli noktada kesit alarak olusturulmus ve akig hizinin
%99 una ulasildig yiikseklik sinir tabaka kalinlig1 olarak dlgiilmistiir. Tablo 7°de goriildiigii gibi diverter
kullanildig1 zaman sinir tabaka kalinliginin azaldigi goriilmektedir. Ciinkii ugak yiizeyinden olusan sinir
tabaka diverter kullanilarak hava alifina girmeden tahliye edilmistir. Govde arasina sikistirilip diverter
cikigindan atilmistir bu sebeple sinir tabaka diverter olmayan yapiya gore daha diisiik bir miktar olarak
cikmaktadir. Sekil 9b ve Sekil 9c’de goriildigi {izere hava aligi boyunca sirali egik sok dalgalar
olusmustur. Sok dalgalari toplam basingta bir miktar azalmaya neden olsa da havanin hizini azalttig i¢in
gereklidir. Ciinkii hava aliginin i¢inden yiiksek hizda havayi ge¢irmek kompresore zarar verdiginden gaz
tiirbinli motorlarda kompresore gelen hava hizinin diisiiriilmesi gerekir. Bu sebeple hava aliginda siral1 egik
sok dalgalari olusturulur. Sekil 8a, Sekil 8b ve Sekil 8¢’ de diverter kullanildigi i¢in sinir tabaka kalinliginin
daha ince oldugu goriilmektedir.

Tablo 7. Simir Tabaka Kalinlig

Model M=0,8 M=1,2 M=1,6
Diverter Uygulanmayan Model 8,3 mm 8,7 mm 9,2 mm
Diverter Uygulanan Model 5,9 mm 6,2 mm 6,4 mm
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(b) M=1,2
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Sekil 8. Farkli Mach sayilarinda a) M=0,8, b) M=1,2 ve ¢) M=1,6 kosullarinda diverter
uygulanmayan (sol kolon gorseller) ve diverter uygulanan (sag kolon gorseller) hiz kontrurlar konturlari
degisiminin karsilagtirmasi

TARTISMA / SONUC / ONERI

Bu caligmada F-22 Raptor savas ugagi segilip diverterin yerlestirilecegi ylikseklik hesaplanmistir.
CAD modeller olusturularak diverterin, hava aliginin performansina etkisi HAD analizi ile incelenmistir.
Yapilan analizler neticesinde diverter konfiglirasyonunun dnemi agik¢a goriilmektedir. Diverter yapist sinir
tabakay1 igerisine alarak motora giren tilirbiilansl havanin motor igerisine girmeden tahliyesini saglamistir.
Bunun sonucunda motora sinir tabaka boyutu minimize edilmis akis alinmistir. Motor igerisine giren
diizgiin akigin diverter uygulanan yapilarda basincin artis1 gozlenmis olup kiitle debisini artirdigi sonucuna
varilmistir. Artan kiitle debisi motor igerisinde verimli yanma olusturarak motor performansini
arttirmaktadir. Bu sayede sadece konfigiirasyon degisikligi ile verimli, ekonomik ve yiiksek performans
elde edilmistir. Basing geri kazanimi M=0,8 ve M=1,2 degerlerinde yaklasik %2 civarinda iken M=1,6
degerinde yaklasik %5 degerinde artis gostermistir. Bu degerler gz oniine alindiginda en yiiksek verimi
M=1,6 degerinde yani siipersonik hizlarda gostermistir. Bu nedenle diverter konfigiirasyonu siipersonik
hizlarda ugan ucaklarda kullanilmasi daha uygun oldugu sonucuna varilmustir. Ileride yapilacak HAD
analizlerinin dogrulanmasina yonelik deneysel ¢alismalar yapilmasi faydali olabilir. Ayrica, iilkemizde
gelistirilmekte olan savas ucagi Kaan ve insansiz hava araci Kizilelma’da farkli geometrik sekillerde
diverter uygulamasina yonelik arastirma gelistirme ¢alismalar1 yapilabilir. Bununla birlikte ileride diverter
analizi farkli hilcum agilarinda veya siipersonik hizlarda ¢aligmalarda yapilabilir.
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EXTENDED ABSTRACT
Purpose: It is aimed to remove the turbulent and boundary layer air from the air intake with the diverter.

Theory and Methods: By choosing a reference fighter aircraft model, the models with and without diverter were
analyzed in the Ansys-Fluent

Results: By taking the boundary layer inside the diverter, the turbulent air entering the engine is evacuated without
entering the engine. It was observed that the smooth flow entering the engine increased the pressure in the diverter-
applied structures and it was concluded that it increased the mass flow rate. In addition, pressure recovery and mass
flow rate increased with the use of diverter.

Conclusion: The use of a diverter provided an ideal means of proper air intake.
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ABSTRACT

In this study, a model rocket is designed for given mission parameters. Also, it is explained
how a rocket prototype is produced and what parameters are used in the design phase. The
design parameters may vary completely for different tasks and requirement configurations.
The objective of this paper is to explain the design steps and performance analyses of a model
rocket prototype. The rocket is designed from the beginning with the goal of high apogee and
a higher payload. Design steps and simulations are demonstrated, and rockets are
manufactured by evaluating the optimization. Nose cone, fin, and material strength
calculations in rockets are performed in detail to prevent the drawbacks of instabilities. The
manufacturing of the model rocket, its design, and the simulation of the rocket prototype are
successfully done.

Model Roket Prototipinin Tasarim ve Simiilasyonu

Makale Bilgileri

0z

Makale Ge¢misi

Gelis: 30.10.2023
Kabul: 28.11.2023
Yaymn: 31.12.2023

Anahtar Kelimeler:
Model roket,

Burun profili,
Simulasyon

Bu caligmada verilen gorev parametrelerine gore bir model roket tasarlanmistir. Ayrica bir
roket prototipinin nasil iretildigi ve tasarim asamasinda hangi parametrelerin kullanildig:
anlatilmistir. Tasarim parametreleri farkli gorevler ve gereksinim konfigilirasyonlar: icin
tamamen farklilik gosterebilir. Bu makalenin amaci bir model roket prototipinin tasarim
adimlarini ve performans analizlerini agiklamaktir. Roket, baglangictan itibaren yiiksek apoje
ve daha yiiksek yiik tasima hedefiyle tasarlanmigtir. Tasarim adimlari gosterilmis,
simiilasyonlar yapilmistir ve optimizasyon sonuclar1 degerlendirilerek roketler tiretilmistir.
Roketlerde burun konisi, kanat¢ik ve malzeme mukavemeti hesaplamalari, belirsizliklerin
olumsuz sonuglarimi &nlemek amaciyla detayli olarak yapilmistir. Model roketin imalati,
tasarimi ve roket prototipinin simiilasyonu basariyla gerceklestirilmistir.
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INTRODUCTION

People face countless challenges throughout their lives. These difficulties can sometimes bring
people to the point of giving up. When people deal with difficulties stubbornly, life always has a good
answer for them. This has always been the case throughout human history. This is how the developments
in technology are progressing. In nature, all living things are born, crawl, walk, run, and reach a point. In
accordance with the law of nature, everything must be in order. Never attempt to run without trying to walk.
Nevertheless, do not be afraid to walk because of falling and stumbling. That's why we thought about doing
such a project. The rocket prototype we're working on now can reach an altitude of 3000m. With such
projects, larger rockets can be launched (Simsek, 2023).

As we all know, our world is getting dirty every day because of harmful wastes such as fossil fuels
and many other factors. One day, if we live on this planet, it can become uninhabitable. We may need to
find a new world to live in. The first thing that other countries want to achieve in the space race is to be the
first to discover a new World (Kulaksiz & Hanger, 2022). We are involved in this space race as soon as
possible, and we need to keep our eyes on the top (Ali, Dursun, Mustafa, Karabacak, & Ozgéren, 2023).

In these days, rockets have two different meanings (Zhu, Xiao, Zhang, & Cai, 2022). The first one
is used in terms of motor type. The other one is the flying aircraft, which uses this motor. Generally, they
are cylindrical-shaped. Rudely, they consist of the nose, body, fin, and motors. The rockets move by
pushing the gas, which has very high velocity and pressure, from the nozzle. In other words, they work with
Newton’s third law, which is the action-reaction law. The pushed gas also applies to the rocket as a reaction
force, and the rocket starts to move. The velocity of the rocket increases proportionally with the velocity
and mass flow of the exhaust gas. The rockets include everything for moving inside them. As you know,
oxygen and fuel are needed for burning. Both of these are carried inside the rocket propellant. Therefore,
air-breathing engines cannot work in space, but rockets can work in space (Byers, Wright, Boley, & Byers,
2022). Usually, there are two types of rockets that are used. These are solid propellant rockets and liquid
propellant rockets. Two types of rockets have advantages and disadvantages compared to each other.

Solid propellent rockets (Wei et al., 2022) are very suitable for small-diameter rockets. It is very
easy to produce, transport, and store. They contain oxidizers, fuels, and lacers. The purpose of using a lacer
is to keep oxidizer and fuel together. These kinds of rockets have a low cost, in contrast to their low
efficiency. In addition, when the burning starts, we can’t stop the reaction, namely, they are unrestrained.
Because of this, they aren’t used as the main rocket for space vehicles but are used as boosters beside the
main rocket. However, they are often used at low altitudes and at short distances.

Liquid propellant rockets (Citarella, Ferraiuolo, Perrella, & Giannella, 2022) are more expensive
and complex than solid fuel rockets. However, their efficiencies are greater than those of solid propellant
rockets, and their burning velocity can be controlled. So in space, these types of rockets are generally used.
Simply put, they contain fuel tanks, oxidizer tanks, pumps, combustors, and nozzles. Fuel tanks store fuel
such as liquid hydrogen or kerosene. Oxidizer tanks store oxidizers such as liquid oxygen or nitrogen. They
are pumped to the combustor and mixed there by pump. An ignition system starts the reaction. And nozzles
increase the velocity of hot exhaust gas, push it out, and generate thrust.

As with every rocket, there are some missions (Meng et al., 2023) that we have designed, and we
have some requirements for these missions. Firstly, the rocket we designed is designed for a specific task,
and different designs can be made for other tasks and specific optimizations can be made. The mission of
our rocketry consists of several basic sub-missions.

Firstly, the rocket is carefully placed on a 6 m-long 85° inclined launch platform. Then, after
connecting the ignition units safely to the rocket, we move away from a safe distance to fire the rocket.
After firing the rocket, the fuel in the engine burns in a short time, like 10-11 seconds, and as a result, it
produces thrust. The rocket reaches a height of 3000 m. The expectation from the rocket is to remain stable

79



Design and Simulation of a Model Rocket Prototype

until it reaches the apogee point. As a result of the design of the rocket, it reached a speed of 0.8 Mach, and
our flight is made within the subsonic speed limits without transonic speeds.

According to the results of information received from electronic devices such as the flight
computer, barometer, and altimeter in the rocket, the first parachute system, called the drogue parachute
system, was deployed in a few seconds after reaching the rocket apogee point. The parachute system is used
to slow down the speed of the rocket and provide a safe landing on the ground. Also, a payload is deployed
beside the drogue parachute system. Parachute and payload release are done by a linear actuator. One of
the biggest benefits of using a linear actuator is the ability to distinguish between the upper body and the
nose cone with 100 N force and 75 mm extension in a second. With the help of the first parachute, the speed
of the rocket will be reduced by 20-40 m/s. At the same time, the two parachutes will not be opened, and
too much drift will be prevented. When the rocket approaches the ground, the main parachute system will
be activated with the help of the actuator, and the body will be divided into three parts. The main parachute
system should be opened at least 400 meters and at most 600 meters away from the ground. The ground
speed of the rocket must be between 5 m/s and 9 m/s. That two separate systems would be healthier since
the opening of the parachute from a single place would oscillate after the separation of the rocket bodies,
and this would trigger the entanglement of the parachute ropes. The most suitable place for the flight was
selected as Salt Lake, Konya, Turkey. Because, in terms of security, military shooting tests will also be
carried out in this area. The mission and several basic sub-missions of our rocketry are given here. In sub-
sections of the article, manufacturing of components, simulation of the rocket, and conclusions will be
given.

COMPONENTS

Model rockets have four main components, and they also have some sub-components in
themselves. These main components form our outer geometry, and subcomponents form our inner
geometry.

Nose Cone Eyebolt, Bulkhead

Drogue Parachute,

Upper Body Payload, Actuator

Flight Computer,
Coupler Body Altimeter, Battery,
Eyebolts

Motor mount,
Centering Ring, Fin
Sets, Main Parachute,
Actuator, Launch Lug

Down Body

Figure 2. Rocket components

Nose cones are one of the most important components of rockets. They are located in the forward
part of rockets. They are designed to decrease the drag coefficient of rockets and sometimes carry payloads.
There are many types of nose cones, such as conic, spherically blunted conic, bi-conic, tangent ogive, or
elliptical. All of them have advantages or disadvantages at different speeds or altitudes.

It is wanted that our rocket doesn’t reach 0.8 mach. Because at this speed, the flow starts to be
transonic, which is not good for stability. The turbulent flow can change all of the aerodynamic moments.
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So the tangent of the given geometry have chosen. Because this shape cancels our rocket's reach for
transonic flow. Also, manufacturing this shape is relatively easier than others. These equations are used
(Carvalho & Claudino, 2019) for creating the nose cone shapes (Figure 3). The Solidworks program is used
to generate the nose shape via the equations. After that, the part is saved in ‘.step’ format, and nose cone
shape is manufactured with a 3-D printer (Figure 4).

R2+4 2
= (1)
y=yp2—(L—x)%+R-p )

Ogive Radius 2

Figure 4. Nose cone

Eyebolt is used to fix the drogue parachute and nose cone with paracord. One of the eyebolts is
fixed to the nose cone and the other one to the coupler body. The rocket is designed like this because the
payload is placed between the nose cone and the coupler body. A bulkhead is used as a connector and
support element. One of them is fixed to the nose cone, and the other is fixed to the coupler body. Plexy is
used, and it was manufactured with a CNC milling machine. The upper body is manufactured with glass
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fiber reinforced plastic composite, and the hand lay-up method was chosen. The reason for choosing fiber
glass is that it is cheap and has high strength (Uyaner Mesut, 2019). Firstly, the fiberglass is laid out on the
desk. The fiberglass is wetted with epoxy. A PVC tube was used as a mold. Polywax is applied to the tube,
and the wet fiberglass is wrapped around the PVC tube. Lastly, for curing, one day is awaited.

|

Figure 5. Fiberglass body

There are a lot of ways to design a recovery system, such as a carbon dioxide tube, a spring system,
or servo motors. But more extensive research is done and linear actuators are found. They hadn’t been used
before the model rockets. But we thought it was the safest way to recover. There is no moving part, and
this system is very stable and trustworthy. This actuator works at 12 or 24 volts. The linear actuator was
chosen, which works at 12 volts. The actuator we chose has 100 N force, and it splays the stroke out in 1
second. Its stroke length is 75 mm. These values are suitable for our rockets.

The coupler body holds the electronic parts of the rocket. It locates between the upper body and the
lower body. This component holds the upper body and lower body together. This part is generally
manufactured with PVC or cardboard. These materials are suitable for signal transduction. Flight computers
are the brain of the rocket. These computers decide when the recovery system will be activated. Also, these
computers sent some data to us during the flight. There are some kinds of flight computers on the internet.

The down body includes fins, motor mount, centering ring, and main parachute. Fins are the most
important part of a rocket for stability. A rocket that is not stable cannot fly on a linear path. For the
manufacturing of fins, male and female molds are made. Fiberglass is chosen for fins. Because it is light,
durable, and cheap. During burning, the temperatures of the combustor can reach 600°C—700°C, and this
can damage the centering ring and rocket body. To avoid this situation, it was decided to use a motor mount.
The best and cheapest material for a motor mount is cardboard. Those are good insulators, and those are
very strong materials. Centering rings are used for centering the motor mount to the down body. Also, those
fix the motor mount with a down body and use it as a support element. Plexy was used for the centering
ring, and it is produced with a CNC milling machine. For safety, landing, and reusability, a main parachute
is needed. It is activated with a linear actuator when the altitude is 450—500 meters. The determining factors
for choosing a parachute are the mass of the rocket and safety landing velocity.
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Figure 6. Upper body, fin molds, motor mount, centering ring

The desired nose cone shape (0.8 Mach) is the Von Karman series. But Tangent Ogive is used in
our design. In theory, Von Karman seems to be more advantageous, but in practice, Tangent Ogive has a
more useful design. Because when the Von Karman type is used, according to our analysis, our flight
reaches transonic speeds. This is something not wanted.

The male and female molds were formed using the Solidworks program according to the fins to be
produced. Generated molds were produced with a 3D printer. The gelcoat was applied between the molds
so that the epoxy did not adhere. The female mold is applied with three layers of fiberglass and epoxy. Male
mold is added to the female mold, and weight is applied over 24 hours. In this way, half of the wing is
made, and the other half is produced. Two half-pieces of epoxy composites are produced, and the wing was
produced in three dimensions (3D).

SIMULATION

After finishing the design and optimizations, the flight is simulated with the Open Rocket program.
Based on the results of the simulation, the necessary data can be obtained before the flight to change the
design parameters and proceed with the improvement. From this simulation, many important pieces of
information can be getted, such as altitude, maximum speed, stability margin, and flight time. First of all,
start by filling in the input areas for the simulation. Salt Lake, Konya, Turkey is the launch site, and the
coordinates of this area will be entered in the blanks. Then fill in some information about wind and launch
rods, which have already been mentioned. After this part, we have to choose what the x and y coordinates
are. It depends on our requirements. The Figure 7 indicates the result of the simulation. As we can see from
the simulation result, it will complete the burning of the fuel inside the engine for 10-11 seconds. After a
few seconds of reaching the maximum altitude, the drogue parachute system will have been deployed. Then
the main parachute will have deployed, and the rocket will slow down and perform its safe landing.
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Simulation
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Figure 7. Simulation result
CONCLUSION

In this study, the design, optimization, and production of a model rocket are done. The nose cone,
upper body, lower body, and coupler body of the rocket are manufactured according to the desired mission
requirements and objectives. In the design and optimization stages, it is aimed at applying the best
aerodynamic performance to be used in rocketry. A tangent-ogive type nose cone design is selected and
manufactured. Also, rocket components like eyebolts, bulkheads, drogue parachutes, payloads, actuators,
flight computers, batteries, motor mounts, centering rings, and fin sets are successfully selected or
manufactured using 3D printing and composite production techniques. As a result, this study can be a
reference for designing and optimizing a model rocket prototype.
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Tiirk Hava Yollar iligkin yogun verilere sahiptir. Yillar igerisinde hem genel gercevede hem de igerikte
' farkliliklara gidilmistir. Sunulan veriler yan yana getirilerek karsilastirildiginda, eksiklikler
ve tutarsizliklar oldugu, izlenebilirligin saglanamadigi goriilmektedir. Gelecek yillarda
stirdiiriilebilirlik raporlarmin giivenilirlik, seffaflik, izlenebilirlik ve denetlenebilirlik ilkeleri
dogrultusunda  gelistirilerek tiim paydaslara o6rnek olacak sekilde yaymlanmasi
Onerilmektedir.
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GIRIS

En genel anlamiyla “devamlilik” olarak tanimlanabilecek siirdiiriilebilirlik, Kimilli (2006: 12)
tarafindan “kaynagin tiiketilmeyecek veya kaynaga stirekli zarar verilmeyecek sekilde degerlendirilmesi
veya kullanilmasi” ve Sen, Kaya & Alpaslan (2018: 5) tarafindan “bir seyin kendisini saklayabilme,
koruyabilme, varolusunu devam ettirebilme becerisi ve yetenegi” olarak tanimlanmigtir. Siirdiiriilebilirlik;
gevre, toplum ve ekonomi (Akgiil, 2010: 151) kavramlarindan yola ¢ikilarak ekonomik, sosyal ve gevresel
alt boyutlarindan olugmaktadir. Siirdiiriilebilirligin ana amaci1 giiniimiiz kaynaklarinin gelecege taginmasi
olup bu kaynaklarin dogru ve yerinde kullanimi gelecek nesillerin daha rahat ve giizel bir yasam
siirebilmesini saglayacaktir.

Stirdiirtilebilirlik kavraminin gerekliliklerinin kamu ve 6zel sektor kurumlar tarafindan anlagilmasi
ve hayata gecirilmesi Onemli olup bu durum beraberinde kurumsal siirdiiriilebilirlik kavramini
getirmektedir. Isletmeler faaliyetlerini yiiriitiirken yarattiklari ekonomik, g¢evresel ve sosyal etkileri
degerlendirmeli ve iyilestirmeler gerceklestirmelidir. Ancak bu calismalarin belirli bir standartta
gergeklestirilmesi  gerekmektedir ki bu noktada siirdiiriilebilirlik raporlar1 6nemli bir aractir.
Stirdiiriilebilirlik raporlari, sirketlerin finansal olmayan performanslarini ve etkilerini (olumlu veya
olumsuz) seffaf ve izlenebilir bir sekilde paydaslarina iletebilecekleri (Zieba & Johansson, 2022: 1) ve
kendileri i¢in de strateji gelistirmede kullanabilecekleri 6nemli bir kaynaktir.

Havacilik sektorii tim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de biiylik gelisim gosterirken
siirdiirtilebilirlik tizerindeki etkileri de tartisilmaktadir. Bu tartigmalar ugak imalatgilarindan havayolu
isletmelerine kadar sektoriin tiim paydaslarini ilgilendirmekte olup havacilik sektoriiniin siirdiiriilebilirligi
acisindan da kritik dnemdedir. Sektoriin kiiresel bilylimeye ve ¢evresel etkiye katkisinin biyiikliigii goz
oniinde bulunduruldugunda siirdiiriilebilirlik tartigmasinin 6n saflarinda yer almasi olagan bir durumdur
(Hooper & Greenall, 2005: 156). Endiistrinin ¢evresel olarak siirdiiriilemez dogasi ve siirdiiriilebilirlik
raporlamasi ile ilgili sorunlar goz oniine alindiginda, havayolu isletmelerinin siirdiiriilebilirlik raporlarini
nasil uyguladigin1 anlamak ve iyilestirmeye ihtiyag¢ duyulan alanlar belirlemek 6nemlidir. Ancak kiiresel
1sinmaya Onemli dlgiide katkida bulunan havacilik sektoriinde siirdiiriilebilirlik raporlamasi kapsaminda
akademik yazinda geg ve yetersiz kalinmistir (Zieba & Johansson, 2022: 1).

Konunun 6nemi goéz oniinde bulundurularak bu ¢alismada Tiirkiye’'nin bayrak tasiyici hava yolu
isletmesi olan Tiirk Hava Yollar1 (THY) nin siirdiiriilebilirlik ¢alismalarmin arastirilmasi amaglanmustir.
Bu ama¢ dogrultusunda kurumlarin siirdiiriilebilirlik caligmalarmin ana gostergelerinden biri olan
stirdiiriilebilirlik raporlarmin THY nezdinde igerik analizi yontemi ile incelenmesi ve ilerleyen yillar
icerisinde raporlarda yer alan gdstergelerin ve gerceklestirilen uygulamalarin analizi hedeflenmistir.
Boylelikle havayolu endiistrisi odaginda siirdiiriilebilirlik raporlar1 kapsaminda literatiire ve uygulamaya
katki sunulmasi amag¢lanmustir.

Caligmada giris boliimiinden sonra siirdiiriilebilirlik, siirdiiriilebilirlik raporlamasi ve havacilikta
stirdiiriilebilirlik kavramlari incelenmistir. Sonraki boliimde literatiirde yer alan benzer calismalara
deginilmis, arkasindan ¢alismanin yontemi aktarilmistir. Uygulama boliimiinde 2014-2021 yillart arasinda
yayinlanan siirdiiriilebilirlik raporlar1 boliimler halinde incelenmis ve veriler tablolara aktarilarak analizler
gergeklestirilmistir.  Son olarak sonug¢ bolimiinde elde edilen bulgular dogrultusunda Oneriler
gelistirilmistir.

SURDURULEBILIRLIK

Siirdiiriilebilirlik, insan ve gevre sagliginin korunarak mevcut kaynaklarin gelecek nesillere
aktarilmasini hedefleyen (Sevkay & Bayburtlu, 2020: 150-179), odaginda insan faktdriiniin yer aldig bir
kavramdir. Bu nedenle insanlarin siirdiiriilebilirlik farkindaliginin gelistirilmesi zorunlu olup egitimin her

kademesinde konunun ders igeriklerine dahil edilmesi 6nemli bir gerekliliktir (Akcay & Sengiil, 2023: 140).
Bireysel farkindalik ve ¢aba, siirdiiriilebilirlik icin etkili olmak ile birlikte kurumlarin etkisinin yaninda
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diisiik orandadir. Kiiresel 6l¢ekte makro olarak siirdiiriilebilir kalkinma kapsaminda yer alan ekonomik,
cevresel ve sosyal dgelerin mikro anlamda isletmelerde uygulanmasi literatiirde kurumsal siirdiiriilebilirlik
olarak adlandirilmakta (Giiney & Dinler, 2021: 101) olup, kurumsal siirdiirtilebilirligi dogru anlayabilmek
i¢in 6ncelikle bu 6geleri dogru tanimlamak dnemlidir.

Stirdiirtilebilirlik kavrami ekonomik agidan ele alindiginda iiretim siirecine zarar veren etkenleri
ortadan kaldiran ya da engelleyen, mal/hizmet iiretiminde siirekliligi 6n planda tutan ve borglarin
yonetilebilir seviyede kalmasini saglayan yaklasimdir. Bu sebeple ekonomik siirdiiriilebilirlik geri
dondstiiriilebilen {irtinlerin sosyal sorumluluk yaklasimi ile gelistirilmis, ¢evreye zarar vermeden {iretildigi
(Oz¢ag ve Hotunluoglu, 2015) sistemleri tanimlamaktadir. Ekonomik siirdiiriilebilirlik, yenilenebilir
kaynak kullanimi (Uggiil, 2015: 1), cevre bilimleri ve teknolojileri basliklar1 (Alagdz, 2004: 15) ile birlikte
isletmelerin i¢ ve dis etkilerini anlamak, ¢c6zmek (Gedik, 2020: 210) ve etkin para politikasi uygulamalarim
icermektedir (Alagdz, 2004: 16).

Siirdiiriilebilirligin sosyal boyutu uzun yillar boyunca géz ardi edilmis olup, 1980’lerin ilk yarist
boyunca ekonomik ve ¢evresel boyutlar daha 6n planda tutulmustur. Ancak son yillarda siirdiriilebilirligin
sosyal boyutu da olduk¢a énem kazanmaya baslamistir. Birlesmis Milletlerin 1987°de yayimladigi Ortak
Gelecegimiz adli raporda kalkinma ile dogrudan iliskili olan yoksulluk sorununa dikkat ¢ekilmistir. Rapora
gore Diinya tizerinde yoksulluk ve esitsizlik siirdiigii siirece ekolojik kriz egilimi de hep var olacaktir
(Kosker & Giirer, 2020: 93). Siirdiiriilebilirligin sosyal yonii, toplumun iyi olma hali ile iliskili olup bu
durum refah olarak tanimlanmaktadir (Ozdes, 2019: 37). Sosyal agidan siirdiiriilebilirlik, toplumsal esitlik,
saglik, egitim ve siyasi hesap verebilirlik gibi alanlarda sosyal hizmetlerin yeterli sekilde saglanmasi iken
(Gedik, 2020:197) is yasam1 bazli diisiiniildiigiinde ¢alisan memnuniyeti (Gokbulut, 2019: 40, Akandere,
2020: 66), is saghigl ve giivenligi (Akandere, 2020: 66), toplumsal refah (Gokbulut, 2019: 40-41) gibi
kriterleri kapsamaktadir.

Cevresel siirdiiriilebilirlik diisiincesi, bugiinkii nesil olarak elimizde bulunan ve kullanmakta
oldugumuz c¢evreyi koruyarak gelecek nesillere aktarmaktir (Akgiil, 2010: 156). Cevresel
stirdiiriilebilirligin olumlu sonuglar verebilmesi i¢in dogal kaynak tiiketiminde minimum seviyeye inilmesi
ve yenilenebilir enerjilerin kullanilmasi gerekmektedir (Duran, 2018: 17). Cevresel siirdiiriilebilirlik, ¢cevre
dostu yap1 tasarimi (Dikmen & Savci, 2015: 215), suyun verimli kullanim1 (Aksungur & Firidin, 2008: 9),
atik ve materyal yonetimi (Palabiyik, 2001: 117), ¢evre dostu enerji kaynaklarinin kullanimi (Gokdalay &
Evren, 2011: 42), sera gazi emisyonunun azaltilmasi (Bali & Yayli, 2019: 306) vb. konularim
kapsamaktadir.

Guniimiizde degisen ve rekabetgi kiiresel ekonomide hayatta kalmaya galisan isletmelerin
toplumun beklentilerini goz ardi ederek varligimmi siirdiirmesi miimkiin degildir (Battal, 2018: 394).
Isletmeler siirdiiriilebilirligi yalmzca gezegen icin degil, kendi performanslarii degerlendirmek ve
varliklarini stirdiirebilmek icin de kilit bir strateji olarak gérmeye baslamiglardir (Sloan, Klingenberg &
Rider, 2013: 19). Tiim ¢evresel, sosyal, etik ve ekonomik yonleriyle siirdiiriilebilirlige artan ilgi isletmeleri
bu kapsamda raporlar hazirlamaya yonlendirmistir (Torelli, Balluchi & Furlotti, 2020: 470).

SURDURULEBILIRLIK RAPORLAMASI

Siirdiiriilebilirlik artitk yeni bin yilin stratejik zorunlulugu gibi goriilmekte ve 20. yiizyilin
sonlarindaki mitkemmellik, kalite ve degisim miihendisligi hareketlerine benzer bir ivme kazanmaktadir.
Kamunun ¢ikarina ek olarak, mevzuattaki degisiklikler, topluluklar ve sivil toplum kuruluslar1 (STK'lar)
dahil olmak {izere paydaslardan gelen baskilar ve itibarlarina yonelik endiseler, en isteksiz yoneticileri bile
stirdiiriilebilirlik calismalarina yonlendirmektedir. Basta gegici bir moda kavram oldugu diisiiniilen
siirdiiriilebilirligin kalict oldugu artik anlagilmis durumdadir (Galpin & Whittington, 2012: 40). Isletme
liderlerinin siirdiiriilebilirlik arayislarindaki rolii, yonettikleri isletmelerin ekolojik olarak siirdiiriilebilir
kalkinma ilkelerine uygun olarak faaliyet gostermelerini saglamak ve boylece ¢evreye, kusak esitligine ve
gezegenin gelecekteki siirdiiriilebilirligine kars1 yiikiimliiliiklerini yerine getirmektir (Kerr, 2006: 32).
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Isletme yoneticilerinin gdz 6niinde bulundurmasi gereken diger onemli bir husus da; ¢evresel, ekonomik
ve sosyal konularin yonetiminin, orta ve uzun vadede bir igletmenin hayatta kalmasini saglamak ve paydas
degeri yaratma yetenegini gelistirmek agisindan kilit bir 6neme sahip oldugudur (Chousa ve Castro 2006,
83).

Isletmeler marka ve imaj stratejisi, maliyet diisiirme veya rakiplerinden farklilasma gibi farkl
nedenler ile siirdiiriilebilirlik ile ilgili ¢alismalara yonlenmektedirler (Galpin & Whittington, 2012: 40).
Bunun yaninda toplumlarda siirdiiriilebilirlik farkindaliginin artmasi isletmelerin elde ettikleri kazanglar ile
birlikte bu kazanglarin nasil elde edildigini de énemli hale getirmistir. Bu nedenle isletmeler ¢evre ve
toplumda ekonomik, sosyal ve c¢evresel baglamda yarattiklar olumlu ve olumsuz etkileri
degerlendirebilmek ve bu degerlendirmeyi ilgili paydaslar ile paylasabilmek i¢in siirdiiriilebilirlik raporlari
hazirlamaktadir (Yilmaz & Bayrak Oguz, 2020: 1382).

Kurumsal ¢evre performansinin raporlanmasi son on yildan bu yana carpici bir sekilde gelisme
gostermis (Hooper & Greenall, 2005: 151) ve yillar igerisinde yerini siirdiiriilebilirlik raporlamasina
birakmugtir. Strdiiriilebilirlik raporlari, isletmelerin faaliyetlerinin ¢evreye ve insan yasamina zarar
vermeyen ve enerji kaynaklarini dengeli bicimde kullanacak bir ¢caligma sistemine sahip oldugunu beyan
eden raporlardir (www.semtrio.com, E.T.: 17.07.2023). Isletmelerin finansal ve finansal olmayan
verilerinin yer aldig1 siirdiiriilebilirlik raporlari, kurumsal seffaflik agisindan tiim paydaslari i¢in biiylik
oneme sahiptir (Giiney & Dinler, 2021: 101). Paydaslarin goziinde bilgilerin mesruiyetini artirmak
amaciyla bir¢ok rapora ligiincii taraf dogrulama beyanlarinin dahil edilmesiyle daha objektif ve sorumlu
raporlama yapilmasi saglamaktadir (Hooper & Greenall, 2005: 152).

Paydaslarin beklentisi raporun kurulusun faaliyetlerine uygun igerikte olmasi ve tutarligidir.
Raporlamada; paydas kapsayiciligi (paydaslarin belirlenmesi ve beklentilerine yanit), stirdiriilebilirlik
baglami (bilgilerin isletme baglaminda sunumu), 6nemlilik (kurulusun etkileri ve paydas kararlar ile ilgili
olarak raporda ele alinan konularin uygunlugu) ve eksiksizlik (kurulusun performansini degerlendirmek
icin yeterli bilginin saglanmasi) onemli ilkeler arasindadir. Rapor kalitesi, bilgilerin sunumuna ve
seffafligina odaklanirken, isletmenin olumlu ve olumsuz yonleri dengeli bicimde verilmelidir (Boiral,
Heras-Saizarbitoria & Brotherton, 2019: 704).

Kurumsal stirdiiriilebilirlik kavraminin yaygmlagmasi ile birlikte cogu iilkede goniilliiliik esasiyla
hazirlanan siirdiiriilebilirlik raporlarinin sayisinda zaman igerisinde artig goriillmektedir (Giliney & Dinler,
2021: 115). Ciinkii isletmelerin anlasilir, seffaf ve hesap verebilir olmalari, ¢alisanlar, miisteriler, diger
isletmeler, yatirimeilar ve sivil toplum kuruluslar1 gibi tiim paydaslarin beklentileridir (Y1lmaz & Bayrak
Oguz, 2020: 1400). Farkli raporlama kilavuzlar1 var olmak ile birlikte raporlarin biiyiik ¢ogunlugunun,
Birlesmis Milletler ile isbirligi icinde ¢alisan bagimsiz bir kurulus olan Kiiresel Raporlama Girisimi (Global
Reporting Initiative/GRI) tarafindan gelistirilen raporlama kriterlerine degisen Olgiilerde uyacak sekilde
hazirlandig1 goriilmektedir (Ballou, Heitger & Landes, 2006: 65).

HAVACILIKTA SURDURULEBILIRLIK

Havacilik, diinyanin en hizli biiyiiyen ve yenilik¢i sektorlerinden biri olup kiiresel ekonominin
O6nemli bir pargasi konumundadir. Kiiresel ekonomik faaliyetlerde artis ve gelisen teknoloji ile birlikte
sektdre giiven ve yonelim siirekli artmaktadir (Polat, Aydin & Aktas, 2022: 62, Kaksa & Soycan, 2022:
113). Sektor, artan miisteri talebi ile birlikte ekonomik agidan ilerlerken, sosyal gelisim ve cevresel
sorumluluk konularinda da dengeleri korumay1 amagclamaktadir
(https://web.shgm.gov.tr/documents/sivilhavacilik/files/pdf/kurumsal/yayinlar/hadt1 1.pdf, E.T.

19.07.2023). Faaliyetlerinin %10’u havada, %90°1 yerde yiiriitiilen havacilik sektoriinde siirdiiriilebilirligi
saglamak i¢in tiim alt sistemlerde de siirdiiriilebilirligin dogru anlagilmasi ve uygulanmasi 6nemli bir
gerekliliktir.

Ne yazik ki, biiyiik altyap1 gereksinimleri olan ve temel olarak fosil yakitlara bagiml olan havacilik
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sektoriindeki bu biiylime bolgesel ve kiiresel kirlilige yol agmaktadir. Sektoriin basta giiriiltli, hava, su
kirliligi ve atiklar ile dogal yasama olan etkilerini kontrol altina almasi ve azaltic1 6nlemler gelistirmesi
cevresel stirdiiriilebilirlige katki saglanmasi a¢isindan dnemlidir (Oto, 2011: 18: 1209; Hooper & Greenall,
2005: 155). Havalimani projelerinin tasarlanmasi ve yapimi esnasinda hayata gegirilecek siirdiiriilebilirlik
uygulamalar1 tiim sektoriin ekonomik, ¢evresel, sosyal siirdiiriilebilirligi i¢in art1 deger saglar niteliktedir
(Dalkiran, 201: 88-89).

Havalimanlarinda  siirdiiriilebilirligin =~ i boyutu  kapsaminda  ¢esitli  faaliyetler
gergeklestirilmektedir. Yaratilan istihdam ile birlikte faaliyet gosterilen bolgedeki ekonominin canlanmasi,
daha konforlu bir ulasim segenegi sunmasi, toplumsal bilinglenme ve refahin iyilesmesi gibi 6nemli ve
olumlu etkiler ile havaalanlar1 ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlige katki saglar niteliktedir (Oto, 2011:
194). Bunun yaninda sektoriin yarattig1 olumsuz ¢evresel etkileri azaltmak dogrultusunda da sektoriin tiim
paydaslan iyilestirme projeleri hayata gecirmektedir. Son kirk yil igerisinde yakit kullaniminda %70
oraninda bir diisiis saglanmis, sektor e-doniisiimiin Onciisii olmus, biletlerde ve ucak bakim
dokiimanlarinda kagit israfi azaltilmistir. Ancak tiim ugraslara ragmen fosil yakit kullammi ve CO?
emisyonlarinin azaltimi gerceklestirilememis (Torum & Kiiciikyilmaz, 2009: 49) olup sektorde cevreye
duyarli hizmet {iretimi kapsaminda ¢alismalara devam edilmelidir.

LITERATUR

Isletmelerin toplumun énemli bir pargasi oldugu ve toplum iizerindeki etkilerine dair farkindalik
arttikca, is diinyasinda kurumsal sosyal sorumluluk anlayis1 ivme kazanmaktadir (Chen & Lin, 2009: 624).
Isletmeler siirdiiriilebilirlik faaliyetlerini izlenebilir kilmak igin raporlama calismalar1 yaparken bu
raporlarin uygulama sekilleri de farklilik gostermektedir. Uygulamadaki gelismelere paralel olarak
akademide de siirdiirtilebilirlik ve siirdiiriilebilirlik raporlart kapsaminda arastirmalar tiim enddstrilerde
artarak devam etmektedir. Zieba & Johansson (2022: 1), havayolu endiistrisinde siirdiiriilebilirlik
raporlamasina iligkin bilimsel arastirmalarin mevcut durumunu arastirdigi ¢alismasinin sonug boliimiinde,
havacilik sektorinde smirli sayida calismanin yapildigin1  belirtmiglerdir. Yazarlar sektorde
sirdiirtlebilirligin nasil tanimlanip Olgiilecegine iliskin ortak bir politika olmamasi nedeniyle
siirdiirtilebilirlik raporlarinda da tutarlilik olmadigini belirtilmis ve ¢alismalarin arttirilmasi Onerisinde
bulunmuslardir.

Kuzey & Uyar (2017) BIST (Borsa Istanbul) 100’de yer alan isletmelerin 2011-2013 yillarina ait
stirdiiriilebilirlik raporlarini inceledikleri ¢calismada isletmelerde GRI (Global Reporting Initiative/Kiiresel
Raporlama Girigimi) rehberi konusunda farkindaligin yiiksek oldugunu, imalat igletmelerinde raporlamanin
daha yogun oldugunu ancak raporlamalarda dis giivencenin (bagimsiz 3. taraf denetim) diisiik oldugunu
vurgulamislardir. Caligmada “siirdiiriilebilirlik raporlamasinin igletmenin degerini arttirdigi’” en 6nemli
bulgu olarak sunulmustur. Ertan (2018), Tiirkiye’de siirdiiriilebilirlik raporlarinin mevcut durumunu analiz
etmek amactyla 2005-2017 yillar arasinda yayinlanmis 120 isletmeye ait 391 adet raporu incelemislerdir.
Calismanin sonucunda gore, yillar icerisinde rapor sayisinda artis oldugu, en yaygin kullanilan rehberin
GRI oldugu, yiiksek uygulanma seviyesindeki rapor sayisinin az oldugu ve en ¢ok raporun imalat sanayinde
hazirlandig1 goriilmektedir. Benzer sekilde Glimrah & Biiytikipekei (2019) Tiirkiye’de stirdiiriilebilirlik
raporlamasinda mevcut durumu tespit etmek igin 2008-2017 yillar1 arasinda yayinlanan siirdiiriilebilirlik
raporlarini igerik analizi yontemi ile incelemislerdir. Calismanin sonucunda en fazla raporun holdingler
tarafindan yayinlandigi, en az raporun kar amaci giitmeyen ve elektronik sektdriinde faaliyet yiiriiten
kuruluslar tarafindan yayinlandigi goriilmektedir. Arastirmanin diger énemli bir bulgusu da incelenen
raporlarda ekonomik ve ¢evresel gostergelere daha detayli bigimde yer verilirken sosyal gdstergelere daha
az yer verildigidir. Yilmaz & Bayrak Oguz (2020) Tiirkiye’deki konaklama igletmelerinin siirdiiriilebilirlik
raporlarini igerik analizi yontemi ile incelemis ve GRI Turizm Gostergeleri ile karsilastirarak analiz
etmislerdir. Calismanin sonucunda raporlarda siirdiiriilebilirligin sosyal boyutuna yer verilirken, ekonomik
boyuta iligkin faaliyetlere en az seviyede yer verildigi belirtilmistir. Ayrica raporlarda standartta belirtilen
nitelikte bilgilere yer verilmedigi ve genel ifadeler kullanildigi ve raporlama ilkelerine uyulmadigi
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vurgulanmustir.

Goriildigii gibi Tirkiye’de siirdiiriilebilirlik raporlar ile ilgili yapilan galismalarda, raporlama
standartlarina uyum, gdstergeler arasindaki dengenin saglanamamasi ve igerigin yetersizligi gibi eksiklikler
tespit edilmistir.

Literatiirde havacilik ve THY o6zelinde de siirdiiriilebilirlik kapsaminda arastirmalar hayata
gecirilmistir. Hooper & Greenall (2005) tarafindan havayolu endiistrisinde ¢evresel raporlama
uygulamalarina iligkin gergeklestirilen ¢alismada, nicel verilerde yillar igerisinde artis olmasina ragmen
gostergelerin kesin tanimlamalarindaki farkliliklar nedeniyle havayolu sektoriinde sosyal ve gevresel
performans karsilastirmasinda zorluklar oldugu belirtilmistir. Benzer sekilde Chen & Lin (2009), Asya’nin
onde gelen on iki havayolu igletmesinin kurumsal sosyal sorumluluk raporlarini incelemistir. Aragtirmanin
sonucunda raporlarin igerigi ve kapsaminda 6nemli farkliliklar oldugu, bu nedenle de isletmeler arasinda
karsilagtirma yapilamadigi belirtilmis ve havacilik endiistrisinin standart bir g¢erceveye ihtiyact oldugu
vurgulanmistir,

Kilig, Uyar & Karaman (2019), kiiresel havacilik sektoriinde siiriidiiriilebilirlik performansi ve
stirdiiriilebilirlik raporlar1 arasindaki iliskiyi test etmek amaciyla 2011-2016 yillarini kapsayan bir aragtirma
gergeklestirmislerdir. Calismadan elde edilen bulgulara gore giic¢lii yonetisim sistemine sahip tilkelerde
stirdiiriilebirlirlik raporlar1 yayinlama oran1 daha yiiksektir. Benzer sekilde ekonominin ve endiistrinin
biiyilikliigli de siirdiiriilebilirlik raporlamasinin mevcudiyeti ve seviyesi agisindan 6nemli belirleyicilerdir.
Ulkenin sosyal ve cevresel performansi, havacilik isletmeleri agisindan siirdiiriilebilirlirlik raporu
hazirlanmasinda itici giictiir.

Battal (2018), Tirk Hava Yollan siirdiiriilebilirlik raporu ve Gliney Afrika Havayollar1 entegre
raporlarin1 inceleyerek karsilastirmalar gerceklestirdigi c¢alismayr hayata gegirmistir. Caligmanin
sonucunda THY Siirdiiriilebilirlik raporlamasinin rapor kilavuzuna tam uyum saglamadigi, Giiney Afrika
Hava Yollar1 Entegre Raporunun ise entegre raporlama g¢ergevesine uyum sagladigi belirtilmigtir. Caligma
kapsaminda yazar kiiresel bazda faaliyet gosteren Tirk Hava Yollar1 isletmesinin siirdiiriilebilirlik
raporlarini i¢erik ve nitelik ilkeleri baglaminda iyilestirerek tiim paydaslarin ekonomik, ¢evresel ve sosyal
beklentilerini karsilamasi gerektigini vurgularken, entegre raporlamaya geg¢mesi Onerisinde de
bulunmustur. Benzer sekilde Giliney & Dinler (2021), THY nin 2018 ve 2019 yili siirdiiriilebilirlik
raporlarm1 GRI Ozel Standart Bildirimleri gergevesinde degerlendirmistir. Arastirmanin sonucunda
yazarlar THY nin 2018 ve 2019 raporlarinda farkli sayfalarda bir¢ok konuya iligkin bilgiler yer almasina
ragmen raporda bazi gostergelerin yer almadigim belirlemis ve bu gostergelerin gelecek yillarda
yayinlanacak raporlara eklenerek firmanin seffafliginin gelismesine katki sunulmasini énermislerdir.

THY siirdiiriilebilirlik raporlar1 kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalarda genel 6neri raporlamanin
hem raporlama standartlarina uyum hem de igerik kapsaminda gelistirilmesi gerektigi yoniindedir.
Glinimiiziin yiikselen degerleri olan havacilik ve siirdiiriilebilirligin gelisiminin nemi goz Onilinde
bulundurularak bu g¢aligmada Tiirkiye’nin bayrak tasiyici hava yolu isletmesi olan Tiirk Hava Yollar1
(THY)’'min 2014-2021 yillar1 arasinda yayinlamis oldugu siirdiiriilebilirlik raporlarinin incelenmesi
amaglanmistir. Aragtirmanin en 6nemli 6zgilinliigli raporlarinin betimsel olarak incelenmesi ve raporlarin
iceriginde yillar igerisinde nasil bir degisim yasandiginin ortaya konulmasidir.

YONTEM

Uygulama bdliimiinde nitel arastirma yontemlerinden tekli kesifsel durum caligmasi tercih
edilmigtir. Kesifsel (exploratory) durum calismasi bir durumu tiim agikligiyla anlamaya imkan
saglamaktadir (Yin, 2018). Nitel verilerin analizinde farkli uygulamalar var olmak ile birlikte bu ¢calismada
THY nin siirdiriilebilirlik raporlarindaki degisimi anlamak igin Walcott (1994) tarafindan gelistirilen
betimleme, analiz ve yorumlama kategorilerinden olusan yontem tercih edilmistir. Walcott tarafindan
Onerilen yontemde arastirmacinin olaylar1 belirli bir diizen igerisinde anlatmasi 6nerilmekte ve okuyucuya
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incelenen olayin dogrudan aktarilmasi vurgulanmaktadir (Walcott, 1994: 23-29; Ozdemir, 2010: 331).
Betimsel analizde amag elde edilen bulgularin okuyuculara 6zetlenmis ve yorumlanmis bir sekilde
sunulmasidir (Yildirim & Simsek, 2003).

Arastirma kapsaminda amagli 6rneklem modeli kullanilarak Tiirk Hava Yollar1 (THY) isletmesi
durum analizine tabii tutulmustur. Amaclh 6rneklem modeli ile hedeflenen aragtirmanin konusunu olusturan
durum hakkinda derinlemesine bilgi toplamaktir (Maxwell, 1996). THY isletmesi, havacilik sektoriinde
Tiirkiye’nin bayrak tasiyici isletmesi olmasinin yaninda global ekonomideki giiclii konumu ve 2014
yilindan bu yana siirdiiriilebilirlik raporu yayinliyor olmasi nedenleri dogrultusunda 6rnek durum olarak
belirlenmistir. Arastirma kapsaminda, THY ’nin kurumsal web sayfasinda yaymlamis oldugu, 2014-2021
yillarina ait 8 adet rapor incelenmis ve yillar igerisindeki degisim analiz edilmistir. incelemeler Nisan-Eyliil
2023 araliginda gerceklestirilmistir.

Bu calismada THY siirdiiriilebilirik raporlar1 standart gerekliliklerini karsilama baglaminda
degerlendirmek amaciyla degil, THY ’nin sundugu verilerin yillar igerisindeki degisimini anlamak amaciyla
gergeklestirilmistir.

BULGULAR

Aragtirma kapsaminda THY nin kurumsal sayfasinda
(https://investor.turkishairlines.com/tr/kurumsal-yonetim/surdurulebilirlik) yaymlamis oldugu 2014-2021
yillarina ait sekiz adet stirdiiriilebilirlik raporu detayli olarak incelenmistir. THY siirdiiriilebilirlik raporlar
incelendiginde ilk dort raporun GRI-G4 klavuzundaki standartlara gére hazirlandigi, 1 Temmuz 2018
tarihinde GRI standartlarinin zorunlu hale gelmesi ile birlikte sonraki raporlarin GRI standartlarina gore
hazirlandig1 goriilmektedir. (Giiney & Dinler, 2021: 112).

Raporda;

- THY Hakkinda

- Siirdiiriilebilirlik yonetimi,
- Ekonomi,

- Cevre,

- Sosyal

ana bagliklar yer almaktadir.
THY hakkinda

THY hakkinda boliimiinde THY 'nin ortaklik yapisi, vizyon ve misyonu, rekabet giicii ve stratejik
oncelikleri tanimlanmistir. 2014 — 2020 yillar1 arasinda yayinlanan raporlarda sayilarla THY baslig1 altinda
bir boliim yayinlanarak THY *nin yapisi rakamlar ile anlatilmistir. 2021 yili raporunda bu boliim kaldirilarak
sayilar ilgili bolim bagliklar1 altinda raporun genelinde sunulmustur. Raporlar incelenerek elde edilen
bulgular dogrultusunda Rakamlarla THY Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Rakamlarla THY

v vapin U orumas O sow mikan o Sam NKar
Ulke (yi) (milyon) (ton) Emisyonu  (Milyon $)
2014 108 261 7,2 19.902 54,7 667.54 86.916 11.070 845
2015 113 299 6,9 22.030 61,2 720.44 85.639 10.522 1069
2016 119 334 7,1 24.124 62,8 876.228 138.522 7.792 =77
2017 120 329 7,7 24.075 68,6 1.122.697 147.283 10.958 223
2018 124 332 8,2 26.739 75,2 1.412.423 93.267 12.855 753
2019 126 350 8,3 29.491 74,3 1.543.028 174.800 13.229 788
2020 127 363 8,4 28.668 28 1.487.233 71.695 6.734 -836
2021 128 370 8,5 27.532 44,8 1.900.000 117.815 10.686 1.400
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Tablo 1’de gorildiigii gibi THY ’nin ugus yaptigi {ilke sayis1 yer yil artis gostermistir. Ugak sayisi
2017 yili disinda artarken filo yasi ortalamasi da 2015 yili disinda artis egilimindedir. Calisan sayis1 (2017
yilinda sinirl bir diisiis gériilmekte) 2019 yilina kadar artarken, 2020 ve 2021 yillarinda azalig gdstermistir.
Yolcu sayilar1 incelendiginde 2014-2019 yillar1 arasinda diizenli bir artis goriiliirken, Covid 19
pandemisinin etkisiyle 2019 yilinda diisiik ancak 2020 yilinda keskin bir diislis yasandig1 goriilmektedir.
Tasman kargo miktar1 incelendiginde, 2020 yilindaki az miktarda bir diisiis disinda yillar i¢erisinde genel
bir yiikselme egilimi oldugu goriilmektedir. Azaltilan CO, miktar1 incelendiginde, diizenli bir artig
kaydedilmedigi artis ve azaliglarin farklilik gosterdigi goriilmektedir. Toplam satig gelirleri ve net kar
verileri incelendiginde, 2017-2018-2019 yillarinda artis egiliminin olustugu ancak 2020 yilinda Covid 19
pandemisi etkisiyle keskin bir diisiis yasandig1 gortilmektedir. 2021 yilinda bir dnceki yila kiyasla toplam
satig gelirleri ve net karda yiiksek oranda artis kaydedilmistir.

Siirdiiriilebilirlik Yonetimi

Raporlarin tamaminda siirdiiriilebilirlik yonetimi baslig1 altinda paydas katilimi ve kurumsal
yoOnetim alt bagliklarina yer verilmis ve bu kapsamda veriler sunulmustur (Tablo 2).

Tablo 2. Surdirilebilirlik Yonetimi

Paydas Katihm Hissedarlar
Mali ortaklar
Yatirimcilar
Calisanlar
Sendikalar
Devlet/diizenleyici makamlar
Yerel otoriteler
Sertifikasyon kuruluslart
Miisteriler
Toplum
Sivil toplum kurulug
Akademik kuruluslar {iniversiteler
flgili kuruluslar ve dernekler

1. SURDURULEBILIRLIK YONETIMIi

Kurumsal Yoénetim Yonetim kurulu Risk y6netimi stratejisi
Hissedarlar I¢ kontrol mekanizmasi
Risk yonetimi Veri ve bilgi giivenligi
Is ahlaki Mevzuata uyum

Etik davranis egitimleri
Suistimal raporlanmasi
Riisvet ve yolsuzlukla miicadele

Paydas Katilimi

Paydas katilimi baslig1 altinda ilk olarak hissedarlar, mali ortaklar ve yatirinmcilar ile
gergeklestirilen faaliyetlere yer verilmistir. Tablo halinde sunulan verilere gore belirtilen paydaslarla azinlik
haklar1, operasyonel ve finansal performans ve strateji temel konularinda faaliyetler yiiriitiilmiisttir. Her y1l
yatirnmer giinii etkinlikleri diizenlenmis, 2014 ve 2020 yillar1 harig¢ 5 yil ortakliklariyla ilgili bilgi talebi
nedeniylee e-mail yoluyla gelen yaklagik 2.520 adet mesaj cevaplandirilmistir.

Paydas katilim1 ana basligi altinda ikinci alt baslik ¢alisanlar ve sendikalardir. Bu kapsamda temel
etkilesim konular1 is ahlaki, kiiltiirel degerle, calisan memnuniyeti, érgiitlenme ve toplu sézlesme hakki,
ucus emniyeti ve giivenligi, is saghgi ve gilivenligi ve esenlik, ayrimcilikla miicadele ve cesitlilik,
performans ve kariyer gelisimi olarak tanimlanmis ana etkilesim kanallar1 “etik hat” uygulamasi, “empati”
adli sirket televizyonu, biilten ve internet sitesi, toplantilar, etkinlikler ve anketler olarak belirtilmistir.

Raporlar incelendiginde, her yil i¢in etik hatta gelen bildirimlere iligkin sayilarin verildigi
goriilmektedir. 2015 yilinda siirdiiriilebilirlik kuliibii kuruldugu, 2019 yilinda “Personel iliskileri
Miidiirliigii” kuruldugu, 2020 yilinda “Calisan Deneyimi Miidiirliigii” kuruldugu belirtilirken bu y1l Covid
19 pandemisinin yarattigt olmusuz etkileri azaltmak amaciyla daha genis ¢apli uygulamalarin hayata
gecirildigi goriilmektedir. Bu baglik altinda en dikkat ¢ekici durum 2016, 2017 ve 2018 yillarina ait ¢aligan
memnuniyeti degerlendirme sonuglarina yer verilirken diger yillarda bu bilginin sunulmamis olmasidir.
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Paydas katilimi ana basligi altinda tglincli alt baslik devlet, diizenleyici makamlar ve yerel
otoritelerdir. Bu kapsamda temel etkilesim konu bagliklar sosyal ve ekonomik kalkinma, miisteri haklari,
mevzuata uyum, mali performans, ugus emniyeti ve glivenligi, agaglandirma, is sagligi ve giivenligi, glirtiltii
ve atik yOnetimi olarak tanimlanirken denetimler, toplantilar ve raporlar ana etkilesim yollar1 olarak
belirlenmistir. Ancak 2021 yili raporunda raporda yapilan degisiklik ile birlikte “devlet, diizenleyici
makamlar ve yerel otoriteler” paydas grubu olarak yer almamugtir.

Raporlar incelendiginde 2014 yilinda 500 bin agag dikimi yapildig1 belirtilmistir. 2015, 2016, 2017,
2018, 2019 yillarinda “2014°’ten bu yana Anadolu’ya 1 milyon fidan dikildi” ibaresinin korundugu
goriilmekte olup 2020 ve 2021 yillari igin bu bilgi sunulmamistir. 2015 ve 2019 yillar1 dahil olmak iizere
inisli ¢cikish bir diizende ortalama 45.155 ton yakit tasarrufu saglandigi ve 2015-2020 yillarinda da ortalama
118.534 ton sera gazi (karbon) emisyonu engellendigi belirtilmistir. 2014 ve 2015 yillarina ait raporlarda
“atik tiirleri belirlendi ve atiklari ayri toplama uygulamas: baslatildy” ibaresi, 2017 yili raporunda “yesil
kurulus sertifikasi alindr” ibaresi yer almaktadir.

Paydas katilimi ana baslig1 altinda dordiincii alt baslik sertifikasyon kuruluslaridir. Bu kapsamda
temel etkilesim konu bagliklari, ¢gevre yonetimi, kurumsal emniyet, ucus giivenligi, is saghigi, glivenlik ve
esenlik, giiriiltii yonetimi ve kalite yOnetimi olup ana etkilesim kanali diizenli olarak gergeklestirilen
denetimlerdir. Raporlar incelendiginde, 2014-2015 yillarinda ISO 14001, ISO 9001, OHSAS 18001
sertifikalarinin yenilendigi TS EN ISO 14001 sisteminin 2015 y1il1 versiyonuna 2018 yilinda gecis yapildig:
goriilmektedir. 2017-2018-2019-2020 yillar1 raporlarinda ISO 14064’e gore sera gazi raporu hazirlandigi
ve dogrulamasinin yapildigr belirtilmektedir. 2020 yilinda International Air Transport Association
(IATA)’nin havayolu sirketleri igin 6zel tasarlamis oldugu IATA Cevre Degerlendirme Yonetim Sistemi
(Environmental Assesment [EnvA) Programina katilim saglanmigtir. 2021 yili raporunda bu baglhiga 6zel
bir ekleme yapilmamustir.

Paydas katilim1 ana basligi altinda bir sonraki alt baglik miisterilerdir. Bu kapsamda temel etkilesim
konu bagliklari; erisilebilirlik, miisteri memnuniyeti ve hizmet kalitesi, miisteri haklari, ugus emniyeti ve
giivenligi, yenilik¢i iiriinler/hizmetler ve siirdiiriilebilir ikram olup ana etkilesim kanallart miisteri iliskileri
cagr1 merkezi, anketler, kabin i¢i emniyet brosiirleri ve videolari, “Skylife” adli dergi, web sayfasi ve ve
sosyal medya araglar1 olarak tanimlanmigtir. Raporlar incelendiginde 2014 yilinda Self check-in kiosk
uygulamasmin 11 dilde kullanima sunuldugu, 2015 yilinda ISO 10002 Miisteri Memnuniyeti
sertifikasininin alindig1 goriilmektedir. Raporlarda her y1l degisen sayilar ile miisteri memnuniyeti anketleri
uygulanarak miisteri taleplerinin dikkate alindig1 belirtilirken anket sonuglarina yer verilmemistir. 2021 yili
raporunda bireysel ve kurumsal miisterilere ayr1 basliklar altinda genel ifadelerle yer verilmistir.

Paydas katilim1 ana baslig1 altinda bir sonraki alt baslik toplum olup, temel etkilesim konulart
toplumsal ve ekonomik kalkinma ve sosyal sorumluluk projeleri olarak tanimlanmistir. Ana etkilesim
kanallar1 dernek ve hayir kuruluslar ile toplantilar ve okul / hastane ziyaretleri olarak belirtilmistir.
Raporlar incelendiginde her yil diizenli olarak farkli konularda sosyal sorululuk projeleri gerceklestirildigi
goriilmektedir. 2014 yilinda bes ayri1 pediatrik onkoloji boliimii i¢in bin 500 kitaplik bir kiitiiphane
kuruldugu, 100 kdyde toplam 10 bin ¢ocuga egitim malzemesi destegi verildigi goriilmetedir. 2015 yilinda
25 Afrika iilkesinde 100 proje gerceklestirilmis, Afrika’da 10 adet gilines enerjili sistem kurulmus, Nepal
depreminden sonra bolgeye 1.000 adet ¢adir gonderilmistir. 2016 yilinda 16 iilke, 23 destinasyonda projeler
gerceklestirilmis, Afrika’da 11 noktada bilgisayar smiflart kurulmus, Nijerya’dan Sudan’a kadar 50’ye
yakin su kuyusu agilmistir. 2017 yilinda Florya’daki araziye, 18 simiilator ve 45 derslik kapasiteli ve mock-
up alanina sahip yeni bir Ugus Egitim Merkezinin yapimi tamamlanmustir. 2017, 2018, 2019, 2020 yillarina
ait raporlarda raporun farkli sayfalarina atif yapilmig ancak 2018 ve 2019 raporlarinda belirtilen sayfalar
incelendiginde herhangi bir veriye ulagilamamigtir. 2020 yili raporunda web sistesindeki sosyal sorumluluk
projeleri sayfasina atif yapilmis olup bu sayfa incelendiginde farkli kurum ve sivil topum kuruluslari ile
yiiriitiilen projeler tanitilmagtr.
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Paydas katilimi ana basligi altinda bir sonraki alt baslik sivil toplum kuruluslart olup, temel
etkilesim konular1 kurumsal sosyal sorumluluk projeleri ve erisilebilirlik, ana etkilesim kanallar1 fuar ve
etkinlikler olarak tanimlanmistir. Raporlar incelendiginde 2014, 2015, 2016 yillarinda “Katilimcilarla ve
CSR Europe ve Tiirkiye KSS Dernegi tiyeleriyle ortak gerceklestirilen Tiirk Hava Yollar1 KSS Projeleri”
c¢iktilarina yer verilirken 2017, 2018, 2019, 2020 yillarinda faaliyet raporlarina atif yapildig1 goriilmektedir.
2021 yili raporunda sivil toplum o&rgiitlerinden en fazla saha ¢alismalar1 kapsaminda ulagim konusunda
talep geldigi belirtilmis ve “sirket hedefleri ve degerleriyle uyumlu sivil toplum kuruluslariyla proje bazl
is birligi yaparak, imkanlar dahilinde ulasim destegi sunulmaktadir” ifadesine yer verilmistir.

Paydas katilim1 ana baslig1 altinda bir sonraki alt baslik akademik kuruluslar ve iiniversiteler olup,
temel etkilesim konular egitim, istihdam ve kariyer firsatlari, ana etkilesim kanallar1 toplantilar, kariyer
giinleri ve sosyal medya olarak tanimlanmistir. Raporlar incelendiginde 2014 yilinda Istanbul Teknik
Universitesi ile Hava Tasimacilifi Yonetimi Yiiksek Lisans Programi agildigi, 2015 yilinda “Industrial
R&D and Technology” programi baslatildigi goriilmektedir. 2016, 2017, 2018, 2019, 2020 yillarinda Ugus
Korkusunu Yenme Programi adi altinda kag kisiye hizmet sunuldugu bilgisine yer verilmistir. 2021 yili
raporunda ise yiiksek lisans, staj ve istihdam konularinda uygun goriilmesi halinde destek sunulduguna dair
bir ifadeye yer verilmistir.

Paydas katilim1 basliginin son alt bashgi ilgili kuruluslar ve dernekler olup bu boliimde yerli ve
yabanci STK ve sanayi kuruluslari ile yiiriitiilen ¢alismalara yer verilmistir. Ornegin, 2014, 2015 yillarinda
iiniversiteler, Tiim Sivil Havacilik Dernegi, Tiirkiye Ulusal Ajansi ve T.C. Devlet Demiryollar ile egitim
ve kapasite gelisimi konusunda, 2016, 2017 yillarinda Cevre Bakanlig: ile biyogesitlilik, CEVKO ile
atiklar, Star Alliance ile siirdiiriilebilir biiyiime konularinda, 2018-2019-2020 yillarinda Istanbul
Havalimani isletmesi ile atiklar konusunda ¢aligmalar yapildig1 goriilmektedir.

Kurumsal Yonetim

Siirdiiriilebilirlik Yonetimi basligi altinda yer alan kurumsal yonetim alt basligi 2014-2020 yil
raporlarinda ayni isim ile yer alirken 2021 yili raporunda kurumsal {iyelikler olarak degistirilmistir.
Boliimde THY ’nin ortaklik yapisi anlatilmis ve yonetim kurulu, hissedarlar, risk yonetimi ve is ahlaki alt
basliklarina yer verilmistir.

Yonetim kurulu baghg altinda yonetim kurulu tyeleri, alt komiteler ve yillik yapilan toplanti
sayilar1 sunulmustur. Hissedarlar baslig1 altinda yatirimci ve analistlerin THY ’nin finansal, operasyonel
ve stratejik gelisimi konusunda nasil bilgilendirdigine dair bilgilere (kag¢ adet yatirimc1 konferansina katilim
saglandig1, yatirimel giinii toplantilari, kag kurum ve yatirimer ile bir araya gelindigi, kag¢ bilgi edinme
mesajina yanit verildigi) yer verilmistir.

Risk Yonetimi alt baghg: 1. Risk yonetimi stratejisi, 2. I¢ kontrol mekanizmasi ve 3. Veri ve bilgi
giivenligi bagliklarindan olusmaktadir. Risk yonetimi stratejisinde THY nin rekabetin yiiksek oldugu
sektorde potansiyel risklerin 6ngoriilebilmesi ve siirdiiriilebilir biiylimenin saglanabilmesi dogrultusunda
etkin bir risk yonetimi stratejisine sahip oldugu vurgulanmaktadir. f¢ kontrol mekanizmast bashg altinda
THY de kurumsal yonetisim, risk ve kontrol siireglerinin etkinligini sistematik ve disiplinli bir bigimde
denetlemek, siireclerin etkin bir bigimde ¢alismasini saglamak konularinda danigmanlik ve giivence hizmeti
vermek, goriis ve Onerilerde bulunmak iizere Teftis Kurulu Bagkanligi bulundugu belirtilmistir.

2020 y1l1 raporunda 6nceki yillarda yer almayan Veri ve bilgi giivenligi baghigina yer verilmis bu
baslik 2021 yili raporunda Bilgi giivenligi olarak isim degistirmistir. 2020 yil1 raporunda basta miisteri
bilgileri olmak {izere tiim kritik sirket bilgilerinin uygun bir sekilde yonetilebilmesini ve korunabilmesini
saglamak amaciyla ISO 27001 Bilgi Giivenligi Yonetim Sistemi uygulandigi belirtilmistir. 2021 yili
raporunda bu duruma ek olarak bilgi gilivenligi risklerinin ydnetiminde yeni siber risk yonetimi
yaklagimlarinin takip edildigi ve konu hakkinda bir¢ok galisma yapildig: belirtilmistir.

Kurumsal yonetimin diger bir alt baslig1 olan ig ahlaki bashigi altinda 2014-2019 yillar1 raporlarinda
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“Is Ahlak1 Anlayisimiz” ad1 altinda bilgi notu degismeden yer almistir. 2014-2020 raporlarinda ¢alisanlara
goreve baglarken “Kurumsal Etik Kurallar El Kitab1” ve “Kurumsal Etik Prosediirleri” ile bilgilendirme
yapildig: bilgisi yer almaktadir. Boylelikle ¢alisanlarin ¢alisma hayatinin genel prensipleri dogrultusunda
s0z ve davranislarinda yasalara, etik degerlere, toplumsal normlara ve ¢evreye saygili hareket etmelerinin
saglandig1 belirtilmistir. 2017 yilinda Etik Kurul Prosediirii’niin yiiriirlige girdigi, 2018 yilinda Etik
Kurallar Kitab1’nda revizyona gidildigi ifade edilmistir. 2019 yilinda THY ’nin marka imaj1 ve etik konulara
hassasiyetini agik¢a belirten, yonetici ve ¢alisanlarinin nasil bir vizyon ve misyon ile hareket ettigine iliskin
yol haritasini igeren “Etik Kodlar” hazirlandigi bilgisi sunulmustur. 2020 yili raporunda Etik Kurallar
Kitabi’nin revizyonunun devam ettigi Etik Kurul Prosediiriiniin revizyonunun tamamlandigi ve “Etik
Kodlar”’in hazirlandig1 bilgilerine yer verilmistir. 2021 y1li raporunda Etik Kurallar El Kitabinin i¢erginin
gelistirilerek “Is Etigi ve Davranis Kurallar1” dokiimanmin hazirlanmasi dogrultusunda calismalara
baslandig1 belirtilmistir.

Is Ahlaki bashg: altinda 1. Mevzuata uyum, 2. Etik davrams egitimleri, 3. Suistimal raporlamasi,
4. Riigvet ve yolsuzlukla miicadele basliklar: yer almaktadir. 2014-2019 yili raporlarinda mevzuata uyum
baslig1 yer almis ve kanunlara ve diizenlemelere bagli olmanin 6tesinde tiim karar ve operasyonlarinda etik
kurallara uyum saglama beyani korunmustur. 2020 ve 2021 yili raporlarinda bu basliga yer verilmemistir.
Etik davranis egitimleri bagliginda 2014 ve 2015 yillarinda egitim verilen katilimci sayilan belirtilirken,
2016-2020 yillarina ait raporlarda “tiim iletisim kanallar1 iizerinden etik kural ve degerlere iliskin
farkindalik ¢aligmalar1 yiiriitiildigli” ibaresine yer verilmistir. 2016, 2017, 2018 ve 2019 raporlarinin
tamaminda asagidaki metin yer almakta olup 2020 ve 2021 yili raporlarinda metinde gegen online etik
egitiminden bahsedilmemektedir.

“Tiim Ortakhik calisanlarina zorunlu olarak atanacak olan ve THY A.O. etik kurallarinin neler
olduguna, etik kurallarin neden onemli olduguna, ¢alisana ve ¢alisma huzuruna nasil ve ne sekilde fayda
sagladigina, etik kurallara aykiri durumlara maruz kalinmasi yahut sahit olunmast durumunda ne
yvapilmasi gerektigine dair bilgiler iceren bir online etik egitimi icerigi hazirlanmis. Egitimin dijital

’

platformlarda hazir hale getirilmesi igin seslendirme ve animasyon ¢alismalart siirdiiriilmektedir.”

Suistimal raporlamast bagliginda galisanlarin ayrimcilik, riigvet, menfaat ¢atismasi ve rekabete
aykir1 durumlar gibi konularda isletme ilkelerine aykiri durumlarda sikayetlerini iletebildikleri “Etik Hat”
uygulamasimdan bahsedilmis ve her yil gelen bagvurular anlatilmigtir. 2020 yilinda Covid 19 nedeniyle
uzaktan ¢alismaya gecilmesiyle etik hatta gelen bagvurularda azalma goriilmiis, onun disinda her yil bir
onceki yila gore artis goriillmiistiir.

Tiim yillara ait raporlarda Riigvet ve yolsuzlukla miicadele baghigi altinda yapilan ¢alismalara
deginilmis ve THY ’nin raporlama dénemi boyunca riigvet ve yolsuzlukla ilgili herhangi bir ceza almadig1
belirtilmistir.

2021 y1ili raporuna kurumsal yonetim bashiginin altina eski raporlarda yer almayan yasal uyum ve
adil rekabet baslig1 eklenmistir. Raporda “Havacilik sektorii ¢ok sayida alanda uluslararas: orgiitler ve
faaliyet yriitiilen Glkelerin diizenlemelerine tabi bir alandir. Diizenlemelerin dinamik yapis1 ve yasal uyum
siireclerinde proaktif bir yaklasim gelistirebilmek icin Hukuk Miisavirligi biinyesinde uyumluluk
departmani olusturulmasi ve hukuk misavirliginin adinin Hukuk ve Uyum Misavirligi olarak
degistirilmesi ¢caligmalar1 devam etmektedir” ibaresine yer verilmistir. Ayrica “2021 yil1 igerisinde {iriin ve
hizmetlerin saglanma sartlarim diizenleyen yasalara aykiriliktan dolay1, Ortakligimiz aleyhine 107.989 TL
para cezasi diizenlenmis olup, ilgili y1lda Ortakligimiz aleyhine diizenlenen belirgin biiytikliikteki parasal
cezalarin toplam tutari ise 1,1 milyon TL’dir. Bununla birlikte 2021 y1ili icerisinde 1 adet durdurma cezasi
almmugtir” ifadesine yer verilmistir.

Ekonomi

Raporlarin tamami incelenerek ekonomi baghiginin alt basliklarindaki degisim Tablo 3’de
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gosterilmistir. 2014-2019 yillar1 raporlarinda alt basliklar benzerlik gosterirken 2020 ve 2021 yili
raporlarinda kapsamda oldukea degisiklige gidilmistir.

Tablo 3. Ekonomi

2. EKONOMI

2021
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 (Giris béliimiiniin altinda)
Havaciligin katkilar Havaciligin Baglantilil  Finansal performans Ekonomiye katki
- Havacilik sektoriinlin 4 katkilar 181n - Tiirkiye’nin
ana ekonomik katkist faydalari GSYIH’sine katki

- Cevre lizerindeki
etkilerin azaltilmasi

Ekonomi alanindaki
izlerimiz

Ekonomi alanindaki izler
Tiirkiye’nin
GSYIH’sine katki

- Kamu finansmanina
katki

Istihdam yaratmaya
katki

Tiirkiye’nin ihracatina
katki

Turizme katk1

Ugus noktasi
ekonomilerine katki
Baglantililigin faydalari

Ekonomik ve toplumsal

kalkinmaya yonelik

katkilarimiz

- Tiirkiye’nin GSYIH’sine
katk1

- Kamu finansmanina katki1

- Istihdam yaratmaya katk1

- Tiirkiye’nin ihracatina katki

- Turizme katki

- Ugus noktas1 ekonomilerine
katki

Ekonomik ve toplumsal

kalkinmaya yénelik

katkilarimiz

- Tiirkiye’nin GSYIH’sine
katki

- Kamu finansmanina
katki1

- Istihdam yaratmaya katki

- Tirkiye’ nin ihracatina
katki1

- Turizme katki

Sorumlu tedarik zinciri
yonetimi

Ugus noktalarimizdaki
yerel kalkinmaya katki

Ekonomi alanindaki izlerimiz

Inovasyon ve girisimcilik

Kamu finansmanina
katk1

Istihdam yaratmaya
katk1

Tiirkiye’nin ihracatina
katk1

Ugus noktasi
ckonomilerine katki
Tedarik
operasyonlarinin katkisi

Siirdiiriilebilirlik raporlarinda Ekonomi baghigmin altinda havaciligin katkilar1 alt baslhiginda
sektoriin diinya ekonomisine etkisi ve gelecege yonelik hedefleri rakamsal ifadelerle sunulmustur. 2014,
2015, 2016, 2017 ve 2018 yili raporlarinda yer alan bu bilgilere 2019 ve 2020 yili raporlarinda yer
verilmemistir. Veriler incelendiginde Diinya’da havacilik sektoriiniin biiytkliigiiniin yillar i¢erisinde artip
azaldig1 donemler oldugu goriilmek ile birlikte kiiresel gayri safi hasila i¢indeki oraninin % 3,4-3,5 ile
korundugu goriilmektedir.

Ekonomi baslig1 altinda diger onemli alt baglik tiim raporlarda yerini koruyarak kiyaslama
yapilabilmesine olanak veren ekonomi alaninda izlerimiz veya ilerleyen yillarda degisen adiyla ekonomik
ve toplumsal kalkinmaya katki alt bashigidir. Bu kapsamda sunulan veriler tiim rapolardan derlenerek
Tablo 4’de sunulmustur.

Tablo 4. Ekonomik ve Toplumsal Kalkinmaya Katki1

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Tasinan yolcu %’si* 44 46 51 50 50 47 49 --
Sefer diizenlenen iilke sayis1 108 115 119 120 124 126 127 128
Ugus noktasi sayisi 261 287 295 300 310 318 324 333

61 234 20 243 272 29.2 14.2 10,7

- Katki . . . . . . . .
Sektoriin miktart milyar milyar milyar milyar milyar milyar milyar milyar
Tiirkiye TL USD USD USD USD USD USD USD
GSYIH’smn  Tiirkiye
a katkisi GSYIH’sine  %3,5 %3,3 %2,7 %3 %4 %4 %2 --
orani

1299 1406 998 I milyar 1 milyar 1 milyar 473 363
THY ’nin kamu . . . 57 301 380 . .
finansmanina katkis1 milyon milyon milyon milyon milyon milyon milyon milyon

uUSD uUSD uUSD USD UsD UsD USD USD
Sektoriin istihdam 187.000 191.000 191.000 196.000  209.000  225.000  246.000 _
yaratmaya katkisi kisi kisi kisi kisi kisi kisi kisi
E:tllz o istihdama 25117 27688 30559  31.543 35275 38804  37.841 37325
THY ’nin Tiirkiye 8 milyar r61;‘i11yar ;i6lyar Iln(il(})/(())i _ _ _ 181;i71yar
ihracatina katkisi USD USD USD USD USD
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Tiirkiye’ye

gelen turist 36,8 36,3 254 324 39,5 45,1 12,7 --
Sektoriinii _(milyon kisi)
n Tiirkiye ~Hava

turizmine  tasmmacllfl. o5 g6 566 1778 2333 30,02 3473 95 .
katkisi kullanan turist

(Milyon kisi)

% 73 74 70 72 76 77 75 -

THY ’nin ugus
noktalarindaki yerel
kalkinmaya katkisi**
(Milyon kisi)

0,9 1 1,2 1,4 1,5 1,5 0,63 1,11

*Tiirkiye’de havayolu tasimaciligi kullanan toplam yolculardan THY’yi tercih edenlerin yiizdesi.

**Birlegmis milletlerin en az gelismis iilkeler kategorisinde yer alan: 2014 yilinda 48 iilkeden 16’sina, 2015
yilinda 48 iilkeden 22’sine, 2016 yilinda 47 {ilkeden 21’ine, 2017 yilinda 47 {ilkeden 22’sine, 2018 yilinda 47 iilkeden
27’sine, 2019 yilinda 47 {ilkeden 26’sina, 2020 yilinda 46 {ilkeden 26’sina ve 2021 yilinda 46 iilkeden 26’sina sefer
diizenlemistir. Bu satirda THY ’nin sefer diizenledigi iilkelerden tasidig1 yolcu sayilar verilmistir.

Tablo 4 incelendiginde bazi1 maddelerin sektor bazinda, bazilarinin ise THY 6zelinde sunuldugu
goriilmektedir. Oncelikle sefer diizenlenen iilke ve ucus noktas1 sayisinin yillar icerisinde diizenli artis
egiliminde oldugu gorilmektedir. Ancak tasian yolcu yiizdesinin yillar igerisinde degiskenlik gosterdigi
goriilmekte olup, 2021 yili raporunda bu yiizdeye yer verilmemis ve “tasinan yolcu sayist 1 milyon 110
bine yakin” ifadesi kullanilmistir.

Tiirkiye’'nin GSYIH’sine katki maddesi sektdrel bazda verilmis olup katki miktarinm yillar
icerisinde degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Sektdriin GSYIH’ya katkisi oransal olarak incelendiginde
yillar igerisinde %3-4 araligindaki oranin korundugu ve 2020’de Covid 19 pandemisinin etkisiyle keskin
bir diislis yasandig1 goriilmektedir. 2021 yili raporunda bu veriye yer verilmemistir.

Kamu finansmanina katki maddesi THY o6zelinde verilmis olup yillar igerisinde katkinin artig
egiliminde oldugu ancak 2020 yilinda keskin bir diislis yasandig1 ve 2021 yilinda tekrar artisa gecildigi
goriilmektedir. Istihdama katki maddesi hem sektdrel hem de THY bazinda verilmistir. Sektdriin istihdama
katkis1 yillar igerisinde artis egiliminde olmustur. THY nin istihdama katkist 2020 yilmma kadar artis
gostermis olup 2020 yilinda azalma egilimine girmistir.

Tiirkiye ihracatina katki maddesi THY 6zelinde verilmis olup katkinin yillar i¢erisinde artis ve
azaliglar gosterdigi goriilmektedir. 2018, 2019 ve 2020 yillar1 i¢in bu veriler sunulmamistir. Tiirkiye
turizmine katki maddesi sektorel bazda verilmis olup, Tiirkiye’ye gelirken hava tasimaciligi kullanan
turistlerin orani incelendiginde %70 ile %77 araliginda artis ve azalislar oldugu goriilmektedir.

Ucus noktalarindaki yerel kalkinmaya katki maddesi THY Ozelinde verilmistir. Veriler
incelendiginde THY ’nin az gelismis iilkelerden tasidig1 yolcu sayisinin 2020 yili diginda artig egiliminde
oldugu goriilmektedir.

Ekonomi baslig1 altinda yer alan bilgiler genel olarak incelendiginde en énemli problemin sektorel
ve THY o6zelindeki verilerin karmasik bir bicimde raporda yer almasidir. “Sektériin Tiirkive GSYIH sina
katkis1” ve “Sektoriiniin Tiirkiye turizmine katkisi” bagliklan yerine THY nin belirtilen baglamlardaki
katkilariin sunulmasi gerekmektedir.

Cevre

Raporlarin tamami incelenerek c¢evre bashiginin alt bagliklarindaki degisim Tablo 5°de
gosterilmistir. 2014-2019 yillar1 raporlarinda alt basliklar benzerlik gosterirken 2020 ve 2021 yih
raporlarinda kapsamda 6nemli degisikliklere gidilmistir.
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Tablo 5. Cevre

3. CEVRE

2014 2015

2016

2017 2018 2019

2020 (Diinya icin
bashg altinda)

2021 (Sorumlu sirket

bashg altinda)

Cevre yonetimi

Cevre yonetimi

- Cevre politikasi

- Cevre politikasi

Cevre uygulamalari ve
hedefler

Hedefe gore gevre
performansi ve
gelecek hedefleri

Iklim degisikligiyle

miicadele

- Enerji ve emisyon
yonetimi

- Enerji politikast

- Yakit verimliligi

- Karbon offset
uygulamalari

- Siirdiirtilebilir
biyoyakitlar

iklim degisikligi

Giiriiltii yonetimi

evre yonetimi

- Cevre politikas1

Cevre yonetimi

Cevre yonetimi

- Cevre politikas1

- Cevre politikas1
- Cevre hedefleri

Yakit verimliligi Tklim degisikligiyle Kaynak verimliligi Kaynak verimliligi Kaynak verimliligi
THY 'nin yakit miicadele - Enerji politikas1 - Su tikketimi
politikast - Kimyasal madde
- Faaliyetleri Atik yonetimi kullaniminin
optimize etmek Bivocesitlilik azaltilmasi
- Yeni teknolojilere yoges - Kagit tiiketiminin
yatirim yapmak Tek kullammbik azaltilmasi
- Altyapiy1 plastikler - Cevre dostu malzeme
gelistirmek iklim degisikligiyle tercihleri
miicadele - Kabin modifikasyon
Karbon projeleri
fiyatlandirmast - Yesil bina uygulamalari
Atik yonetimi Yakit verimliligi Giiriiltii yonetimi Yakit verimliligi ve Atik yonetimi
THY 'nin yakit sera gazi - Ucak govdelerinin
politikasi emisyonlarinin bertarafi
- Faaliyetleri optimize azaltilmasi
etmek Atik yonetimi Giiriiltii yonetimi Sorumlu ikram
- Yeni teknolojilere
yatirim yapmak
- Altyapiy1
gelistirmek
Giirtltii Atik yonetimi Iklim degisikligiyle Siirdiiriilebilir biyo-  Filo modernizasyonu
miicadele yakitlar

Yakit verimliligi ve sera
gaz1 emisyonlarinin
azaltilmasi

Filo modernizasyonu

Giiriilti yonetimi

Cevre Yonetimi

THY siirdiiriilebilirlik raporlari gevre yonetimi bagliginin altinda 6ncelikle THY *nin faaliyetlerinin
cevresel etkilerini miimkiin olan en disiik seviyeye indirmek ve iklim degisikligi ile miicadele etmek icin
calistigr ve 2013 yilindan bu yana TSE ISO EN 14001 Cevre Yonetim Sistemi belgesine sahip oldugu
belirtilmektedir. 2016 yilinda Istanbul ve Ankara galisma alanlar1 kapsaminda “yesil kurulus” projesi
baslatilmis, 2017 ve sonraki yillarda ¢evre hedefleri raporda yerini almistir.

Raporlarin tamaminda o yil ¢evre ile ilgili yapilan ¢alismalara yer verilmistir. Cevre politikasi her
yil igeriginde kiigiik degisiklikler ile birlikte asagida belirtilen bagliklar altinda yer almistir:

Kurallara uymak

Cevre boyutlarin1 yonetmek

Biiytirken insan1 ve ¢evreyi diisiinmek

Olumsuz ¢evresel etkileri en aza indirmek

Gelecek nesillere yaganabilir bir Diinya birakmak

Paydaslartyla birlikte gelismek

Stirekli iyilestirmek
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Iklim Degisikligi
Iklim degisikligi bashg altinda “Birlesmis Milletlerin diizenledigi Hiikiimetlerarast Iklim
Degisikligi Paneline (IPCC) gore diinyada insan kaynakli karbondioksit (CO,) emisyonlarinin yaklagik

yiizde 2’si havacilik sektorii kaynaklidir” ibaresine yer verilerek sektoriin karbon emisyonlarini azatlmakta
kararli oldugu belirtilmistir.

2014, 2015 ve 2016 yil1 raporlarinda sektoriin kisa ve uzun vadeli hedeflerine yer verilmistir:
— 2009 yilindan 2020 yilina dek: Yilda ortalama yiizde 1,5 verimlilik artis1
— 2020’den itibaren: Havacilik kaynakli emisyon artigina iist sinir getirilmesi
— 2050 itibariyle: Net emisyonlar1 2005 y1l1 seviyelerinin yarisina ¢ekmek

Raporlarda THY ’nin de bu hedeflere katki saglamak i¢in ¢aligtig1 belirtilmistir. 2017, 2018, 2019
ve 2020 yili raporlarinda iklim degisikligi kapsamindaki aksiyonlar hicbir degisiklige gidilmeden
sunulmustur.

2021 yili raporunda cevre basligi yerini “sorumlu sirket” baslhigina birakmis ve cevre ile ilgili
faaliyetler daha genis bir perspektiften sunulmustur. Raporda iklim degisikligi baslig1 altinda enerji ve
emisyon yonetimi, enerji politikasi, yakit verimliligi, karbon offset uygulamalar1 ve siirdiiriilebilir
biyoyakaitlar ile ilgili calismalar hakkinda detayl1 bilgilendirmelere ve sayisal verilere yer verilmistir.

Yakat verimliligi

Yakit verimlligi baslig1 2014, 2015 ve 2016 yillar1 raporlarinda adin1 korurken, 2017, 2018, 2019
ve 2020 y1ili raporlarinda “yakit verimliligi ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi”, 2021 yili raporunda
“iklim degisikligiyle miicadele” ad1 altinda yer almistir. Raporlarda her yil yakit verimliliginin 6lgiilmesi,
takibi ve karbon ayak izinin azaltilmasi kapsaminda yapilan ¢aligmalara yer verilmistir. THY nin yakit
politikas1 1. Faaliyetleri optimize etmek, 2. Yeni teknolojilere yatirim yapmak ve 3. Altyapiy1 gelistirmek
olarak ii¢ temel esasa dayandirilmistir.

Raporlardan elde edilen verilere gore yillar igerisinde karbon ayak izini azaltmaya yonelik ¢ok
sayida faaliyet optimizasyonu projesi hayata gegirilmistir. Bu uygulamalar sonucunda THY nin yakit
tasarruf ve CO, emisyonundaki azaltma miktarlari Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. THY 2014-2021 Yillart Yakit Tasarrufu ve CO, Emisyonundaki Azaltma Miktarlar
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Yakat tasarrufu
miktari (ton)

CO: emisyonundaki
azaltma miktari (ton)

27.592 27.592 43.975 46.757 29.608 55.492 22.760 37.082

86.916 85.639 138.522  147.283  93.267 174.800  71.695 117.815

Tablo 6’da THY ’nin 2104 - 2021 yillar1 arasinda yakit verimililigi uygulamalar1 dogrultusunda elde
ettigi tasarruf miktarlar1 ve CO, emisyonunu azaltmaya katkisi goriilmektedir. Tasarruf miktarlart
incelendiginde 2014 ve 2015 yillarinda aym miktarlarda tasarruf saglandigi goriilmektedir. 2016 yilinda
tasarruf miktarinda énemli bir artis elde edilmis, 2017 yilinda kisitli bir artis saglanirken 2018 yilinda yakat
tasarrufundaki artista dnemli bir diisiis goriilmistiir. 2019 yilinda Covid 19 pandemisi nedeniyle azalan
ucuslar yine yakit tasarruf miktarinda 6nemli bir artis saglarken, 2020 yilinda elde edilen tasarruf miktari
2014 yilindan bile daha diisiik seviyeye ulagmistir. 2021 yilinda tasarruf miktarinda bir 6nceki yila kiyasla
%62°lik artis elde edilmistir. Ancak raporda bahsi gecen karbon ayak izini azaltmaya yonelik 100’den fazla
optimizasyon projesine ragmen tasarruf miktarlarinda istikrarli bir artis saglanamamasi, dolayisiyla CO,
emisyonuna istikrarli bir katki saglanamamasi dikkat ¢ekicidir.

Raporlarda yakit verimliligi ve karbon ayak izinin azaltilmasi amaci dogrultusunda yeni
teknolojilere yatirim yapmak bash@ altinda en gelismis ve ¢evre dostu ugaklara yatirnm yapildigi
belirtilmekte olup filo modernizasyonu uygulamalarina yer vermistir. Raporlardan elde edilen verilere gore
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2014-2021 yillar1 aras1t THY filosunun 6zellikleri Tablo 7°de sunulmustur.
Tablo 7. 2014-2021 Yillar: THY Filo Ozellikleri

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Dar govde 197 216 234 223 218 230 234 246
Genis govde 55 73 87 90 92 97 104 104
Kargo 9 10 13 16 22 23 25 20
Toplam ucak 261 299 334 329 332 350 363 370
Ortalama filo yasi 7,2 6,9 7,1 7,7 8,2 8,3 8.4 8,5

Tablo 7 incelendiginde, THY nin ugak sayisinda 2017 yil1 haricinde diizenli bir artig egiliminde
oldugu goriilmektedir 2014 yilinda 7,2 olan filo yasiin 2015 yilinda 6,9’a diisiiriildiigii, ancak ilerleyen
yillarda her y1l artig yasanarak 2021 yilinda 8,5’e yiikseldigi dikkat ¢ekmektedir.

Atk Yonetimi

Raporlarda atik yonetiminin, THY de iiretilen atik tiirlerinin ve kaynaklarmin tespit edilmesi,
atiklarin kaynaginda toplanmasi, ayrilmasi, gegici olarak depolanmasi, geri donistiiriilmesi ve ilgili
mevzuata uygun olarak imha edilmesi siire¢lerini igerdigi belirtilmektedir. Raporlardan elde edilen verilere
gore 2014-2021 yillart arasinda THY atik bildirimleri Tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 8. 2014-2021 Yillar: THY 'nin Geri Déniisiime Gonderdigi Atik Miktarlart
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Istanbul ve yurt ici lokasyonlarinda

Istanbul lokasyonlarinda

Cam (ton) 3,260 3 - - 69 - - -
Plastik 1,275 1 - - 28 - - -
Kagit 198,502 499 - -- 1225 - -- -
Metal 175,049 -- -- - - - -
Geri doniisiime gonderilen 378,086 503 18 26 258 174 69 53,5
toplam ambalaj atik miktar1

Geri doniisiime gonderilen

tehlikesiz atik miktar: - 382 230 91 124 1.249 1.163 1.449
Tehlikeli atik miktar1* 30,018 58 132 99 115 153 35,9 105

*Tehlikeli atik toplama lisansina sahip sirketlere gonderilen tehlikeli atik miktart.

Tablo 8 incelendiginde, verilerin izlenebilirligi agisindan bir diizene sahip olmadig1 gériilmektedir.
Oncelikle 2014, 2015, 2016 ve 2017 yili raporlarinda Istanbul lokasyonunda olusan atik verilerine yer
verilirken, 2018, 2019, 2020 ve 2021 yil1 raporlarinda Istanbul ve yurt ici lokasyonlarinda olusan atik
verilerine yer verilmistir. Ancak bu verilerin THY ’nin tiim operasyonlar1 ve lokasyonlar1 dahilinde olusup
olugmadig1 anlagilmamaktadir.

Metal ambalaj atiklarina dair veri sadece 2014 yili raporunda yer almakta olup sonraki yillara ait
raporlarda metal ambalaj bahsi s6z konusu degildir.

Geri doniisiime gonderilen ambalaj atiklar1 verileri incelendiginde rakamlar1 yorumlamak oldukga
zordur. 2015 yilinda 503 ton olan ambalaj atig1 miktar1 2016 yilinda 18 tona diismekte, 2017 yilinda 26 ton
olurken 2018 yilinda 258 tona ¢ikmaktadir. 2019 ve 2020 yillarinda pandemi kaynakli bir diisilis goriilmekte
olup 2021 yilinda 53,5 ton rakamina ulasilmistir. Raporlarda ambalaj atiklarini arttirmaya yonelik hedefler
konulurken hedefler ile ulasilan degerler arasindaki orantisizlik dikkat gekicidir. Ornegin 2017 yilinda geri
doniisiime gonderilen ambalaj atik miktar1 26 ton olarak gerceklesmis ve 2018 yili icin %20 artig
hedeflenmistir. 2018 yilinda geri doniisiime gonderilen ambalaj atik miktar1 258 ton (artis oran1 %900)
olarak gerceklesmistir. 2018 yili raporunda 2019 yil1 i¢in hedef belirtilmezken 2019 yilindan sonra ambalaj
atik miktarinda her yil diisiis goriilmiistiir.

Geri doniisiime gonderilen tehlikesiz atik miktarlar incelendiginde de beyan edilen rakamlar
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arasinda bir keskin inis ¢ikislar oldugu goriilmektedir.

Raporlarda beyan edilen tehlikeli atik miktarlar incelendiginde artis ve azalislarda bir egilim
gerceklesmedigi ve hedefler ile gergeklesen sonucglar arasinda herhangi bir tutarliik olmadig
goriilmektedir. Ornegin 2017 yil1 raporunda tehlikeli atik miktar1 99 ton olarak beyan edilmis ve 2018 yil1
icin %20 azalfum (yaklagik 80 tona indirilmesi) hedefi konulmugtur. 2018 yili raporunda tehlikeli atik
miktart 115 ton olarak beyan edilmis ve 2019 yili i¢in %10 azaltum (yaklasik 103 tona indirilmesi)
hedeflenmistir. Ancak 2019 yili raporunda tehlikeli atik miktar1 153 ton olarak gergeklesmis ve 2020 yili
icin %10 azaltim hedeflenmistir. Hedeflere yaklasilamamak ile birlikte sonuglar yiiksek ¢iktigr i¢in bir
sonraki yil hedefleri 6nceki yillarin ¢ok iizerinde olmaktadir. 2019 yilinda tehlikeli atik miktarinda Covid
19 nedeniyle yliksek oranda bir diisiis goriiliirken, 2020 yilinda tehlikeli atik miktarinin bir 6nceki yila gore
3 kat arttig1 goriilmektedir.

Dolayisiyla THY siirdiiriilebilirlik raporlarinda yer alan atik yonetimi baglig1 altinda bahsi gegen
cok sayida proje goz doldurmak ile birlikte performans verileri incelendiginde atik yonetiminde sistematik
bir yaklagim elde edilemedigi goériilmektedir.

Giiriiltii Yonetimi

THY sirdiirilebilirlik raporlarmin tamaminda yeni nesil ugaklarin hem karbon emisyonunu
azaltmaya hem de giiriiltii azaltmaya katki sunacagini belirtmektedir. THY ¢evre politikasinda da giiriiltii
emisyonunu azaltmak i¢in filo yaginin diisiiriilmesi, boylelikle de yeni nesil ucaklara gecilmesi hedefi yer
almaktadir. Ancak Tablo 7°de de goriildiigii gibi filo yas1 2015 yili disinda her yil artig géstermistir.

THY siirdiiriilebilirlik raporlarinin tamaminda filo yasinin diisiiriilmesi ile giiriitii seviyesinin de
azaltilacagl belirtilmekte ve “havalimanlarinda inis ve kalkislarda giiriiltii dlglimleri yapilarak giirtltii
seviyesi limitlerine uyum saglandigi” ibaresine yer verilmektedir. 2017, 2018, 2019 ve 2020 yili
raporlarinin tamaminda da filo modernizasyonu basligi altinda belirtilen yillar i¢in “%20 daha az ¢evresel
giriiltii saglanmigtir” ciimlesi aymi sekilde yer almaktadir. Her yil ayni oranda giiriiltii azaltimimin
saglanabilmis olmasi ve raporun hicbir boliimiinde giiriiltiiye iliskin baska bir sayisal veriye yer
verilmemesi dikkat ¢ekicidir.

Sosyal

THY siirdiirtilebilirlik raporlarinin tamami incelenerek sosyal bagliginin alt bagliklarindaki degisim
Tablo 9°da gosterilmistir. Tablo 9°da 6zetlendigi gibi 2014-2019 yillari raporlarinda alt bagliklar benzerlik
gosterirken 2020 y1li raporunda kismi degisiklikler yapilmisg, 2021 yili raporunda giivenilir operatdr ve adil
igveren ana basliklar1 altinda daha kapsamli degisiklikler yapilmistir.

Tablo 9. Sosyal

2021 (Guivenilir

2020 N .
2014 2015 2016 2017 — 2018 - 2019 (Diinya icin bashg: ~°Perator ve adil
isveren basliklar
altinda)
altinda)
Ucus emniyeti ve Kurumsal Emniyeti Kurumsal Emniyeti Ugus emniyeti Giivenilir
glivenligi - Emniyet ve - Ugus emniyeti Operator
- Emniyet ve yonetim yonetim sistemi Ucgus emniyeti ve
sistemi organizasyonu ve organizasyonu ve giivenligi

) yOnetimi yOnetimi - Ucus emniyeti
§ - Sms standartlar1 ve - Sms standartlar1 ve - Emniyet risk
8 kurallar kurallar yOnetimi
»2 - Emniyet kiiltiirii - Egitimler - Emniyet denetimi
< _ Egitimler - Emniyet kiiltiirii - Ugus giivenligi
- Emniyet performansi - Emniyet
- Mevcut emniyet siirecleri bildirimleri Calisan sagligi ve
ve raporlamalari - Emniyet giivenligi
- Emniyet yonetim sistmi performansi - Is saghgi ve is
ile ilgili denetimler ve - Yatirimlar ve giivenligi
caligmalar gelecek planlar performansi
- Yatirimlar ve gelecek - Emniyet yonetim - Iy saghgi ve is
planlari sistemi ile ilgili giivenligi
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denetimler

egitimleri
- Covid 19
tedbirleri

Giivenli seyahat

deneyimini pekistirmek

- Giivenlik yonetim sistemi
organizasyonu ve

Giivenlik Yonetim
Sistemi
Organizasyonu ve

- Giivenlik politikamiz

Ugus giivenligi
Mevzuata uyum

- Is devamhilig1
Inovasyon, Ar-Ge
ve Dijital doniisiim

yonetimi Yonetimi
- Giivenlik politikast - Giivenlik politikast
- Giivenlik egitimi - Giivenlik iletigimi
- Giivenlik iletigimi - Hedefler ve
- Hedefler ve Aksiyonlar Aksiyonlar
Miisterilerimiz Miisteriler Miisterilerimiz Miisteri Miisteri
- Yenilik¢i yaklagimimiz - Yenilikgi - Yenilik¢i yaklagimimiz memnuniyeti memnuniyeti
- Miisteri memnuniyeti yaklagimimiz - Yolcularimizla diyalog - Yolcularimizla - Miisteri
politikasi - Yolcu - Siirdiirtilebilir ikram diyalog beklentilerine
- Misterilerle diyalog Memnuniyeti servisi - Miisteri yanit verilmesi
- Yenilik¢i ve Politikas1 - Ugak igi memnuniyeti - Misteri
Siirdiiriilebilir Uriin ve - Yolcularimizla stirdiiriilebilirlik 6lgiimii ve memnuniyeti
Hizmetler diyalog uygulamalarimiz anketleri degerlendirmeleri
- Miisteri Bilgileri ve - Siirdiiriilebilir - Miisteri bilgileri ve Miisteri bilgileri ve
Haklari ikram servisi haklar gizliligi
- Erisilebilirlik - Miisteri bilgileri ve - Erisilebilirlik Uriin ve hizmetlere
haklar1 erigim
- Erisilebilirlik
Calisanlar Calisanlar Calisanlarimiz Calisan ve yonetim Adil isveren
- En biiyiik varligimiz: - En biyiik - En biiyiik varligimiz: iligkileri Kadm-erkek calisan
insan sermayesi varligimiz: insan calisanlarimiz - Orgiitlenme ~ ve  dengesi
- Performans yonetimi ve sermayesi - Performans yonetimi ve toplu  sozlesme - Kadin istihdamina
kariyer gelisimi - Performans kariyer gelisimi hakk1 destek
- Sirket ici iletisim ve yonetimi ve kariyer - Calisan baglhiligi ve - Tnovasyon - Engelli
calisan baglilig gelisimi memnuniyeti kdltiiriiniin istihdamna destek
- Calisgan memnuniyeti - Caligan - Cesitlilik ve firsat gelistirilmesi ve - Insan ve calisan
- Cesitlilik ve firsat esitligi memnuniyeti esitligi calisan haklar1
- Orgiitlenme ve toplu - Cesitlilik ve firsat - Orgiitlenme ve toplu katilimmimn tesvik - Is ve 6zel yasam
sozlesme hakki Esitligi sozlesme hakki edilmesi dengesi
- 15 saghgi ve giivenligi ve - Orgiitlenme ve - Egitim - Caligan baghligi - Adil
esenlik toplu s6zlesme - 15 saghig ve giivenligi ve memnuniyeti ticretlendirme

- Egitim hakki ve esneklik - Calisan
- 15 saglig1 ve deneyiminin
giivenligi ve gelistirilmesi
esneklik Cesitlilik ve Yetenek yonetimi
- Egitim cinsiyet esitligi - Kariyer gelisimi

Kariyer gelisimi

- THY Havacilik

Egitim akademisi
Topluma deger - Ugus egitim
katmak merkezi
Sosyal Sorumluluk Sosyal Sorumluluk Insan haklari ile - Calisan
ilgili deneyiminin
galismalarimiz gelistirilmesi
- Calisan
devamlilif1
- Calisan
gonilliligii

Ucug Emniyeti

2014-2020 yili raporlarmin tamammda THY’nin 2006 yilindan bu yana Emniyet YoOnetim

Sistemi’ne sahip oldugu ve standartlarin 6tesine gegilerek her tiirlii operasyonel seviyede emniyet ile ilgili
siirekli iyilestirme g¢aligmalarinin yiiriitiildigii belirtilmistir. 2018 yilinda ¢alisanlara daha saglikli bir
calisma ortami olusturmak, miisterileri en yiiksek emniyet standartlarini sunmak ve bu sartlart
stirdiiriilebilir hale getirmek amaciyla Emniyet Yonetim Sistemi ile biitiinlesik olarak Bitkinlik Risk
Yonetim Sistemi kurulmustur.

Emniyet performansini 6l¢ebilmek amaciyla Emniyet Performans Gostergeleri (SPI) gelistirilmis
ve bu gostergeler ile Genellestirilmis Emniyet Endeksi (GSI), emniyet seviyesini yansitan en onemli
gosterge olarak tanimlanmistir. Tablo 10’da THY’nin raporlarinda sundugu emniyet gostergeleri
sunulmustur.
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Tablo 10. Emniyet performansi verileri

Emniyet performansi gostergesi 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ucak kazas1 sayisi (adet) -- - - - 0 0 0 0
Havacilik emniyeti diizenlemelerinin resmi 3 B B B 0 0 0 0
yaptirim eylemlerinin say1st (adet)

Emniyet konulu raporlama performansi (Adet) -- -- 1979 2478 2200 2.063 3.760 5577

Genellestirilmis Emniyet Endeksi (GSI) (adet) 86,2 86,7 87,1 88,6 88,7 88,2 90,6 -

SAFA oran1 *(oran) 0,87 0,252 0,25 0,16 0,215 0,177 0,318 0,054
SAFA EASA (Avrupa Hava Emniyet Ajans)

. ) -- - 0,52 0,51 0,48 0,43 0,48 -
tilkeleri ortalamasi

* Yabanci Hava Araci Emniyet Denetim Programi (SAFA/Safety Assessment of Foreign Aircraft), Avrupa
Havacilik Emniyeti Ajansi’nin (EASA) onciiliiglinde yiiriitiilen bir emniyet denetim programidir. SAFA denetiminin
amaci, ugus dncesi ve sonrasinda kokpitin, kabinin, kargo kompartimanlarmin ve u¢agin genel durumunun emniyet
acisindan degerlendirilerek, ugus ekibi, ucak dokiimanlar1 ve ugagin teknik durumunun, ulusal ve uluslararasi
regiilasyonlar ile emniyete dogrudan ya da dolayl olarak etkisi olabilecek tiim kurallar ¢er¢evesinde kontrolden
gegirilmesiyle ugus emniyetini olumsuz etkileyebilecek her tiirlii etmenin tespit edilip ¢dziilmesini ve ugusa
elverisliligi saglamaktir.

Tablo 10’da goriildiigii gibi her y1l yayinlanan raporlarda emniyet performansi bagligi altinda yer
alan veriler istikrarli sunulmamistir. Ugak kazasi sayisi ve havacilik emniyeti diizenlemelerinin resmi
yaptirim eylemlerinin sayis1 2018, 2019, 2020 ve 2021 yili raporlarinda sifir (0) olarak belirtilirken diger
yillarda bu bilgilere deginilmemistir. Emniyet konulu raporlama performansi verisi 2020 ve 2021 yillarinda
geriye dontik 2016 yilimi da kapsayacak sekilde verilmis olup Tablo 10’a aktarilmistir. Ancak 2019 yili
raporunda da 2014-2019 yillan1 arasindaki emniyet konulu raporlama sayilar1 sunulmus olup bu sayilar
2020 ve 2021 y1l1 raporlarindaki sayilarla uyumluluk géstermemektedir (2016: 9.189, 2017: 11.638, 2018:
10.869,2019: 10.047). 2015, 2016, 2017 ve 2018 yili raporlarinda emniyet raporlamalarina iliskin aylardaki
degisimi gosteren grafikler sunulmus olmak ile birlikte bu grafiklerden yillik net rakamlara
ulagilamamaktadir. 2014 y1l1 raporunda emniyet raporlamasi ile ilgili sayisal bir bilgiye ulagilamamaistir.

Genellestirilmis Emniyet Endeksi (GSI) verisi 2021 yili raporu diginda tiim raporlarda net bir
bicimde sunulmus olup yillar igerinde istikrarli bir artig egilimi gosterdigi goriilmektedir. SAFA orani da
tiim raporlarda eksiksiz olarak belirtilmis olup SAFA oraninin yillar igerisinde artis ve azalis gosterdigi,
istikrarli bir azalma saglanamadigi goriilmektedir.

Ucus Giivenligi

THY siirdiirlebilirlik raporlarinda ugus giivenlgi bagligr altinda THY Giivenlik Yo6netim Sistemi
uygulamalarina yer verilmektedir. 2014-2021 yillar1 arasinda Giivenlik Politikas1 degistirilmeden raporda
yer almis, 2020 ve 2021 yili raporlarinda bahsi gegmemistir.

Onceki yillarin hig birinde yer almayip 2021 yili raporunda yer alan yeni bir bilgi Ucus Giivenligi
Farkindalik Calismast kapsaminda yuriitiilen egitimlerdir. 2021 yil1 raporunda 2018, 2019, 2020 ve 2021
yil1 verilerini iceren bir tablo ile sunulan egitim bilgileri Tablo 11°de gosterilmistir. Ancak dnceki yillara
ait raporlarda boyle bir faaliyet mevcut iken bu rakamlarin neden sunulmadigi merak uyandiricidir.

Tablo 11. Ugus Giivenligi Egitimleri

Ucus giivenligi egitimleri 2018 2019 2020 2021
Katilimer sayisi 10.890 12.226 13.595 13.300
- Kokpit ekibi 932 1.476 2.620 936
- Kabin ekibi 2.634 2.992 2.528 2.432
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- Diger calisanlar 7.324 7.758 8.447 9.932

Egitim siiresi (kisi*saat) 16.463 27.144 15.472 22.503

Kisi basi egitim saati

- 1,51 2,22 1,13 1,69
(Yazar tarafindan eklenmistir)

Tablo 11°de yer alan, diger yillarda sunulmayan ancak 2021 yili raporunda yer alan ugus giivenligi
egitim verileri incelenmis ve son satirda sunulan kisi basi egitim saati hesaplanmistir. Kisi basi egitim saati
2018 yilinda 1,51 saat, 2019 yilinda 2,22 saaat olup, 2020 yilinda diiserek 1,13 saat, 2021 yilinda 1,69 saat
olarak belirtilmistir. Genel anlamda havacilik endiistrisi i¢in en kritik konulardan biri olan gilivenlik
kapsaminda kisi bag1 1-2 saat egitimin yeterli olup olmadig1 sektdr uzmanlar agisindan degerlendirilmesi
gereken bir konudur.

Mevzuata Uyum

Mevzuata uyum bashig1 sadece 2020 yili raporunda yer almis, THY ’nin kanun ve diizenlemelere
bagli olmanin 6tesinde tiim karar ve eylemlerinde etik kurallarin yansitildigi belirtilmistir.

Calisan Saghg ve Giivenligi

Calisan saglig1 ve giivenligi bagligr ilk olarak 2020 raporunda insan i¢in bagligi altinda yer alirken,
2021 yili raporunda giivenilir operator bagligi altinda yer almistir. 2020 ve 2021 raporlarinda yer alan veriler
birlestirilerek 2018-2021 y1l1 ¢alisan saglig1 ve gilivenligi verileri Tablo 12’de sunulmustur.

Tablo 12. Calisan Saglig1 ve Giivenligi

Calisan saghg ve giivenligi 2018 2019 2020 2021
Kaza siklik oram 8,6 12,69 4,57 7,82
ISG egitimi verilen personel say1si -- 14.951 20.563 153.579
Acil durum tatbikat say1st 17 58 8 97
Saha g6zetimi say1st -- 426 204 632
Hekimlik faaliyeti say1st 157.016 161.992 125.326 117.699
Is kazas1 sonucu 6liim 0 0 0 0
Meslek hastaligi vaka adeti 0 0 0 0

Tablo 12’de goriildiigii lizere kaza siklik oranlar yillar igerisinde artis ve azaliglar gostermektedir.
ISG egitimi verilen personel sayis1 yillar igerisinde artis gdstermis, 6zellikle 2021 yilinda bir énceki yila
kiyasla neredeyse sekiz kat artmistir. Acil durum tatbikat sayisi, saha gézetim sayis1 ve hekimlik faaliyeti
sayist yillar igerisinde diizensiz bir artig / azalis egilimindedir. Tablo’da ayrica 2018-2021 yillar1 arasinda
is kazasi sonucu 6liim ve meslek hastalig1 vakasi yasanmadigi goriilmektedir.

Is Devamlilig

Is devamlilig1 bashigi ilk olarak 2021 yili raporunda yer almis ve siirekli ucusa elverislilik olarak
tanimlanmugtir. THY Sivil Havacilik Genel Miidiirligli onay: ile Strekli Ugusa Elveriglilik ve Bakim
Kurulusu olarak sertifikalandirilmis, boylelikle ticari filosundaki ugaklar icin Tiirkiye’de ugusa elveriglilik
gbzden gecirme yetkisi alan ilk firma olmustur.

Inovasyon, Ar-Ge ve Diijital Déniisiim

Inovasyon bashig1, 2020 yili raporunda insan igin bashigi altinda, 2019 yili raporunda siirdiiriilebilir
yonetim bashg altinda, 2017 ve 2018 yili raporunda sosyal ana basligina bagli calisanlarimiz bashig
altinda yer almaktadir. 2016, 2015 ve 2014 yili raporlarinda konuya deginilmemistir. 2017 y1li raporunda

2999

calisanlarin yaratic1 potansiyellerinin aktif hale getirilmesi amaciyla “bireysel Oneri sistemi”’nin devreye

105



Tiirk Hava Yollar Siirdiiriilebilirlik Raporlart Uzerine

almdig1 ve inovasyon Kkiiltiiriinii yayginlastirmak igin “fikirden inovasyona” egitimlerine baslandigi
belirtilmistir. 2018 ve 2019 yili raporlarinda gergeklestirilen inovasyon faaliyetlerine benzer bicimde
deginilirken, 2020 yilinda “inovasyon ve girisimcilik” birlikte ele alinmis ve yiiriitiilen faaliyetlere
deginilmistir. 2021 y1li raporunda Inovasyon ve Ar-Ge faaliyetlerine deginilirken, “dijital doniisiim™’de
ayri bir baslik olarak islenmis bu kapsamda yapilan ¢alismalara deginilmistir. Raporlar dogrultusunda
THY ’nin inovasyon kapsaminda sundugu veriler Tablo 13’de 6zetlenmistir.

Tablo 13. Inovasyon ve Ar-Ge

Oneri Sistemi Verileri 2017 2018 2019 2020 2021
Oneri paylasan calisan says1 (kisi) 5.475 6.268 4316 7.144 507
Calisandan gelen oneri sayisi (adet) 11.686 16.716 21.995 24.259 25.129
glae;‘; r[;aylasan kisi bas1 oneri sayisi (adet) 27 51 34 49.6
Hayata gegirilen 6neri sayisi (adet) - 659 1.100 1.225 1.227
Onerileriler saglanan finansal fayda (milyon USD) - 55 132 163 185
Ar-Ge Faaliyet Verileri 2018 2019 2020 2021
Ar-Ge ¢alisan sayis1 (kisi) 666 752 719 829
Ar-Ge harcamalar1 (USD) 11.800.612 7.691.853 8.857.844  3.012.839
Ar-Ge proje sayisi (adet) 33 49 40 20
Gelistirilen yeni iiriin ve hizmet sayis1 (adet) 53 10 6 6

THY 2020 yili stirdiirtilebilirlik raporundan faydalanilarak Tablo 13’de yer alan Oneri sistemi ve
Ar-Ge faaliyet verileri sunulmustur. Ancak 2019 yili raporu incelendiginde iki farkli béliimde farkli veriler
sunuldugu goriilmektedir. Metin ig¢erisinde sunulan veriler Tablo 13 ile uyusurken, gorsel ile sunulan veriler
tutarsizlik gostermektedir. 2019 yili raporunda Sayfa 93°de gorselde sunulan verilere gore; Oneri paylasan
calisan sayisi: 4.316, Oneri sayist: 5.280, hayata gecen Oneri: 441, saglanan finansal fayda: 77 milyon dolar
olarak belirtilmektedir.

Oneri sistemi verileri dogrultusunda 6neri paylasan calisan basina 6neri sayisi incelendiginde, 2018
yilinda 6neri sunan kisi basina 2,7 olan oneri sayisinin 2021 yilinda 49,6’ya ¢iktig1 goriilmektedir. Oneri
paylasan kisi sayis1 bir dnceki yila kiyasla 14°de birine diiserken, 6neri sunan kisi bagina diisen oneri sayist
neredeyse 18 kat artmistir. Bu durum sunulan rakamlarin giivenilirligi konusunda tereddiit yaratmaktadir.

Ar-Ge faaliyet verileri incelendiginde Ar-Ge calisan sayist ve harcamalarinin yillar igerisinde
artt1i1 ancak proje sayist ve gelistirilen yeni iiriin ve hizmet sayismin azaldig: gériilmektedir. Inovasyon ve
Ar-Ge kapsaminda sunulan verilerin igletme biinyesinde analiz edilmesi 6nerilmektedir.

Miisteriler

THY c¢ok sayida dis hat noktasina diizenledigi seferler ile farkli milletten yolculara hizmet
sunmaktadir. Miisteri giiven ve memnuniyetini arttirmak dogrultusunda yuriittiigli ¢aligmalar nedeniyle
bir¢ok 6diil alan THY, 2015 yilinda TSE ISO 10002 Uluslararas1 Miisteri Memnuniyeti Y 6netim Standardi
Sertifikasi’n1 almustir. Siirdiiriilebilirik raporlarinda sunulan miisteriler ile ilgili veriler Tablo 14’de
sunulmustur.

Tablo 14. Miisteri Verileri
Miisteri verileri 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Miisteri memnuniyet orant 70 78,1 78,35 79 79 75 77 83

Miisteri sikayetlerine geri doniis orani %30 %55 %70 %69 %78 - -- --

Miisteri sikayetlerine geri doniis siiresi -- -- -- -- 7 glin 5,8 glin 4,93 giin 4,3 giin
Kayip bagaj orani (binde) 5,4 8,6 5,9 5,1 5,2 5 3,9 3,7
Zamaninda kalkig orami (yiizde) -- -- -- -- -- 81 90 84,3
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Tablo 14°de goriildiigi gibi miisteri memnuniyeti orani yillar igerisinde artis egilimi gostermistir.
Miisteri sikayetlerine geri doniis oran1 2014-2018 yillar1 arasinda artmig ancak 2019, 2020 ve 2021
yillarinda bu veriye deginilmemistir. Miisteri sikayetlerine geri doniis siiresine iliskin 2014-2017 yillarinda
veri sunulmamis, 2018-2021 yillarina iliskin sunulan verilere gore stirede diistis saglanmistir. Havacilik
sektoriinde miisteri memnuniyeti agisindan 6nemli bir kriter olan kay1p bagaj oraninin yillar igerisinde yeni
teknolojilerin de kullanilmas: ile birlikte azaldig1 goriilmektedir. Zamaninda kalkis oranina iliskin 2014-
2018 yillar1 arasinda bir veriye rastlanmazken, 2019-2021 yillarina ait sunulan verilerde 2020 yilinda hizli
bir yiikselme saglandigi ancak 2021 yilinda zamaninda kalkis oraninin diistiigii goriillmektedir.

THY siirdiirlebilirlirlik raporlarinda hava yolu ulagimina erisebilirligi arttirmak kapsaminda bir¢ok
proje yiiriitildiigiine deginilmektedir. 2007 yilindan bu yana ugus korkusu yenme programi diizenlenmis
ve 2020 yil1 itibariyle 1091 kisi bu programdan faydalanmistir. Isitme engelli yolcularla daha iyi iletisim
icin kabin personeline isaret dili egitimleri verilmistir. “Farkliliklar deger katar” programi kapsaminda
2015-2021 yillan arasinda engellilerin havalimanina ulagimini, havalimani igerisindeki dolagimini, ugaga
girig ve yerlesme siirecinin kolaylastirilmasini saglamak amaciyla birgcok proje hayata gegirilmistir.

Calisanlar

Calisanlara iliskin veriler; 2014, 2015 ve 2016 yili raporlarinda ¢alisanlar, 2017, 2018 ve 2019 y1li
raporlarinda ¢alisanlarimiz, 2020 y1li raporunda Diinya icin baslig1 altinda ¢alisan ve yonetim iliskileri,
2021 yili raporunda adil igveren baghigi altinda yer almistir. Konu kapsaminda raporlardan elde edilen
veriler Tablo 15°de sunulmustur.

Tablo 15. Calisan Verileri

Calisan verileri 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Toplam personel sayisi 19.990 22.030 24.124  24.074 26.739 29.491 28.668 27.532
- Kadin yiizdesi 46 46 48 47 46 46 46 46
- Erkek ylizdesi 54 54 52 53 54 54 54 54
Engelli calisan sayis1 165 169 195 202 217 235 230 212
Calisan bagina diisen egitim saati -- 13 10 12 13 13,94 18,5 --
Calisan memnuniyet orani (ylizde) 76,2 76 76 78 66 82 85 --

Kaza siklik orani (1.000.000 ¢alisma

. 20,18 52,54 28,62 7,71 8,60 12,69 4,57 7,82
saati bazinda)

Tablo 15°de goriildiigli gibi THY toplam calisan sayisi ve engelli ¢alisan sayisi 2019 yilina kadar
artis egilimi gostermis, 2020 ve 2021 yillarinda disiis egilimine girmistir. Kadin ve erkek ¢alisan oranlari
yillar igerisinde biiyiik bir degisim gdstermemistir. Calisan memnuniyet oran1 2014-2017 yillar1 arasinda
%76-78 oraninda gerceklesirken, 2018 yilinda %66’ya diismiistiir. 2019 yilinda %82’ye ¢ikan g¢alisan
memnuniyeti, 2020 y1linda%38S5 ile en yliksek seviyeye ulagsmistir. 2021 yilinda ¢alisan memnuniyet orani
belirtilmemistir. Son olarak kaza siklik oranlar1 incelendiginde yillar igerisinde istikrarsiz bir goriiniim elde
edildigi goriilmektedir.

Tablo 15’de sunulan verilerin yaninda raporda calisanlar ile ilgili farkl bilgiler de sunulmustur.
THY biinyesinde faaliyet gosteren Havacilik Akademisi ve Ugus Egitim Merkezi, sektérde onemli bir
egitim merkezi olarak yer almistir. THY, calisanlarda firsat esitligi, yetenek yonetimi, kariyer gelistirme ve
deneyim gelistirme konularinda birgok ¢alisma yiiriitmektedir.

2014, 2015, 2016 yili raporlarinda sosyal sorumluluk bagligi yer almis diger yillarda bu baslik
altinda yer alan bilgiler diger konu basliklarinin ilgili yerlerinde sunulmustur.
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SONUC ve ONERILER

Iklim degisikliginin ~etkilerinin giderek daha fazla hissedildigi giiniimiiz ~sartlarinda
siirdiiriilebilirlik kavrami yasamin merkezinde yer almasi gereken bir dnemdedir. Kiiresel ekonominin
onemli bir pargast olan ve hizla biiyiiyen havacilik endiistrisi de ekonomik, sosyal ve gevresel
olumlu/olumsuz etkileriyle siirdiiriilebilirlik konusunda 6nemli bir sorumluluga sahiptir. Konunun énemi
g6z Oniinde bulundurularak bu ¢alismada Tiirkiye’nin bayrak tasiyici havayolu isletmesi ve kiiresel bir
marka olan Tiirk Hava Yollar1 Ortakliginin 2014-2021 yillar1 arasinda yayimlamis oldugu siirdiiriilebilirlik
raporlarinin igerik analizi yontemi ile incelenmesi hedeflenmistir.

THY siirdiiriilebilirlik raporlarinin incelenmesi neticesinde raporda yer alan gostergelerin net
olmadig1 goriilmiistiir. Bu bulgu Hooper & Greenall (2005) tarafindan havayolu endiistrisinde ¢evresel
raporlama uygulamalarinin incelendigi ¢alisma ile paralellik gostermektedir. Chen & Lin (2009) tarafindan
gerceklestirilen ve iki hava yolu isletmesinin sosyal sorumluluk raporlarinin incelendigi arastirmada da
raporlarin ve igeriklerinin farklilig1 nedeniyle karsilagtirma yapilamadig: belirtilmis ve havacilik sektorii
i¢in standart bir ¢ergeveye ihtiyag oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada da THY siirdiiriilebilirlik raporlarmin
yillar igerisinde hem genel cercevede hem de igerikte farkliliklar gosterdigi ve verilerin hem tutarsizliklar
icerdigi hem de izlenebilirligin saglanamadigi goriilmiistiir. Bu degerlendirme Battal (2018) tarafindan
hayata gecirilen Tiirk Hava Y ollar siirdiiriilebilirlik raporu ve Giiney Afrika Havayollari entegre raporlarini
inceleyerek karsilastirdigi calismada sunulan bulgular ile de drtiismektedir. Battal (2018), ¢alismanin sonug
boliimiinde THY nin siirdiiriilebilirlik raporlarmi igerik ve nitelik ilkeleri baglaminda iyilestirmesi
gerektigini belirtmistir.

Giiney & Dinler (2021), THY nin 2018 ve 2019 yil1 siirdiiriilebilirlik raporlarini degerlendirildigi
calismada THY 'nin raporlarinda farkli sayfalarda bir¢ok konuya iliskin bilgiler yer almasina ragmen bazi
gostergelerin yer almadigmi belirlemis ve bu gostergelerin gelecek yillarda yayinlanacak raporlara
eklenerek firmanin seffafliginin gelismesine katki sunulmasini énermislerdir. Bu ¢alismada da genel kani
raporlamanin giivenilirlik, seffaflik, izlenebilirlik ve denetlenebilirlik ilkeleri dogrultusunda gelistirilerek
tim paydaslara Oornek olacak sekilde yayinlanmasidir. Unutulmamalidir ki THY siirdiiriilebilirlik
uygulamalariyla sektore 6rnek teskil edecek oncii kurulus konumundadir.

Raporlarin inceleme sonucu uygulama bdliimiinde sunulan veriler dogrultusunda elde edilen en
carpici bulgular ve oneriler sdyledir:

- Ekonomi baglig1 altinda yer alan bilgiler genel olarak incelendiginde en 6nemli problemin sektor
ve THY o6zelindeki verilerin karmagik bir bicimde raporda yer almasidir. Ornegin, “Sektériin
Tiirkive GSYIH sina katkisi” ve “Sektoriiniin Tiirkiye turizmine katkisi” baghklarmin yaninda
THY ’nin belirtilen baglamlardaki katkilarinin sunulmasi 6nerilmektedir.

- Iklim Degisikligi bashginda hem yakit verimliligi ve karbon ayak izinin azaltilmasi hem de giiriiltii
emisyonunu azaltmak amaciyla en gelismis ve ¢evre dostu ugaklara yatirim yapildig belirtilerek,
filo yasimin diisiiriilecegi hedefine yer verilmistir. Filo yasi verileri incelendiginde 2014 yilinda 7,2
olan filo yasimin 2015 yilinda 6,9’a disiiriildiigii, ancak ilerleyen yillarda her yil artis yasanarak
2021 yilinda 8,5’e yiikseldigi dikkat cekmektedir.

- 2017,2018, 2019 ve 2020 yil1 raporlarinin tamaminda filo modernizasyonu baslig1 altinda belirtilen
yillar i¢in “%20 daha az ¢evresel giiriiltii saglanmistir” ciimlesi ayni sekilde yer almaktadir. Her y1l
ayn1 oranda giiriiltii azaltiminmin saglanabilmis olmasi ve raporun hi¢bir boliimiinde giiriiltiiye
iliskin bagka bir sayisal veriye yer verilmemesi dikkat ¢ekicidir.

- Geri doniisiime gonderilen ambalaj atiklart ve geri doniisiime giden atik miktarlar: verileri
incelendiginde izlenebilirlik agisindan bir diizene sahip olmadigi gorilmektedir. Raporlarda
ambalaj atiklarini arttirmaya yonelik hedefler konulurken hedefler ile ulasilan degerler arasindaki
orantisizlik dikkat gekicidir. Ornegin, 2017 yilinda geri déniisiime gdnderilen ambalaj atik miktar
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26 ton olarak gergeklesmis ve 2018 yil1 igin %20 artis hedeflenmistir. 2018 yilinda geri doniisiime
gonderilen ambalaj atik miktari1 258 ton (artis oran1 %900) olarak gergeklesmistir.

- Raporlarda beyan edilen tehlikeli atik miktarlar: incelendiginde artis ve azaliglarda bir egilim
gergeklesmedigi ve hedefler ile ger¢eklesen sonuglar arasinda tutarsizlik oldugu goériilmektedir.

- THY siirdiirtilebilirlik raporlarinda yer alan atik yonetimi bashig altinda bahsi gecen ¢ok sayida
proje gdz doldurmak ile birlikte performans verileri incelendiginde atik yonetiminde sistematik bir
yaklasim elde edilemedigi ve tatmin edici sonuglara ulagilamadig1 goriilmektedir.

- Her yil yayimnlanan raporlarda emniyet performansi baghigi altinda yer alan veriler istikrarli ve tutarlt
olarak sunulmamustir. Farkli yillara ait raporlarda sunulan veriler arasinda tutarsizliklar mevcuttur.

- Calisan Saghgi ve Giivenligi verileri incelendiginde kaza siklik oranlan yillar igerisinde artig ve
azalislar gostermektedir. ISG egitimi verilen personel sayisi yillar igerisinde artis gdstermis,
0zellikle 2021 yilinda bir 6nceki yila kiyasla neredeyse sekiz kat artmstir.

- Inovasyon, Ar-Ge ve Diijital Déniisiim baghgi altinda yer alan dneri sistemi verileri dogrultusunda
Oneri paylasan ¢alisan basina 6neri sayisi incelendiginde 2018 yilinda 2,7 olan 6neri sayisinin, 2021
yilinda 49,6’ya ¢iktig1 goriilmektedir. Oneri paylasan kisi sayis1 bir dnceki yila kiyasla 14°de bire
diiserken, 6neri sunan kisi basina diisen Oneri sayisi neredeyse 18 kat artmistir.

- Ar-Ge faaliyet verileri incelendiginde Ar-Ge calisan sayisi ve harcamalarinin yillar igerisinde
arttig1 ancak proje sayisi ve gelistirilen yeni {irlin ve hizmet sayisinin azaldigi goriilmektedir.
Inovasyon ve Ar-Ge kapsaminda sunulan verilerin isletme biinyesinde analiz edilmesi
onerilmektedir.

- Miisteri memnuniyeti orani yillar icerisinde artis agilimi géstermistir. Miisteri sikayetlerine geri
donis oran1 2014-2018 yillar1 arasinda artmis ancak 2019, 2020 ve 2021 yillarinda bu veriye
deginilmemistir. Miisteri sikayetlerine geri doniis siiresine iliskin 2014-2017 yillarinda veri
sunulmamis, 2018-2021 yillarina iliskin sunulan verilere gore silirede diislis saglanmistir.
[zlenebilirligi saglamak amaciyla her raporda verilerin eksiksiz sunulmasi onemlidir.

- THY toplam c¢alisan sayis1 ve engelli ¢alisan sayis1 2019 yila kadar artis egilimi géstermis, 2020
ve 2021 yillarinda diisiis gostermistir. Kadin ve erkek ¢alisan oranlari yillar igerisinde biiyiik bir
degisim gostermemistir. Calisan memnuniyet orani 2014-2017 yillar1 arasinda %76-78 oraninda
gergeklesirken, 2018 yilinda %66’ya diismistiir. 2019 yilinda %82’ye ¢ikan ¢alisan memnuniyeti,
2020 yilinda %85 ile en yiiksek seviyeye ulagmistir. 2021 yilinda c¢alisan memnuniyet orani
belirtilmemistir.

- Son olarak kaza sikiik oranlar: incelendiginde, yillar igerisinde istikrarsiz bir goriiniim elde edildigi
gorlilmektedir

Bu calismanin en 6nemli kisiti, tekli durum analizi uygulanmis olmasi ve siirdiiriilebilirlik
raporlarinin THY 6zelinde degerlendirilmesidir. Gelecek calismalarda ¢oklu durum analizi ile sektdrdeki
farkli kurumlarin siirdiiriilebilirlik raporlarinin incelenerek karsilastirilmasi ve sektore 6zel siirdiiriilebilirlik
gostergelerinin olusturulmasi énerilmektedir.
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EXTENDED ABSTRACT

Sustainability is a concept that aims to transfer existing resources to future generations while protecting
human and environmental health (Sevkay & Bayburtlu, 2020: 150-179) and focuses on the human factor. The
requirements of the concept of sustainability must be understood and implemented by both public and private sector
organisations, and this brings with it the concept of corporate sustainability. Businesses should assess the economic,
environmental, and social impacts of their activities and implement improvements. However, these efforts should be
carried out to a certain standard, and this is where sustainability reports become an necessary tool. Sustainability
reports are an important means by which companies can communicate their non-financial performance and impacts
(positive or negative) to their stakeholders in a transparent and traceable manner (Zieba & Johansson, 2022: 1) and
can be used to develop strategies.

The aviation sector in Turkey, as in the rest of the world, is experiencing significant growth and its impact
on sustainability is being discussed. These discussions involve all stakeholders in the sector, from aircraft
manufacturers to airline operators, and are critical to the sustainability of the aviation industry. Considering the
industry's contribution to global growth and environmental impact, it is reasonable to expect it to be at the forefront
of sustainability discussions (Hooper & Greenall, 2005: 156). Given the environmentally unsustainable nature of the
industry and the issues related to sustainability reporting, it is important to understand how airlines implement
sustainability reporting and identify areas for improvement. However, in the aviation sector, which is a significant
contributor to global warming, sustainability reporting in the academic literature has been delayed and insufficient
(Zieba & Johansson, 2022: 1).

Considering the importance of the subject, this study aims to investigate the sustainability efforts of Turkish
Airlines (THY), Turkey's flag carrier airline and a global brand. In this context, it is aimed to examine the sustainability
reports published by THY between 2014 and 2021 with the content analysis method and to analyse the indicators and
practices in the reports over the years. Thus, it is aimed to contribute to the literature and practice within the scope of
sustainability reports with a focus of the airline industry.

As a result of the analysis, it has been observed that THY's sustainability reports have varied both in general
framework and content over the years, and the data contain inconsistencies and lack of traceability. The general
opinion formed within the scope of the content analysis is that the reporting should be developed in line with the
principles of reliability, transparency, traceability, and auditability and published in a way that sets an example for all
stakeholders. It should not be forgotten that THY is a pioneering organisation that sets an example for the sector with
its sustainability practices.

The main limitation of this study is that a single case analysis was applied and sustainability reports were
evaluated specifically for Turkish Airlines. In future studies, it is suggested that sustainability reports of different
organisations in the sector should be analysed and compared through multiple case analysis and sector-specific
sustainability indicators should be developed.
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Tabakali Kompozitlerin Darbe Direncinin incelenmesi

GIRIS

Teknolojinin hizla ilerlemesi ile birlikte insanlarin ihtiyaglar1 da hizli bir sekilde artmakta ve
diinyadaki kaynaklari tiketmektedir. Bundan dolay1 bilim insanlar1 saglam, hafif, ucuz, mukavemetli ve
ekonomik malzemelerin iiretilmesi i¢in ¢aligmalarin1 yogunlastirmistir. Boylece degisik 6zellikleri i¢cinde
barindiran ve iki veya daha fazla malzemenin 6zel tekniklerle fiziksel olarak birlestirilmesi ile iretilen
kompozit malzemelerin 6nemi artmistir. Kompozit malzemeler savunma, enerji, havacilik ve otomotiv
sektoriinde siklikla kullanilan malzemelerdir.

Malzemeler miihendislik uygulamalarinda ve servis sartlarinda birtakim darbelere maruz
kalabilirler. Malzemelerden bu beklenmedik darbelere karsi uygun cevabi vermesi istenir. Malzemeler
uygulama alanlarina ve kullanim amacina gore farkli darbe sekillerine maruz kalabilirler. Darbeler hizlarina
gore diisiik, orta ve yiiksek hizli olarak siniflandirilmaktadir. Bazi arastirmacilar diisiik hizli darbeyi 2 ile
10 m/s araliginda degisen hizlar olarak degerlendirmislerdir (Albayrak & Kaman, 2019).

Malzemelerin darbeye karsi direngleri degiskenlik gostermektedir. Metal ve alagimlarinda darbe
sonucunda darbe yiizeyinde plastik deformasyon meydana gelirken kompozitlerde ¢arpmanin tiiriine gore
ylizey bolgelerinde hasar meydana gelebilir. Metallerin aksine kompozit malzemeler darbeyi absorbe
ederek hasari biinyelerinde depolayabilirler. Kompozit malzemelerde olusan hasarlar her zaman gozle
goriilmeyebilir. Malzemede fiber hasari, delaminasyon, niifuziyet ve matris ¢atlagi gibi hasar tiirleri ile
olusabilmektedir.

Umran ve Ali Yasin, cam elyaf diizlem kompozitlerin darbe davramislarii incelemislerdir.
Caligmalarinda parametre olarak iki farkli darbe enerjisi ve iki farkli kalinlik kullanmiglardir. 2 ve 4 mm
kalinliklarindaki kompozit plakalar 8 ve 16 katmandan olusmaktadir. Darbe testleri 20J ve 60J enerji
seviyelerinde yapilmistir. Deneysel calisma sonucunda 8§ tabakali numunelerde 20J darbe enerjisinde
delinmenin olusmadigini, 60J darbe enerjisinde delinme hasarinin meydana geldigini, 16 tabakli
numunelerde ise iki darbe enerjisinde de delinme hasarinin olusmadigini gézlemlemislerdir (Esendemir &
Caner, 2017).

Ondiiriicii ve Karacan farkli oryantasyona sahip cam elyaf/epoksi kompozit numunelerin farkli
darbe enerji seviyelerindeki darbe davraniglarini incelemislerdir. Arastirma sonucunda artan darbe enerjisi
ile maksimum kuvvet ve deplasyon miktar1 degerlerinin de arttigini tespit etmislerdir (Ondiiriicii &
Karacan, 2018).

Kompozit yapilara nanoelyaf katkisinin o6zellikle tabakali kompozitlerde tabakalar arasi
mukavemeti artirdigi bilinmektedir (Uyaner & Yar, 2019).

Aktas ve ¢alisma ekibi, E-cam/epoksi kompozit malzemelerin darbe davraniglarini incelemislerdir.
Bu kompozitlerde gdzlenen hasar tiirleri matris ¢atlagi ile fiber hasaridir (Aktas vd., 2009).

Baucom ve Zikry, tekrarli yapilan darbe yiikleme kosullar1 altinda kompozit levhalarda cam elyaf
takviye geometrisinin hasar ilerlemesi tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Calismalarda 2D kumas, 3D
kumas ve ¢ift eksenli giiclendirilmis kumas kompozitleri kullanilmigtir. 3D kompozitlerin, penetrasyona
kars1 maksimum dirence sahip oldugunu ve bunun 3D kompozitlerdeki kivriml kisimdan kaynaklandigini
belirtmislerdir (Baucom & Zikry, 2005).

Abdullah ve Cantwell dokuma cam elyaf takviyeli polipropilen ve aliiminyum alagimindan olusan
fiber metal laminatlarin yiiksek hizli darbe davraniglarii incelemislerdir. Darbelenen numunelerde
enerjinin aliiminyum tabakalarin plastik deformasyonu ve kirilmasi ile kompozit tabakalarda ise
delaminasyon, matris deformasyonu ve lif kirilmas1 yoluyla absorbe edildigini belirtmislerdir (Abdullah &
Cantwell, 2006).

Egilme rijitliginin yiiksek olmasi nedeniyle bal petegi veya kopiik 6zlii sandvig yapilar yapisal
malzeme olarak ¢okga kullanilmaktadir. Képiik dolgulu bal petegi 6zlii sandvig yapr iiretimi giincel konular
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arasindadir (Atalay Kalsen vd., 2023). Yeni iiretilen bu yapinin diisiik hizli darbe direncinin yiiksek olmasi
beklenmektedir.

Diisiik hizli darbenin deneysel calismalart kadar analitik ve sayisal analizi de ¢cok dnemlidir. Bu
konudaki giincel ¢alismalara Omer ve digerlerinin kompozit yapinin sanal testi (Siskolar vd., 2022) ile
Tolunay ve arkadaslariin diisiik hizli darbe simiilasyonu (Dag vd., 2022) verilebilir.

Bu ¢alismada, 90x90x15 mm boyutlarindaki deney numuneleri 15 mm kalinligindaki ¢elik kalip
icerisinde 180 °C sicaklikta ve 30 dakika pisirme ile lretilmistir. Kalip i¢ kenarlarina kalip ayirici
uygulanarak pisirme sonrasi malzemenin kaliptan ayristirilmasi kolaylastirilmistir. Deney numuneleri dort
farkli konfigiirasyonda tiretilmistir. Herbir kenarindan sabitlenen numunelere dort farkli hizda diisiik hizl
darbeler uygulanmstir. Diisiik hizli darbe deneylerinde agirlikli olarak kuvvetin zamana gore ve sehime
gore degisimleri elde edilmektedir. Calismada tasarlanip tiretimi gerceklestirilen bu tabakali kompozit
malzemelerin gerek hava-uzay araglarinda ve gerekse yiiksek hizli rayli tasimacilik sektorii gibi birgok
alanda icyap1 malzemesi olarak kullanilabilecegi diislintilmiistiir.

YONTEM

Kompozit malzeme iiretim agamalar1 aliiminyum plakalarin, polimer levhalarin ve ¢elik elek telinin
boyutlart 10x10 = 0,50 mm olacak sekilde kesilmesiyle baglamistir. Kesimi yapilan malzemeler 15 mm
kalinligindaki 10x10 + 0,80 mm boyutlarindaki kaliba belirlenen parametrelere gore dizilmistir.

Olusturulan numune alt ve {ist plakasi olan 1siticiya konularak 180 °C sicaklikta 30 dakika siire ile
pisirilmistir. Isitic1 plakalarin baglangi¢ sicakliklart 180 °C olacak sekilde 1sitilmistir. Pigirme sirasinda
hacmi simirlandirmak igin pisirici {izerine agirhik konulmustur. Kalip i¢ kenarlarina kalip ayirict
uygulanarak pisirme sonrasi malzemenin kaliptan ayristirilmasi kolaylastirilmistir.

Numuneler dizilimleri dort farkli yapida olacak sekilde belirlenmistir.

Cizelge 1. Numune Dizilim Siralari (P: Polimer, T: Tel)

Numune Ada Dizilim
TO Al-P-P-P-P-Al
T1 Al-P-P-T-P-P-Al
T2 Al-P-T-P-P-T-P-Al
T3 Al-P-T-P-T-P-T-P- Al

— Alliminyum
+——+ Polimer

Celik elek teli

Sekil 1. T3 tabakali kompozit
Sekil 1.’de T3 gelik tel takviyeli tabakali kompozit malzeme sematik olarak gosterilmistir.

Matris malzemesi olarak levha seklinde olan EVA polimer (Sekil 2a) malzemesi kullanilmisgtir.
EVA, etilen ile vilin asetatin kopolimeridir. Yapida vinil asetat agirlikca %10 ile %40 arasinda degisirken
geri kalan kisim etilendir. Yapida vinil asetat miktar arttikga yogunluk, darbe dayanimi, yirtilma dayanimi
ve elastik 6zelligi artmaktadir.
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(@) (b)

Sekil 2. (a) Polimer matris malzemesi ve (b) Celik elek teli

Numunelerde takviye elemani olarak AISI 1008 kalite malzemeden iiretilen gelik elek teli
kullanilmistir (Sekil 2b). Tel kalinlig1 0,20 mm, ara Slgiileri ise 1,50 x 1,50 mm’dir.

Al levha olarak 5754 kalite 0,50 mm 5000 serisi aliiminyum levha kullanilmistir. Cizelge 2, bu
levhalarin kimyasal igeriklerini gostermektedir.

Cizelge 2. 5754 Al Levha Kimyasal Bilesimi

Malzeme Fe Si Cu Mn Mg In Cr Ti Diger Al
5754 Al levha 0.4 0.4 0.1 0.5 26-36 02 03 015 0.15 Kalan

SEM goriintiileri

Uretilen numunelerden 1 cm x 1 cm ‘lik parcalar alinarak elektron mikroskobu ile analiz edilmistir.
Polimer matris malzeme yalitkan 6zellik gdsterdigi i¢in altin kaplama yapilarak iletkenlik kazandirilmistir.
Bu incelemeler, NEU BITAM’da gergeklestirilmistir. Dort farkli grup halinde iiretilen numunelerin mikro
yapilar1 ve gelik tel ile polimer arasindaki yap1 incelenmistir. Numuneler sirast ile 15, 250 ve 1500 biiyiitme
ile gozlemlenerek analiz edilmistir.

Sekil 3. (a)’da TO takviyesiz numunesi matris polimeri lifli yapist goriilmektedir. Sekil 3. (b)’de
T1 (1 tabaka tel takviyeli) matris polimeri lifli yapisini1 korumakla birlikte matris malzemenin ¢elik tel
etrafin1 sarmis ve malzemenin dayanimini olumlu yonde etkilemistir. Bu durum Sekil 3.(c)’de gosterilen
T2 ve Sekil 3.(d) T3 icin de gecerlidir. Beton malzeme ile ¢elik filmasinler arasinda mekanik bag vardir.
Bu bag olmasa filmasinler beton iginden ¢ikar ve betonun dayanimmm yitirir. Uretmis oldugumuz
malzemelerde de ayni durum s6z konusudur. Bu durumda da tel yapmmn iginden ¢ikarildigi zaman
malzemenin mukavemetinde azalma olacaktir. Uretilen malzemede de ayni1 sekilde polimer ile celik elek
teli arasinda mekanik bag olugmaktadir. Bu durum da yapinin dayanimini artiracaktir.
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Sekil 3. TO (a), T1 (b), T2 (c) ve T3 (d) tabakali kompozit malzemelerin SEM analiz goriintiileri

Kompozit malzeme polimer sertlik 6l¢iimii

Uretilen numune diiz bir sekilde ortadan ikiye boliinerek ASTM D 2240 Shore A metodu ile sertlik
Ol¢iimiine tabi tutulmustur. Shore A yumusak lastikler ve plastiklerin sertlik Slgiimlerinde siklikla
kullanilan bir yontemdir.
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Cizelge 3. Pisirilmis Kompozit Polimer Sertlik Ol¢iim Cizelgesi

Olgiim | Olciim | Olciim | Olciim | Olgiim | Olgiim | Olciim | Olciim Ortalama |Standart

1 2 3 4 5 6 7 8 Deger | Sapma
86 87 87 88 88 90 84 85 86,875 | 18851

Shore A sertlik verilerine gore (Cizelge 3) ortalama Shore sertlik degeri 86,875, standart sapma ise
1,8851 olarak hesaplanmustir.

Diisiik hizli darbe testi

Kompozit malzemelerde 0-1-2-3 adet takviye elemani olacak sekilde dort farkli konfigiirasyon
olugturulmus ve dort farkli darbe hizinda (1,53 m/s, 1,88 m/s, 2,17 m/s, 2,43 m/s) deneyler
gerceklestirilmistir. Vurucunun hangi yiikseklikten birakilacagi Denklem (1) yardimiyla hesap edilmistir.

Ep=m.g.h 1)

Sekil 4’te goriilen diisiik hizli darbe deneyi NEU-BITAM Malzeme Laboratuvarinda
bulunmaktadir. Bu cihaz ile ¢arpma olaymin tamaminda temas kuvveti algilanmakta ve bir bilgisayara
aktarilmaktadir.

Tabla tutucu
krom miller

Dijital cetvel

PLC Kontrol
Unitesi

Vurucu kiitle

Pnématik ablasi

tutucu

Manuel
tutma aparati

Sekil 4. Test diizenegi

Vurucu kiitlesi 17 kg olup 1000 mm ‘den serbest olarak diisebilmektedir. Vurucunun istenilen
mesafeden birakilabilmesi i¢in miknatish kilit mekanizmasi vardir. Diisiik hizl1 darbe diizeneginin en biiyiik
serbest diisme teorik hiz1 4,4 m/s’dir. Vurucu kiitlesinin siirtinmesini azaltmak ve daha stabil bir serbest
diisme saglamak icin rulmanli yatak sistemi kullanilmistir. Vurucu kiitlesinin dengeli galigabilmesi igin
tastyici tabla iki adet krom kapli mile baglanarak monte edilmistir.

Diisiik hizli darbe deneyleri dort tarafi ankastre olan bir kalip kullanilarak gerceklestirilmistir. Kalip
acikligr 90x90 mm’dir. Merkezi carpmanin temini i¢in alt kalip isaretlenmis ve her numune ayni alana
konulmustur. Baglama aparatinin montaji vurucunun numunelerin merkezine darbe yapacak sekilde
yapilmustir.

10 mm ¢apli yar kiiresel uclu vurucu deneyler yapilmis olup her bir numunenin merkezine darbe
yapilacak sekilde uygulanmigtir. Serbest diigmeden sonra vurucu ilk darbeyi yapar ve tekrarli darbeleri
engellemek icin darbe tutucu aparat ile darbe tekrarlanmasi engellenmis olur. Darbenin baslangicindan
itibaren sonuna kadar sensor tarafindan okunan biitiin veriler veri toplama kart1 iizerinden bilgisayara
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aktarilmistir. Bu verilerin kinematik analizleri, Prof. Dr. Mesut Uyaner tarafindan literatiire kazandirilan
Test To Graph (Uyaner, 2021) program ile yapilmustir. islenmis verilerden de kuvvet zaman ile kuvvet

deplasman degisimleri elde edilmistir.

1600 1600

1200 - 1200

800 - 800

Kuvvet (N)
Kuvvet (N)
Enerji (J)

400

15 0 10 20 30

Zaman (ms)

Z
Deplasman (mm) aman (ms)

Sekil 5. Diisiik hizli darbe olayinda temel karakteristikler (Engin, 2011)
Sekil 5, diigiik hizli darbe olayinin tipik karakteristikleri gostermektedir. Bu karakteristikler;
tomax, €n bilylik kuvvetin gerceklestigi zaman
tmax, carpma olay1 i¢in gegen toplam siire,
dpmax, €n bliylik ¢cokme,
dmax, numunedeki kalic1 yerdegistirme,
Ei, carpma enerjisi,
Ea, sogurulan enerji,

Es, ise sekme enerjisidir (Engin, 2011).

BULGULAR

180 °C ‘de 30 dakika pisirilerek celik tel takviyesiz ve celik tel takviyesi yapilarak iiretilen tabakali
kompozit malzemeler 20 J, 30 J, 40 J ve 50 J darbe enerjilerine maruz birakilmiglardir. Numunelere bir kez

vurug yapilmistir.

Disiik hizli darbe testlerinde siklikla kullanilan kuvvet deplasman grafikleri malzemenin darbeye
verdigi cevap ve hasarlar1 degerlendirme konusunda bilgi vermektedir. Kuvvet deplasman grafikleri
genellikle kapali grafik ve acik grafik olarak ikiye ayrilmaktadir (Engin, 2011). Genellikle kapali egriler
numunenin delinmeyerek vurucunun rebound yaptigi hasar durumlarimi temsil ederken acik egriler ise
delinmenin (perforasyon) veya delinme esigindeki ve saplanmanin (penetrasyona) oldugu hasar

durumlarini temsil eder.
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Cizelge 4. Bu calismada elde edilen temel karakteristikler

N(‘;‘l‘fl:;":f E@) | Fux®N) tomas(s) tmax(s) S pmax(nn) Sumax(mm)
207 1758.65 0.0060 0.0275 0,0085 0.0143
30 222927 0.0069 0.0181 0.0115 0.0200
B 407 2386.15 0.0104 0.0188 0,0277 0.0275
507 2591.04 0.0111 0.0180 0.0219 0.0283
207 242776 0.0082 0.0207 0,0104 0.0115
- 307 2398,96 0.0139 0.0254 0,0178 00171
407 2098,01 0.0086 0.0182 0,0153 0.0236
507 331450 0.0038 0.0177 0,0089 0.0242
207 221327 0.0084 0.0141 0,0108 0.0142
307 2290,10 0.0059 0.0175 0,0103 0.0205
2 400 2827.96 0,0084 0.0238 0,0162 00224
507 272231 0.0057 0.0183 0,0131 0.0289
207 274472 0.0107 0.0180 0,0130 0.0139
307 242456 0.0090 0.0209 00142 0.0186
v 407 2805.55 0.0053 0.0205 0.0107 0.0233
507 3625.14 0.0085 0.0234 0,0170 0.0199

Carpma olayinin kuvvet-zaman ve Kkuvvet-¢okme grafikleri elde edilmistir. Bu grafikler ve

darbelenen numunelerin alt, {ist ve kesit goriiniimleri kullanilarak malzemenin darbe siiresince verdigi

tepkinin degisimi incelenmistir.

Kuvvet [N

3000 -
2500 -
2000
1500 -
1000 -
500 -+

0+

-.v'\wv“"'\\

0,01 0,02

Zaman [s]

—T0-20

0,03

T0-301J
T0-40J
T0-501J

Sekil 6. TO kompozit numunelerin 20-30-40-50 J darbe igin kuvvet zamanla degisimi

Sekil 6.’da TO (Takviyesiz) numuneye uygulanmis farkli darbe enerjilerinde meydana gelen kuvvet

zaman degisimleri gosterilmektedir. Aym malzeme konfiglirasyonunda darbe enerjisinin artmasiyla
maksimum kuvvette de artis oldugu goriilmistiir. Takviyesiz numuneye 20J, 30J, 40J, 50J darbe enerjisinin
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uygulanmasiyla sirastyla en yiiksek 1758,65, 2229,27, 2386,15, 2591,04 N maksimum temas kuvvetine
ulagtlmistir.
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Sekil 7. TO kompozit numunelerin 20-30-40-50 J darbe enerjisindeki kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 7°de TO numuneye uygulanmis farkli darbe enerjilerinde meydana gelen kuvvet deplasman
degisimleri gosterilmektedir. 20 J, 30 J, 40 J, 50 J enerji darbelerinde TO numunede maksimum
deplasmanlar sirasi ile 0,0143 mm, 0,0200 mm, 0,0275 mm, 0,0283 mm seklindedir. Darbe enerjisinin
artmastyla deplasmanda artig oldugu goriilmektedir. Egriler incelendiginde 20 J enerjide geri sekme olurken
30 J, 40 J ve 50 J enerjilerinde niifuziyet olmustur. Ciinkii 20 J enerjide maksimum ¢okmeden sonra geri
donme olurken 30 J, 40 J ve 50 J enerjilerinde geri donmeyi temsil eden bir kisim yoktur. Bu noktalardaki
deplasman maksimum seviyeye ulasirken kalict deformasyona esit olmaktadir (Engin, 2011).
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Sekil 8. T1 kompozit numunelerin 20-30-40-50 J darbe i¢in Kuvvet-Zaman grafigi

Sekil 8.’de T1 numuneye uygulanmis farkli darbe enerjilerinde meydana gelen kuvvet zaman
degisimleri gosterilmektedir. Ayn1 malzeme konfigiirasyonunda 20J ve 30J darbe enerjilerinde kismen
benzer maksimum kuvvet olmasina ragmen 40J darbe enerjisinde maksimum kuvvette bir miktar diisme
olmustur. Uretim proseslerinden olusan kusurlardan dolay1 olusan maksimumum kuvvet diisiisiinden dolay1
40J maksimum kuvveti ihmal edilmistir. 50 J darbe enerjisinde ise maksimum kuvvette artis oldugu
goriilmiistiir. Bu analizlerden yola cikilarak darbe enerjisinin artmasiyla maksimum kuvvette de artis
oldugu gorilmiistir. T1 numuneye 20J, 30J, 40J, 50J darbe enerjisinin uygulanmasiyla sirasiyla en yiiksek
242776 N, 2398,96 N, 2098,01 N, 3314,59 N maksimum temas kuvvetine ulasilmistir.
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Sekil 9. T1 kompozit numunelerin 20-30-40-50 J darbe enerjisindeki kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 9°da T1 numuneye uygulanmig farkli darbe enerjilerinde meydana gelen kuvvet deplasman
degisimleri gosterilmektedir. 20 J, 30 J, 40 J, 50 J enerji darbelerinde T1 numunede meydana gelen
maksimum deplasmanlar sirasi ile 0,0115 mm, 0,0171 mm, 0,0236 mm, 0,0242 mm seklindedir. Darbe
enerjisinin artmasiyla deplasmanda artis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. T2 kompozit numunelerin 20-30-40-50 J darbe i¢in Kuvvet-Zaman grafigi

Sekil 10’da T2 numuneye uygulanmis farkli darbe enerjilerinde meydana gelen kuvvet zaman
degisimleri gosterilmektedir. Ayn1 malzeme konfigiirasyonunda darbe enerjisinin artmasiyla maksimum
kuvvette de genellikle artis oldugu goriilmiistir. T2 numuneye 20J, 30J, 40J, 50J darbe enerjisinin
uygulanmasiyla sirastyla en yiiksek 2213,27 N, 2290,10 N, 2827,96 N, 2722,31 N maksimum temas

kuvvetine ulasilmistir.
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Sekil 11. T2 kompozit numunelerin 20-30-40-50 J darbe enerjisindeki kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 11°de T2 numuneye uygulanmis farkli darbe enerjilerinde meydana gelen kuvvet deplasman
degisimleri gosterilmektedir. 20 J, 30 J, 40 J, 50 J enerji darbelerinde T2 numunede meydana gelen
maksimum deplasmanlar sirasi ile 0,0142 mm, 0,0205 mm, 0,0224 mm, 0,0289 mm seklindedir. Darbe
enerjisinin artmasiyla deplasmanda artis oldugu goriilmektedir. Bu noktalardaki deplasman maksimum
seviyeye ulagirken kalici deformasyona esit olmaktadir.
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Sekil 12. T3 kompozit numunelerin 20-30-40-50 J darbe i¢in kuvvet zamanla degisimi

Sekil 12.’de T3 numuneye uygulanmis farkli darbe enerjilerinde meydana gelen kuvvet zaman
degisimleri gosterilmektedir. Ayn1 malzeme konfigiirasyonunda darbe enerjisinin artmasiyla maksimum
kuvvette de genellikle artis oldugu goriilmistir. T2 numuneye 20J, 30J, 40J, 50J darbe enerjisinin
uygulanmasiyla sirasiyla en yiiksek 2744,72 N, 2424,56 N, 2805,55 N 3625,14 N maksimum temas

kuvvetine ulagilmistir.
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Sekil 13. T3 kompozit numunelerin 20-30-40-50 J darbe enerjisindeki kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 13’de T2 numuneye uygulanmis farkli darbe enerjilerinde meydana gelen kuvvet deplasman
degisimleri gosterilmektedir. 20 J, 30 J, 40 J, 50 J enerji darbelerinde T2 numunede meydana gelen
maksimum deplasmanlar sirast ile 0,0139 mm, 0,0186 mm, 0,0233 mm, 0,0199 mm seklindedir. T3
numunelerde 50 J enerji darbesinde malzeme absorbe 6zelligini kaybetmistir.
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Sekil 14. Sogurulan ve sekme enerjileri bilangosu

Sekil 14’te TO, T1, T2 ve T3 numunelerinin 20J, 30J, 40J ve 50J darbe enerjilerindeki absorbe
enerjisi ve darbe enerjileri gdsterilmektedir. Darbe enerjisi arttikca numuneler tarafindan absorbe edilen
enerji genellikle artmaktadir.

TARTISMA / SONUC / ONERIi
Sonuglar

Celik tel takviye edilen numunelerde temas kuvvetlerinin fazla ¢iktig1 gézlemlenmistir. Ayni
malzemelerde darbe enerjilerinin artmasi ile temas kuvvetlerinde artis oldugu ve buna bagl olarak
deplasman miktarimin da arttig1 goriilmiistiir. Takviye elemani eklenmesi ile malzemede rijitlik kazanildigi
icin deformasyonda azalma olmaktadir. Ayni deney grubunda darbe enerjisi artikga alt levha ve iist levhada
meydana gelen deformasyonda artis olmaktadir. Genel olarak tel takviye sayisi arttik¢a malzeme daha rijit
hale geldigi i¢in deney siiresinde azalma oldugu goriilmektedir. Buna bagli olarak maksimum kuvvet
degerleri tel takviyesi fazlan olan numunelerde genellikle daha ytiksek degerlerde olmaktadir. Tel takviyesi
arttikca malzemenin elastikiyetinin azaldigi ve mukavemetinin arttig1, buna bagli olarak da maksimum
deplasmanin genellikle azaldig1 goriilmektedir.

Oneriler

Al levha kalmlig1 degistirilerek deneyler tekrarlanabilir ve levha kalinliginin darbe davranisina
etkisi incelebilir. Matris polimer malzemenin kalinlig1 degistirilerek deneyler. Malzeme pisirme sicakligi
ve siiresi lizerine ¢aligmalar yapilarak daha az enerji tiiketimi ve zaman kazanimi saglanabilir. Celik tel
kalinligindaki degisimin darbe davranigina etkisini gormek igin ¢elik tel kalinligi degistirilerek ¢alismalar
yapilabilir. Uretilen bu sandvi¢ yapinin diisiik hizl1 darbesinin sanal testi calisilabilir.
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EXTENDED ABSTRACT

Figure B. LVI test device and tested composite

Purpose: In this study, it was aimed to produce a sandwich panel that can be used as an internal structural material in
aircraft and other transportation vehicles.

Theory and Methods: Aluminum, EVA polymer and steel mesh layers were prepared in 10X10 cm dimensions.
Composite material was produced by baking under pressure between heating plates.

Results: It was observed that the contact forces were higher in the samples reinforced with steel wire. It has been
observed that as the impact energies increase in the same materials, there is an increase in contact forces and
accordingly the amount of displacement increases.

Conclusion:It has been determined that as the number of wire reinforcements increases, the test time decreases as the
material becomes more rigid. Accordingly, maximum force values are generally higher in samples with more wire
reinforcement. It is seen that as the wire reinforcement increases, the elasticity of the material decreases and its strength
increases, and therefore the maximum displacement generally decreases.
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Metal additive manufacturing (M-AM) processes are still seen as non-conventional in the
industry, and they are considered for niche applications rather than mass production. The
major determinant in the industry is the production time and unit cost. Casting, metal forming,
and most machining processes are matured and optimized for low to medium-cost mass
production; however, a large portion of manufacturing includes customization and there are
also many products that are made only one or in very small quantities, where M-AM processes
may be a good alternative to conventional manufacturing. Then, understanding the strengths
and weaknesses of M-AM is critical in selecting the most technically and economically
feasible option. Classifying the M-AM processes as fusion-based and solid-state is important
in the sense that there are significant differences in the material properties and geometric
precision provided by each category. Overall, fusion-based technologies yield net-shape parts
with material properties close to casting. On the other hand, solid-state processes produce
“near-net-shape” geometries; however, material properties may be superior. Nevertheless,
almost in all cases, some post-processing including a surface finish operation is required.
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Metal eklemeli imalat (MEI) siirecleri sektorde hala alisitimisin disinda goriiliiyor ve seri
iiretimden ziyade nis uygulamalar i¢in degerlendiriliyor. Sektdrde siire¢ seciminde en 6nemli
belirleyici unsurlar iiretim siiresi ve birim maliyettir. Dokiim, metal sekillendirme ve talash
imalat siireglerinin ¢ogu, diisiik ve orta maliyetli seri iiretim i¢in olgunlastirilmis ve optimize
edilmistir; ancak imalatin biiyiik bir kism1 6zellestirmeyi icermektedir ve MEI siireclerinin
gelencksel imalata iyi bir alternatif olabilecegi tek veya ¢ok kiigiik adetlerde iiretilen bir¢ok
iiriin de mevcuttur. ME{'in giiglii ve zayif yonlerini anlamak, teknik ve ekonomik agidan en
uygun secenegin secilmesinde kritik neme sahiptir. MEI islemlerini fiizyon tabanl ve kat1
hal olarak smiflandirmak, her kategorinin sagladigr malzeme 6zelliklerinde ve geometrik
hassasiyette onemli farkliliklar olmasi agisindan anlamlidir. Genel olarak fiizyon tabanli
teknolojiler, dokiime yakin malzeme 6zelliklerine sahip net sekilli parcalar iiretir. Ote yandan,
kat1 hal siirecleri "net sekle yakin" geometriler iiretir; ancak malzeme 6zellikleri daha iistiin
olabilir. Bununla birlikte, neredeyse her durumda, ikincil veya tamamlayici yiizey iglemleri
de gereklidir.
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Solid-State Vs. Fusion-Based Metal Additive Manufacturing Technologies

INTRODUCTION

Metal additive manufacturing (M-AM) processes are still in the development phase, 23 years after
the millennium. Competing technologies offer a wide range of properties in terms of materials, geometric
precision, and surface integrity. Material properties of additively manufactured (AM) metal parts do not
match with the well-known data of cast and wrought alloys; besides, they differ from powder metallurgy
too. Being very much related to the process, AM metal parts need some post-process surface treatments
(such as milling, grinding, polishing, burnishing, etc.) and thus the performances of these processes are
dependent on the material properties produced by the preceding additive process. The objective of this
paper to is compare the status of fusion-based and solid-state metal additive manufacturing technologies.

HISTORY OF METAL ADDITIVE MANUFACTURING

Additive Manufacturing was introduced as free-form fabrication and the main purpose was rapid
prototyping. The term 3-D printing was coined in 1984 (Turney, 2021). Among the initial additive
manufacturing methods such as laser stereolithography (SLA), laminated object manufacturing (LOM),
fuse deposition modeling (FDM), and selective laser sintering (SLS), none could process metals. The
workpiece materials were photosensitive thermoset polymers (in SLA and SGC/DLP), thermoplastic
polymers (in FDM and SLS) and paper in LOM. The first metal processing capability was commercially
introduced by 3D Systems Company with the SLS process. Metal powder particles could be joined when a
more powerful laser source was utilized. The main shortcoming of this process was that it required an
additional sintering process in an atmosphere-controlled furnace to obtain final properties. Post-processing
operations such as infiltration and impregnation were also usable depending on the final metal properties
required. At this stage, metal additive manufacturing became attractive for tool and die manufacturing,
aerospace applications, and rapid prototyping. Over time, the industry realized the practical and economic
advantages of free-form fabrication of metals and new technologies emerged (Fig.1).
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Fig. 1. Relative maturity of M-AM processes as of 2023 (Vaz et al., 2023).
FUSION-BASED METAL ADDITIVE MANUFACTURING TECHNOLOGIES
Selective Laser Melting

Selective laser melting (SLM or L-PBF: laser-powder bed fusion) is the evolved version of SLS
utilizing more powerful laser beamers. SLM solved the porosity problem of SLS such that the density of
current SLM products has reached 99.2-99.8% (Zhang et al., 2018). Thus, the need for sintering and
infiltration is eliminated. SLM, being able to generate net-shape products, is assessed as the most mature
M-AM process up to date (Fig.1) (Vaz et al., 2023). Yet, some topographic defects including weld tracks,
ripples, spatters (unmelted powder particles) and surface recesses (pores) may be observed on parts made
using SLM (Leach et al., n.d.). Post-processing processes are expected to eliminate these issues as well as
remove the tensile residual stresses and improve subsurface hardness and microstructure.

SLM is categorized as a fusion- or beam-based method and bonding of fine metal powder is
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achieved by localized rapid melting and solidification. This is the cause of columnar grains and tensile
residual stresses. As a variation of SLM, electron beam powder bed fusion (SEBM, EBAM or EB-PBF) is
introduced (Pelin et al., 2021). EB-PBF has some advantages over L-PBF such that better geometric
precision with more consistent microstructure is possible and no residual stresses due to slower cooling in
vacuum; however, larger powder particles cause a rougher surface. Since the process is applied in a closed
vacuum chamber, large parts are not feasible.

Directed Energy Deposition

The next mature beam-based technology is directed energy deposition (DED). In this category, the
directed heat source may be a laser beam (DMLM), electron beam (DMEBM), plasma arc (PAW) or metal
arc (WAAM); and the material is fed in the form of powder or wire (Ozel et al., 2023). Wire direct(ed)
energy deposition processes are advantageous in feedstock cost and availability. This technique is
advantageous in producing large workpieces in a short time with relatively lower geometric precision and
surface quality. The geometric precision is better when a laser or electron beam and metal powder are used,
but the material deposition rate is much faster in WAAM where the metal wire is locally molten using an
arc. Being a fusion-based technology, tensile residual stresses that are generated during rapid solidification
are inevitable.

SOLID-STATE METAL ADDITIVE MANUFACTURING TECHNOLOGIES

Fusion-based M-AM processes summarized above involve the melting of metal at higher
temperatures; therefore, the final microstructure has large columnar and dendritic grains as well as oxide
residues that together reduce the mechanical properties of the metal alloys. In addition, tensile residual
stresses that deteriorate fatigue and corrosion performance are formed on part surfaces. To obtain superior
material properties with high deposition rates solid-state additive manufacturing processes are developed.

Cold Spray Additive Manufacturing

Cold spray additive manufacturing (CSAM) (Vaz et al., 2023) is like powder DED; however, the
high-velocity impact of solid particles is dominant, and some of the heat needed for bonding is transferred
to the particles in a special chamber via convection before spraying instead of an in-situ directed laser or
electron beam. The cold spray method was initially developed for metal coating, cladding, and surface
repair. Integrating with robotic manipulators, fabrication of intricate 3-D parts has become possible in the
last five years.

CSAM ejects metal, ceramic and/or polymer powder particles at supersonic speeds to attain
bonding to the substrate and other particles by impact. CSAM process parameters include particle spray
angle, stand-off distance, and feed rate. CSAM’s microstructural evolution occurs at the impact interface
where heat generation, strain hardening, and mechanical diffusion realize bonding among particles. The
impact induces mechanical interlocking, and the strength of the matrix depends on the impact velocity and
ductility of the material. CSAM technology has some variations including vacuum, laser-assisted, and grit
blasting as well as the most common two types called the high-pressure and low-pressure systems (Fig.2)
(Ashokkumar et al., 2022; Balamurugan & Prabu, 2022).

Both the low- and high-pressure systems utilize several common components including a power
feeder, heater, gas tank, de Laval nozzle, and a table or a chuck to hold and position the substrate. In the
high-pressure set-up, the feeder releases the feedstock powder into the carrier gas (such as N») and the
accelerating gas (He or N») supply unit feeds the compressed gas into the heating chamber in a controlled
manner. These two gases are mixed in a temperature-controlled chamber before entering the converging-
diverging nozzle which optimizes the propulsion velocity of the ejected particles like a jet engine. The
substrate may be held by a rotational positioner, Cartesian table or a robot depending on the geometry. This
way, a completely new part may be deposited as free-form fabrication or an existing part may be coated,
cladded, or repaired by filling problematic cavities or cracks.
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The low-pressure system is relatively simpler such that there is only the accelerating gas, and the
feedstock powder is mixed into this gas at the throat of the de Laval nozzle by the relative vacuum generated
at the highest velocity point. The powder mass flow rate is a function of the gas flow rate; however, this
system cannot reach the high-impact velocities that the high-pressure systems can. Thermal assistance by
a laser beam may be utilized to improve interlocking. The deposition cross-section is like a normal
distribution curve (Fig.3, left) and a complete surface deposition is achieved by some overlap like spray
painting (Assadi et al., 2003). The sprayed material is not homogeneous along the thickness direction as
shown in Fig.3 (right) (Ashokkumar et al., 2022). The existence of voids and pores in the outer and surface
layers is the main source of brittle mechanical behavior; therefore, an annealing heat treatment is
recommended to improve ductility, sacrificing some of the strength (Fig.4) (Gértner et al., 2006). A
limitation of CSAM is that very complex shapes and interiors cannot be sprayed; and thus, near-net-shape
parts are possible. The process requires expensive gases, specially designed post-processing, and a porosity
of 1-2% is the best outcome attained so far.
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Fig. 2. High- (left) and low-pressure (right) CSAM systems (Balamurugan & Prabu, 2022).
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Fig. 3. Coating profile produced by subsequent deposits by CSAM (Left) (Cai et al., 2014) and stages of
bonding particles at CSAM (Right) (Ashokkumar et al., 2022).
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Fig. 4. Effect of heat treatment on tensile curves of high-P cold sprayed and heat-treated copper samples
(Gértner et al., 2006).

Additive Friction Stir Deposition

Additive Friction Stir Deposition (AFSD) is a newer and unique process mostly confused with
friction stir additive manufacturing (FSAM) (Mishra et al., 2022). AFSD has advantages coming from solid
state coalescence with almost no porosity, significantly smaller equiaxed homogeneous grains, and
improved tensile strength and toughness that come with high productivity. Thanks to the severe plastic
deformation that takes place during the friction stir deposition process. Additional advantages include being
capable of making large parts from difficult-to-cast metal alloys in an open atmosphere as well as the
flexibility of infeed material forms such as bars or chips. One drawback is that the yield strength is usually
reduced, but strain hardenability is increased. Heat treatment options need to be considered especially in
the precipitation-hardening metal alloys where the severe grain refinement does not allow precipitation.
The part geometry produced by AFSD is near-net-shape; therefore, a sequence of machining and surface
finish operations is needed. Being a relatively new technology, AFSD has many unknowns and a big
potential for research until it becomes a more common method in the industry (Fig.5).

A schematic of the AFSD process is shown in Fig. 6. A hollow cylindrical tool is rotated pressing
the substrate or the previously deposited layer. The feedstock in the form of a (9.525x9.525 mm) square
rod is vertically fed towards the substrate and pushed from the back rotating with the tool under shape
constraint. The bottom face of the feedstock starts to soften under frictional heat, and with the effect of the
downward force, it spreads sideways. The feedstock becoming a thin disk gains a larger friction surface
that increases the heat generated and thus the temperature rises. The rotation of the tool head applying
pressure on the flattened feedstock causes a stirring effect on the material that has become visco-plastic,
and four protrusions (knobs) located at the bottom of the tool head elevate the stirring effect. When the
plasticized feedstock exceeds the tool diameter, the tool starts to move horizontally in the traverse direction,
depositing the feedstock on the trailing side of the motion. Once the pass length is complete, the tool is
shifted sideways or upwards to deposit the next layer. An overlap may or may not be employed in
subsequent deposits on the same vertical level. The metal remains in a solid-state during the process over
the recrystallization temperature, however, the deposited parts on the trailing side of the tool cool down in
still air. When the tool passes over the deposit for the next one, the previously deposited layers are heated
again to a temperature close to but lower than the material being stirred and deposited. Hence, when several
layers (1-2 mm thick) are deposited on top of each other, the layers at the bottom of the built part are
subjected to numerous heating-cooling cycles, but the top layers are subjected to fewer cycles. This causes
a variation in grain size from bottom to top.
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Fig. 6. A schematic of AFSD

AFSD has been commercialized since 2018 (Griffiths et al., 2019), and it is academically and
industrially tested in metals such as Aluminum alloys AA 2020, 2219, 2050, 5083, 5B70, 6061, 6063, 7050,
7075, Mg alloys AZ31B and WE43, Steel alloys including 1018, 1060 and SS 316L as well as titanium
alloy Ti6Al4V. The outcome of the AFSD process is dependent on the feedstock metal type and properties
as well as the process parameters including tool head rotational speed and traverse speed, axial force,
feedstock rod diameter and offset layer thickness.

Yu and Mishra (Yu & Mishra, 2021) published a comprehensive review elaborating on the micro-
, meso- and macro-scale issues, advantages, and potential of AFSD. Accordingly, AFSD has the advantage
of producing a fine equiaxed grain structure without any porosity. AFSD has a higher TRL on metal alloys
with low melting temperatures and relatively high ductility, but it is anticipated that it has potential on
higher-strength metal alloys too. The severe plastic deformation in AFSD takes place around 0.6-0.9T,.
The process builds a material with reduced yield strength, fatigue strength, hardness, and rupture strain
(maximum elongation and increased ultimate tensile strength and strain hardenability. Residual stresses on
the as-built work parts have not been elaborated yet.

Rivera et al. (Rivera et al., 2018) processed AA 2219-T851 at a deposition rate of 1000 cm3/h and
elaborated on the relationships among texture, grain refinement and the mechanical properties of the
deposited material or semi-product paying attention to layers. Anderson-Wedge et al. (Anderson-Wedge et
al., 2021) worked on the fatigue behavior of the same alloy. Babaniaris et al. (Babaniaris et al., 2022)
processed rods made from compressed recyclable swarf AA 6063 and tested the outcomes after T4, TS and
T6 heat treatments. Jordon et al. (Jordon et al., 2020) is a summary of experiments on AFSD of screw-fed
AA 5083 machining chips. In the same team’s follow-up paper, (Beck et al., 2023) AFSD test results of
AA 5083-H131 bar feedstock and recycling chips were compared. Perry et al. (Perry et al., 2020)
investigated the interface formed in a dissimilar Aluminum alloy system, AA 2024 deposition onto AA
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6061 substrate. Mukhopadhyay and Saha (Mukhopadhyay & Saha, 2020) proposed a variation to the
process such that the low-strength AA 1060-H12 chips are used as the feedstock and the chips are fed to
the front of the rotating tool head. Tang et al. (Tang et al., 2023) introduced a modified version, called
friction extrusion additive manufacturing (FEAM). The main idea of the friction stir mechanism is the same,
the force-controlled process stresses the extrusion stage more strongly and a tool pre-set thickness of 4 mm
is produced instead of a thinner (1-2 mm) one. Griffith et al. (Griffiths et al., 2021) experimentally compared
AFSD of AA 6061-T6 and Cu 110-HO2 (half-hard) as feedstock in terms of microstructure evolution and
its dependence on process variables. Ghadimi et al. (Ghadimi et al., 2023) and Phillips et al. (Phillips et al.,
2021) tested AFSD of AA 2050 and AA 5083, respectively. They reported that the lubrication of AFSD
needs to be matured, and some kind of non-contaminating lubricant should replace the graphite-based dry
lubricant currently employed.

Yoder et al. (Yoder et al., 2021), compared the properties of as-built AA 7075 with the as-wrought
feedstock. Joshi et al. (Joshi et al., 2022) investigated AFSD of AZ31B and Williams et al. (Williams et al.,
2021) tested WE43 Mg alloy and obtained a refined, homogenous equiaxed microstructure when compared
to the feedstock resulting in a reduction in average grain size from 45 to 2.7 um on the top layer and 4.5
um on the bottom one. Griffith et al. (Griffiths et al., 2022) tested the feasibility of AFSD of stainless steel
304 under water and showed good deposition quality and remarkable microstructure differences from
conventional deposition. Martin et al. (Martin et al., 2022) applied AFSD on stainless steel 316L for surface
repair to compensate for material loss on AISI 4340 substrate as groove filling and surface cladding. Farabi
et al. (Farabi et al., 2022) tested AFSD of Ti6Al4V to analyze the microstructural and mechanical effects
on the outcome.

The work published so far is heavily experimental and focused on nano, micro and macro behaviors
of the tested alloys. How the semi-finished deposit will be commercialized has not been elaborated.
Mechanical components that may be made using AFSD will be specified for their performances under load,
but their surface features are also critical. Since the material produced by AFSD is remarkably different
from the as-cast, wrought, and other additive alternatives, the effect of the machining and surface finishing
processes will also be different.

The material properties produced by AFSD are sometimes superior to the conventional alternatives
due to the unique grain structure. AFSD metals do not have homogeneous material properties along the
build direction. The top layer shows a more textured and harder/stronger behavior while the texture fades
away towards the bottom layer and the grains get somewhat larger. Heat treatment, for example, T6 or T651
in AA 6061 or AA 7075 can attain homogenization of the micro and macro properties; however, the
resultant metal shows somewhat inferior mechanical properties as compared to the wrought one with the

same temper. The single advantageous property that has been experimentally shown is high-cycle fatigue.

Fig. 7. Examples of an experimental (Phillips et al., 2021) and two industrial AFSD parts (Cole, J., 2020;
Stevenson, K., 2018).
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Other Technologies

Binder Jet (BJ) technology is an indirect fabrication method with the initial binding of the metal
powder achieved by a thermoset polymeric binder and further sintering in an industrial furnace is a must.
The sintering temperature is usually just below the melting temperature; therefore, it is regarded as a solid-
state AM technology (Tuncer & Bose, 2020). There is no mechanical deformation involved as in CSAM
and AFSD, and the final microstructure is also different (Li et al., 2020). BJ produces a porous structure
with 95% density and some shrinkage during the sintering phase occurs. The parts have a lower surface
roughness (as low as R, 3 um if a bead-blasting step is employed) compared to DMLS/SLM (R, 12-16 pum).
Such low surface roughness is beneficial for parts with internal channels and geometries that can be difficult
to post-process. parts tend to have only moderate mechanical properties and high porosity, meaning that
they may not be suitable for all requirements. Combining economy in equipment cost with geometric
precision, BJ is commercialized by many companies.

Friction Stir Additive Manufacturing (FSAM) is an extension of the friction stir welding process
(Mishra et al., 2022). The main difference between the two is that thin metal sheets are piled layer by layer
and they are joined on the face by the heat and pressure produced by friction stirring in FSAM. In this sense,
FSAM is like laminated object manufacturing (LOM) in which sheets are pasted to each other using some
organic adhesive and pressure. In the FSAM process, a solid-state face welding process takes place where
the heat is produced by the friction of a rotating carbide tool which simultaneously applies the needed
pressure to eliminate any porosities.

Ultrasound Additive Manufacturing (UAM) works like FSAM; however, instead of frictional heat
produced under high-pressure ultrasonic vibrations remove the oxide layer on the surfaces of the sheets,
allowing them to fuse in solid state at a relatively low temperature (Arnold, 2023). This process perfectly
fits the electronics and sensor production allowing the joining of dissimilar metals in sheet form as well as
powder sandwiched between thin sheets. The main weakness so far is the anisotropy of the as-built part.

DISCUSSIONS

When the term M-AM is used, L-PBF (or SLM) is the main technology recalled. L-PBF has a
significant advantage over other technologies by holding the highest TRL rating with the capability of
building net-shape parts with minimal porosity and acceptable surface finish. However, the high cost of
metal powders, inferior mechanical properties due to columnar microstructure coupled with tensile residual
stresses on part surfaces and the low production rate opened the way for alternative technology
development. Besides, the application of L-PBF is limited to specific and rather valuable alloys, and it is
not widespread to ordinary and low-cost metal alloys such as carbon steels.

DED technologies eliminate the limitations of L-PBF on size and fabrication rate; however, they
still employ the fusion-based boding method which does not bring improved mechanical and
microstructural properties. Mechanical deformation-based solid-state M-AM technologies yield improved
mechanical properties without tensile surface residual stresses, sacrificing geometric precision. CSAM may
generate net-shape components, but AFSD (as well as FSAM and USAM) is a semi-product building
process.

Gamon et al. (Gamon et al., 2021) and Tuncer and Bose (Tuncer & Bose, 2020) compared various
M-AM processes including L-PBF, EB-PBF, L-powder DED, L-wire DED, CSAM, EB-DED, WAAM,
laser hot wire, BJ, and CSAM in terms of as-built microstructure and associated micro-indentation hardness
(HV) for alloy 625. Regardless of technical differences, all the tested processes produced irregular grain
structures containing varying columnar arrays of micro-dendrites, cellular dendrite structures and varying
arrays of precipitates as well as fine equiaxed ones. The hardness measurements were in a wide range (180—
590 HV) BJ giving the lowest and CSAM the hardest.

Consequently, all M-AM-built parts require some sort of post-processing. Processes using powder
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feedstock need de-powdering. All processes need some de-burring operation. HIP is suggested and proven
useful to reduce voids and porosities, but it is not a practical and economically feasible method. Heat
treatment including some type of annealing is recommended in most cases, but recrystallization would
release the residual stresses and thus geometric distortions would occur. Next, comes machining processes
such as ball-end milling and turning. These subtractive operations achieve geometric precision along with
improved surface roughness, but under most process conditions they produce tensile residual stresses (to a
lesser extent). A finishing operation including abrasive, chemical or electro-chemical polishing or a
deformation-based method such as burnishing, may follow the machining step to obtain improved surface
integrity. To summarize, except in rare cases, none of the M-AM processes can manufacture a ready-to-use
finished product. However, solid-state M-AM processes usually produce an outcome farther from the final
product, while fusion-based processes and BJ may yield a geometry closer to the target with inferior
mechanical properties.

CONCLUDING REMARKS

This paper provides a comparison of the more common and established fusion-based M-AM
processes and two solid-state processes CSAM and AFSD. Powder bed fusion, directed energy deposition
and binder jetting techniques produce parts with better geometric precision; however, surface integrity and
mechanical properties are significantly inferior compared to as-wrought and as-cast material. Solid-state
additive processes including cold spray and friction stir deposition are still in the development phase with
lower TRL and MRL, but they offer superior mechanical performance sacrificing geometric precision. Most
of the published research on solid-state M-AM processes is experimental. To develop a better understanding
of the governing mechanisms in these processes novel analytical and numerical models need to be
developed.
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