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Makale Bilgisi OZET

Kauguk karigimli PU polimer, katmanli kompoziti olugturmak igin 1050 Al levha ile birlikte
ozellestirilmis bir kalipta kiirlenmistir. Polimer katman, farkli Al tel ekran siralar1 kullanilarak
giiclendirilmistir. Gii¢lendirilmis kompozit paneli tek seferde iiretmek i¢in yeni bir yaklagim
ortaya konmustur. Diisiik hizda darbe testi yapmak i¢in 6zel olarak yapilmig bir diisme agirligi
. aparati kullanilmigtir. Diigen agirlik testleri, numunelerin darbe davranisini incelemek igin beg
Anahtar Kelimeler: farkli enerji seviyesinde (40J, 60J, 80J, 100J ve 120J) gerceklestirilmistir. Her bir olay iin
Agurlik Digiirme, kuvvet-zaman geg¢misleri kaydedilmistir. "Enerji-zaman" ve "kuvvet-yer degistirme"
Diigiik Hizli Darbe Deneyi, degisimleri ASTM D7136/D7136M-12 standardina uygun olarak gerceklestirilen kinematik
Tabakali Kompozit Malzeme, analiz ile elde edilmistir. Higbir numunede delinme meydana gelmemistir. Numuneler katmanli
Aliminyum Tel Takviye. oldugundan, penetrasyon sadece {ist katmanda g6zlenmistir. Ayrica, tepe kuvvetleri, sogurulan
enerji ve darbe ucunun batma degerleri de sunulmustur. Carpma sonrasinda katmanli kompozit
yapilarda meydana gelen hasarlar incelenmistir. Polimer katmanindaki Al elek teli takviyesinin,
120 J'deki testler harig, diisiik hizli darbe tepkisi tizerinde 6nemli bir etkisi gézlenmemistir.
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Low Velocity Impact Behavior of Al Wire Reinforced Layered Composite

Article Info ABSTRACT

Rubber-blend PU polymer was cured in a customized mold together with 1050 Al sheets to
create the layered composite. The polymer layer was strengthened using different rows of Al
wire screen. A novel approach to fabricate a reinforced composite panel in one spot was
introduced. A specifically made drop weight apparatus was used to conduct a low velocity
impact test. Drop weight tests were carried out at five distinct energy levels (40J, 60J, 80J, 100J
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Keywor_ds: and 120J) to examine the impact behavior of the specimens. Force-time histories were saved
Drop Welgh_L for each event. The "energy-time" and "force-displacement™ variations were also obtained by
Low Velocity Impact kinematic analysis performed in accordance with ASTM D7136/D7136M-12 standard. No
Experiment, ) puncture occurred in any specimen. Since the specimens were layered, penetration was
Lamm_ated Composite observed only in the top layer. In addition, the peak forces, the absorbed energy and the impact
Materials, tip’s indentation are also presented. Damage to the layered composite structures after impact
AIL_Jmlnum Wire was investigated. No significant effect of Al sieve reinforcement in the polymer layer was
Reinforcement. observed on the low velocity impact response, except for the tests at 120 J.
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GIRIS

Geleneksel malzemelerin yerini ileri teknoloji malzemeleri almaktadir. Ozellikle savunma
sanayii, uzay ve havacilik, zirhl1 araclar ve otomobil sektoriinde, 6zellikle askeri alanda balistik ve darbe
dayanimimin artirtlmasi igin yapilan arastirmalarda ve malzemede olusan hasarin tespiti ve yeni
tasarimlarin optimum hale getirilmesi iizerine yogunlagilmaktadir. Ugagin hasar gérmesi durumunda
ucusuna kismi devam edebilecegi diisiiniilen ikincil yapisal parcalarinda da kompozit malzemeler
kullanilmaktadir. Darbe sonucu malzemede meydana gelen deformasyonlarin kapsamli bir sekilde
incelenmesi, literatiire katkida bulunmasi ve havacilikta bakim personeli igin bir referans olarak
onemlidir. Basta havacilik ve uzay endiistrisi olmak iizere ileri teknoloji sektdrlerinde, geleneksel
malzemelere kiyasla faydal yiik agirligi i¢in aliiminyum tabakali kompozit malzemeler tercih edilir.
Aliiminyum iceren kompozitler ve aliiminyum igeren malzemeler, yiiksek dayanim ve agirlik oranlar
nedeniyle, 6zellikle havacilik ve uzay endiistrisi gibi faydali yiik agirligmin énemli oldugu bir¢ok
sektorde hayati onem tasir.

Basingla kaliplama ile tabakali kompozitin iiretimi gerceklestirilir (Al-Rubaye, 2018). Kalip
icerisine katmanlar yerlestirildikten sonra basing tatbik edilir. Bu yontem ile elde edilen parcalar
homojen olup is¢ilik maliyeti de disiiktiir (Al-Rubaye, 2018; Kumar Dhananjayan, 2013).

Tabakali kompozitlerden sandvi¢ yapilar 6z kismi hiicresel (Cetin & Karadag, 2023) veya fiber
laminatlarda (Bienia$ & Jakubczak, 2012; Moriniere, 2014) oldugu gibi dolu olmak tizere iki farkl: tiirde
imal edilirler. Bu yapilarin iist ve alt plakalar1 ya sonradan 6ze yapistirilmakta ya da liretim sirasinda
plakalarin proses esnasinda 6ze kendiliginden yapigmasi saglanir. Bizim ¢alismamizda polimerin alt ve
iist plakalara dogrudan adhezyonu gerceklestirilmistir.

Uretilen panellere yabancit madde ¢arpmasim incelemek icin diisiik hizli darbe deneyleri yapilir.
Bu yabanct madde, hav araglarinin inig veya kalkisi sirasinda pistten gelen tas, cakil, civata vs. gibi
herhangi bir madde olabilir. Ugagin yapisalina olan bu ¢arpma ugusa engel teskil edecek sonuglar
dogurabilir (Hussin vd., 2016; Masniza vd., 2019). Son yillarda savunma sanayisi, uzay ve havacilik
endiistrisi, zirhl1 araglar ve otomobil endiistrisinde balistik ve diisiik hizli darbe direnci yliksek yeni
tasarimlarin ortaya konulmasinin énemi artmaktadir.

Kompozit malzemeler, kullanildiklar1 zamanlarda hasara neden olabilecek darbe yiiklerine
ugrayabilirler. Bu sebeple can ve mal kayiplarina yol acabilecek bu hasarlarin irdelenmesi ve hasarlarin
neden oldugu darbe yiikiiniin laboratuvar ortaminda benzesiminin yapilmasi biiyiikk 6nem tagimaktadir.
Kargilasilan bu durumlarin deney ortaminda en iyi benzesimi saglayacak diizenek agirlik diisiirme
testidir. Agirlik diiglirme testlerinin ana inceleme konusu oldugu caligmalar lice ayrilabilir. Birincisi
tamamen deneysel caligmalar (Cetin & Karadag, 2023), ikincisi analitik ¢aligmalar (Vaidya, 2011)
iiclinciisli de sanal testlerdir (Dag vd., 2022, 2023). Bu ¢alisma tamamen deneysel olup 6zgiin olarak
iiretilen malzemeler, agirlik diisiirme testine tabi tutulmustur.

Geleneksel malzemelerle karsilastirildiginda, kompozit malzemelerin iiretim, bakim ve onarim
maliyetleri oldukca yiiksektir. Kompozit malzemelerde meydana gelen hasarlarin onarimi yiiksek
maliyetli olup uzman personel gerektirir. Bu bakim maliyetini disiirmek, aym1 zamanda geri
doniistiiriilebilir malzeme ile liretimin yapilmasi ve hava araci bakim personeline bir rehber olmasi adina
yapilan bu ¢alismada diigiik hizl1 darbe sonucunda malzemede meydana gelen hasar tipleri incelenmistir.
Literatiirde geri doniistiiriilebilir malzeme ile farkli tabakali kompozitlerin davraniglarimi inceleyen,
deneysel ve analitik ¢alismalarinin sinirlt oldugu goriilmiis. Bu nedenle mevcut ¢alismanin literatiire
onemli bir katkida bulunacagi distiniilmektedir.

Geri doniistiiriilmiis malzeme ile yapilan malzemeler {lizerine son zamanlarda ¢okca c¢aligma
yapilmaktadir. Bu c¢alismalar arasinda iiretilen numunelerin diisiik hizli darbe testi yapilanlar bizim
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arastirmamizda ilgi konusu olmustur. Buna 6rnek olarak bir ¢aligmada geri kazanilmis PP kompozitlere
agirlik diistirme testi uygulanmistir (Alcock vd., 2006). Denizlerdeki midye kabugu kullanilarak {iretilen
bagka bir materyali diislik hizlarda ¢carpma davranist incelenmistir (Kochan, 2019). Bu ¢alismada 6ne
cikan bulgularin basinda midye kabuklarinin higbir islem yapilmadan matris ile giiglii bir baglanti
olusturmasi gelmektedir.

Cetin ve Karadag, ucak ve diger ulasim araclarinda i¢ ddseme malzemesi olarak kullanilabilecek
sandvi¢ panel iiretmigler ve flretilen numunelere 20J, 30J, 40J, 50J enerjilerinde darbe testleri
gergeklestirmiglerdir. Tel ilavesinin artmasiyla, malzemede goriilen elastikiyetin azalip, mukavemet
degerinin arttig1 ve bunun sonucunda maksimum deplasmanin genelde azaldig1 sonucuna varmislardir
(Cetin & Karadag, 2023). Calismada kullanilan ¢elik tel dayanimi artirmis olsa da hava araglarinda
korozyon direnci olan paslanmaz malzemeler ve hafif olmasi sebebiyle aliiminyum daha ¢ok tercih
olmasi sebebiyle, bu ¢alismada aliiminyum tel ve iretim sonucunda dayanim/agirlik orani yiiksek
olabilecek polimer kullanimi tercih edilmistir.

YONTEM

Bu calismada polimer dolgulu Al sandvi¢ numuneler iiretilmistir. Kauguk-parcacik eklenmis PU
hammaddesi Sel¢uk Kauguk (Konya) kurulusundan edinilmistir. Kurulusta bu malzeme ayakkabi taban
imalatinda kullanilmakta olup bunun regetesi ticari sir oldugu gerekgesiyle bizlere verilmemistir.
Polimer cekirdege giiclendirici olarak Al 1050 elek teli kullanilmistir. Sandvi¢ yapimin alt ve tist
plakalar1 olarak havacilik endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilan Al 1050 se¢ilmistir. Polimer ve
katmanlarin birbiri ile yapismalar igin plakalar piiriizlendirilmistir. Tablo 1, piiriizliilik degerlerini
vermektedir.

Tablo 1
Yiizey Pririizliiliigii Degerleri

Aritmetik Ortalama Piiriizliiliik, Ra (um) 2,287
Kuadratik Ortalama Piiriizliliik, Rq (um) 3,092
Maksimum Piiriizliiliik Derinligi, Rz (um) 16,479

Altiiminyumun kalinligi 0,53 mm olarak 6l¢tilmiistiir. Levha halindeki polimer hammaddesinin
kalinlig1 1,45 mm’dir. Aliiminyum elegin tel ¢ap1 0,2 mm olup g6z boyutu da 2 mm’dir.

Tabakali kompoziti olusturacak bilesenlerin muhtelif konfigiirasyondaki kiitleleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2
Bilesen Agirliklart
Bilesen Agirhk (g)
Polimer Tabaka (120x120x1,45mm) 8,636
Al Tel Elek (120x120x0,75mm) 0,935
Al Plaka (120x120x0,53mm) 20
Al — 4 Polimer — Al 54,544
Al -2 Polimer-1 Tel Elek-2 Polimer-Al 55,479

Al — 1 Polimer — 1 Tel Elek— 1 Polimer — 1 Tel Elek— 1 Polimer — 1 Tel

Elek— 1 Polimer — Al 57,349
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Sekil 1, sandvi¢ numuneyi olusturan bilesenlerin dizilimini gostermektedir. Bu bilesenler
yiiksekligi 15 mm olan bir kalip icerisine yerlestirilmistir. Numunelerin kaliba yapismadan kolayca
¢tkmasi i¢in kalip ayirict kullanilmustir.

Sekil 1

Malzemelerin kaliba dizilimi a) Alt yiizeye, yiizeyi piiriizlendirilmis aliiminyum konulmast b)
Aliiminyum iistiine polimerlerin konulmast c) Aliiminyum tel elegin konulmasi. d) Polimer ilavesi e)
Ust yiizeye, yiizeyi puiriizlendirilmis aliiminyum konulmasi

Bu kalip i¢indeki malzemeler sicakligi 215°C olan bir firinda 60 dakika bekletilmistir. Firindan
cikarilan kalibin tutuculari hizli bir sekilde cikarilarak tabakali kompozitin genlesmesine miisaade
edilmistir. Onceden 1sitilmis fira tabakalar, firmin 1s1s1m diisiirmeden, ivedilikle firina yerlestirilir.
Pisme siiresi tamamlanan numuneler firindan alinarak, kaliptan gikarilir. Uretim yapilirken uygun
sicaklik ve basingta pisirme iglemi gerceklesmesinin sebebi, dolgu malzemesinin aliiminyum yiizeylere
yapisarak kabararak pismesi i¢in en uygun iiretim sekli oldugu i¢in tercih edilmistir.

Tablo 3, pisirme Oncesi ve sonrasinda bilesenlerin toplam kalinliklar1 gostermektedir. Pisme
sonrasi kalinliklar genlesme sonrasinda dl¢iilmiistiir.

Tablo 3
Pisme Oncesi ve Sonrast Kalinliklar

Malzemeler Pisme oncesi kalinlik (mm) Pisme sonrasi kalinlik (mm)
Al-4P-Al 6,8 13,5
Al-2P-T-2P-Al 7,55 11,8
Al-P-T-P-T-P-T-P-Al 9,05 10,9
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Tablo 4, proses parametrelerini icermektedir.

Tablo 4
Proses parametreleri

Kalip boyutlari 120x120x15mm
Firin sicakhgi 215°C
Firinda bekleme siiresi 60 dakika

Agirhik Diisiirme

Elde edilen uygun sicaklik ve basing degerlerinde iiretilen tabakali kompozit malzeme i¢in, yasam
dongiisii boyunca maruz kalabilecegi farkli darbe enerjilerini simiile etmek igin diisiik hizli darbe deneyi
yapmak icin 6zel olarak iiretilen agirlik diisiirme test diizeneginde testler yapilmugtir.

Deney diizeneginin vurucusu 17 kg’dir. Darbeler, 12 mm yaricapindaki yari-kiiresel bir ¢elik
vurucu ile numunelerin merkezlerine yapilmistir. Tekrarli darbelerden kaginmak igin ilk darbeden sonra
vurucu tutulmustur. Kuvvetin zamana bagl degisimi, darbe siiresi boyunca bir veri toplama karti
yardimiyla bilgisayara kaydedilmistir.

Test cihazinda PLC kontrollii olarak bir dijital cetvel yardimiyla vurucu istenilen yiikseklige
kadar cikarilmaktadir. Deneye hazir olundugunda bir baglatma diigmesi ile vurucu miknatish tutucudan
kurtulmakta ve test numunesi {izerine serbest diisme yapmaktadir. Yine dijital cetvelden alinan konum
bilgisi ile vurucu numuneye carptiktan sonra havali sistem tetiklenmekte ve tutucu malzemeye penetre
oldugunda havali pistonlar ile vurucu numuneden yukariya dogru kaldirilmakta ya da vurucu
numuneden geri sektiginde vurucu numuneye ikinci vurusu yapmadan agilan pistonlar iizerine
diismektedir (Sekil 2).

Sekil 2
Diigiik Hizli Darbe Test Cihaz
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Agirlik diisiirme testinde, enerjinin potansiyel ve kinetik enerjiye doniisiimiiniin yani sira bir
kisim enerji numunede hasara harcanmaktadir. Kaymali yatak ve hava siirtlinmesi ihmal edilecek kadar
kiigiiktiir. Vurucu kiitlesi belli oldugundan darbe enerjisi dogrudan belli bir yiikseklige cikarilmis
vurucunun potansiyel enerjisine esit olmaktadir. Carpma anindaki darbe baglangi¢ hizi enerjinin
korunumu ilkesiyle kolaylikla hesaplanabilmektedir. Bu agiklamalar 1s181nda 6ngoriilen, 40, 60, 80, 100
ve 120 J darbe enerjilerine karsilik gelen diisme yiiksekligi, darbe hizi hesaplanmis olup bu degerler ile
diger test parametreleri Tablo 5°de verilmigtir.

Tablo 5
Agirlik Diisiirme Test Parametreleri

Ozellikler Test 1 Test 2 Test 3 Test4 Test5
Darbe Enerjisi (J) 40 60 80 100 120
Diisiis Yiiksekligi (m) 0,24 0,36 0,48 0,60 0,72
Darbe 11k Hiz1 (m/s) 2,17 2,66 3,07 3,43 3,76
Vurucu Kiitlesi (kg) 17 17 17 17 17
Vurucu Cap1 (mm) 12 12 12 12 12
Numune Boyutlari (mm)  120x120 120x120 120x120 120x120 120x120

Agirlik diisirme testinde darbe enerjisinin tamamen elastik ve plastik deformasyon ile hasarlara
harcandigi kabul edilmistir.

40, 60, 80, 100 ve 120 J olmak iizere bes degisik darbe enerjileri i¢in agirlik diisiirme testleri
gerceklestirilmistir. Al kapaklar Al, polimer katmani1 P ve tel takviyesi T olmak {izere ii¢ farkli dizilimde
numuneler tretilmistir. Bu ti¢ dizilim sirasiyla Al/4P/Al, Al/2P/1T/2P/Al ve Al/P/T/P/T/P/T/P/AIl
dir. Her bir test tiger kez tekrarlanmistir.

Deneyler sirasinda vurucunun numunelere temas siiresince dogan kuvvetler zamana bagli olarak
kaydedilmistir. Kuvvet gecmisleri kullanilarak kinematik analiz yardimiyla yer-degistirmeye baglh
kuvvet degisimi ile temas siiresince enerji ge¢misleri elde edilmistir (Uyaner, 2021).

Sekil 3 vurucunun bir sandvi¢ numuneyi tamamen deldigi bir darbe testinde elde edilen tipik bir
kuvvet gecmisini gostermektedir. Bu tiir testlerin kuvvet ge¢cmislerinde iki adet maksimum nokta ortaya
¢ikar. Bu noktalara karsilik gelen kuvvetler sirasiyla F1 ve F2 olarak isimlendirilmistir. Buradaki F1
kuvveti st plakanin delindigi, F2 kuvveti ise alt plakanin delinme anindaki kuvvetlerdir. Kuvvetin
gecmiginde ortaya ¢ikan bu durum alt ve iist kabuk rijitliginin dolgu katmanina (¢cogunlukla bu dolgu
katmani hiicreseldir) gore yiiksek olan sandvi¢ kompozitlerde ortaya cikar.

Sekil 3
Bir Sandvi¢ Kompozitin Agirlik Diisiirme Testinde Ortaya Cikan Tipik Kuvvet Gegmisi

1200 F2
1000
800 D

600

Kuwvet, [N]

400

200

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Zaman, [s]
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Temas sirasinda ortaya ¢ikan kuvvet, vurucunun iist katmana temasiyla beraber {ist plaka yirtilana
kadar hizla artar. Ust plaka metal ise ¢ukurcuk olusumu ve yirtilma ile, metal olmayan kabuklarda da
bu kabugun hasar1 ile vurucunun altindaki dolgu hacmi sikismaya baglar. Bu sikisma sonucu dolgunun
sikigsma bolgesindeki yogunlugu artar. Bu olaya densifikasyon denir. Bu yogunluk artiginin nihai noktasi
kuvvet gecmisinde D noktasina karsilik gelir. Yogunlugu bolgesel artmis dolgu malzemesi maksimum
yogunluga eristikten sonra vurucuya direng gosterir ve bunun sonucu temas kuvveti tekrar artmaya
baglar. Temas kuvvetin ikinci kez maksimum oldugu F2 noktasinda alt plaka delinmeye baslar ve bunun
sonucunda kuvvette diisme goriiliir. Sandvi¢ malzeme delindikten sonra vurucu ile numune arasindaki
stirtinme kuvveti nedeniyle temas kuvveti tamamen sifir olmaz.

BULGULAR

40, 60, 80, 100 ve 120 J olmak iizere bes farkli enerji seviyelerinde yapilan deneylere ait kuvvet
gecmisi, yer-degistirmeye karsilik kuvvet degisimi ve enerji gecmisleri elde edilmistir. Bu degisimlerin
tamami1 (MCS 2023) te mevcuttur. 120 J igin olan hari¢ diger darbe enerjisi igin bulgular birbirine
benzemektedir. Degerlendirme icin sadece 40J ve 120 J deneylerine ait grafikler takdim edilmistir
(Sekil4 - Sekil 9).

Sekil 4
40J I¢in Kuvvet Gegmisi

=)

g 3000 | 4 ——AL1T-Al 40)

3 2000 |/ ——AI3T-Al_40)
1000 - Al-4P-Al_40)

0 T T T — 1

0 0,005 0,01 0,015 0,02
Zaman [s]

Sekil 5
Yer degistirmeye bagh kuvvet degisimi (40J)

6000 -
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0

0 0,005 001 0,015 0,02
Deplasman [m]

Sekil 6
40J igin enerji gecmisi
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—Al-1T-Al_40)
——AI-3T-Al_40)
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Sekil 7
120J icin Kuvvet Gecmisi
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Sekil 8

Yer Degistirmeye Bagl Kuvvet Degisimi (120J)
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Sekil 9
120J igin Enerji Ge¢migi
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Teste tabi tutulan numunelerin hicbirinde alt plakalar delinmemistir. Bunun sonucu olarak kuvvet
gecmislerinde ikinci tepe noktasi olugsmamugtir.

Sekil 10
Itki Kuvvetleri

120
100
80
60

4

o

2

o

o

1T 3T 4P 1T 3T 4P 1T 3T 4P 1T 3T 4P 1T 3T 4P
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Sekil 11
Yutulan Enerjiler
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4
2
0
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aT 4P
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=]

400 400 400 e 600 60) 8O0J 80 80 100J 100] 100) 120) 120J 1201

Test edilen numunelerin itki kuvvetleri ve yutulan enerjiler sirasiyla Sekil 10 ve Sekil 11°de
goriilmektedir. Cekirdek tabakasmna Al tel takviyesinin yutulan enerji bakimindan tiim enerji
seviyelerinde anlaml bir degisiklige yol agmamustir. Tel ilaveli ve tel ilavesiz numunelerde vurucunun
temas siiresi hemen hemen ayni goriilmektedir. 120J degerindeki 4 kat polimer ve telsiz olan numunede
anlamli bir fark goriiliirken, diger degerlerde anlamli bir sonug¢ goriilmemistir. Darbelerin tekrar
sayisinin artmasi ya darbelerin tekrarlanmasi ya da orta hizli darbelerle deneylerin gerceklesmesi
anlamli sonuglar ortaya cikarabilir.

Tablo 6, darbe testi sonrasi kompozit plakalarda meydana gelen hasarlari 6zetlemektedir. Tiim
numunelerde delinme gerceklesmemistir. Agirlikli olarak her numunede batmalar ve kompozitin {ist
katmaninda vurucu ucunu ¢evreleyen hat boyunca yirtilmalar olugmustur.
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Tablo 6
Numune On Yiizlerine Ait Hasar Goriintiileri

E i Al/4P/Al Al/2P/1T/2P/Al Al/PITIPITIPITIP/AI

40J

60]

80]

100]

120J

Tablo 7, darbe testi uygulanmis numunelerin kesit goriintiilerini igermektedir. Numunelerde ya
iist plaka ya alt plaka ya da her iki plaka ile polimer arasinda delaminasyon olusmustur.

Tablo 7
Hasarli Numunelerin Kesit Goriintiileri

E Al/4P/Al Al/2P/1T/2P/Al  Al/P/T/PITIPITIP/AI
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TARTISMA

Kiirleme firmin sicaklik dagiliminin diizgiin olmamasi nedeniyle numunelerin bazi kisimlarinda
kalinlik farkliliklar1 olugsmustur. Ayrica aliiminyum tel elek sayisinin artmasi ile birlikte polimerin
genlesmesi negatif olarak etkilenmistir. Bunun sebebi olarak aliiminyum elegin ortamdaki 1siy1
sogurmasi gorliilmiistiir. Bunun yaninda Al tellerin polimerlerin birbiriyle etkilesime girerek yeteri kadar
yapismasina ve kabarmasina engel oldugu diistiniilmiistiir.

Darbe testleri esnasinda elek ilaveli numunelerde alt ve iist tabakalarda delaminasyon artisi
gozlemlenmistir. Al tel takviyeli kompozit panel iiretim siirecinin yeniden planlanarak farkli bir tiretim
prosesin gelistirilmesi sonucuna varilmistir.

Elek ile polimer tabakalar1 arasinda bir ayrilma goriilmemistir. Bu nedenle polimerin elek
tabakasina yeterince niifuz ettigini sdyleyebiliriz.

SONUC

Bu ¢alisma i¢in gergeklestirilen darbe testlerinde higbir numune tam penetrasyona ulagamamastir.
Elek telli numuneler, aliiminyum tel ekranin katmanli yapiy1 giiclendirmesi beklenmesine ragmen,
aliminyum sandvig¢ plakalarda delaminasyon hasarinin arttigini gostermistir. Sogurulan enerji, artan
darbe enerjisiyle orantili olarak artmistir. Numunelerin hi¢biri tam penetrasyon gostermese de 100 J ve
120 J okumalar, elek teli eklenmemis numunelerin maksimum enerji emilim degerine ulastigin
gostermektedir. 120 J'de, Al tel ekranin etkisi goriilebilir. 120J'nin altindaki enerji seviyelerinde 6nemli
bir fark gdriilmemistir.

ONERI

Al tellerinin elek tel agikligi daha fazla olan tercih edilebilir. Bunun igin yeni bir proses ile
iiretimler diisiiniilebilir.

Aliiminyum sandvi¢ plakalar ile polimerin yapismasmi iyilestirecek ikincil bir polimer
kullanilabilir.

11
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EXTENDED ABSTRACT

Purpose: It has been noticed that there are few studies in the literature examining the behavior of recyclable
materials and different layered composites and conducting experimental and analytical studies, and this study aims
to fill the missing part of the literature.

Theory and Method: The layered composite was produced by curing the rubber blended PU polymer
together with 1050 Al sheets in a special mold. Various rows of Al wire screen were used to reinforce the polymer
layer. A new method to produce a reinforced composite panel in one spot was tested.

Results: No puncture occurred in any specimen. Since the specimens were layered, penetration was
observed only in the top layer. In addition to all these curves, the maximum force values, the energy absorbed by
the layered composite structure and the indentation depth of the impact tip obtained from the low-speed impact
test are also shown.

Conclusion: In response to the increasing impact energy, the amount of energy absorbed increased. While
full penetration was not observed in any sample, values of 100 J and 120 J show that the maximum energy
absorption value was reached in samples without sieve addition. The effect of aluminum sieve wire can manifest
itself at a value of 120 J. No significant change was observed at impact energy levels lower than 120 J.
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For aircraft to perform a stable flight, dynamic stability must be ensured during the design
phase. Different linear and non-linear control methods are used to ensure that this stability is
not disturbed and the necessary maneuvers can be performed. Aircraft is a dynamic system with
6 degrees of freedom and each control surface should be considered when designing control
systems. In this study, the pitch angle of an aircraft is controlled using 4 different methods
found in the literature. In this study, the linearized longitudinal equations of motion of the
aircraft selected for control were extracted and transfer functions were obtained. The methods
designated were used to calculate the coefficients of the PID controller and the calculations and
modeling were done through MATLAB/Simulink. The methods used in the study are mainly
as follows: Ziegler-Nichols, Modified Ziegler-Nichols, Tyreus-Luyben, Astrom and Hagglund.
The study aims to determine the best-performing method among these 4 methods for controlling
the pitch angle of the aircraft. Comparisons were made on the graphs and tables obtained for
the study and the best-performing method was determined.

PID Katsayilarimi Belirleme Metotlarimin U¢ak Yunuslama Acis1 Kontrolii icin Kiyaslamasi
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Hava araglarinin kararl bir ugus sergileyebilmesi i¢in tasarim agamasinda dinamik kararliligin
saglanmis olmasi gerekmektedir. Seyir halinde bu kararliligmm bozulmamasi ve gerekli
manevralarin yapilabilmesi i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan farkli kontrol ydntemleri
kullanilmaktadir. Ugak dinamik olarak 6 serbestlik derecesine sahip bir sistem olup kontrol
sistemleri tasarlanirken her bir kontrol yiizeyi goz 6niinde bulundurulmalidir. Bu ¢aligmada, bir
hava aracinin yunuslama agisinin kontrolii literatiirde bulunan 4 farkli metot kullanilarak
yapilmigtir. Caligmada kontrolii yapilmak iizere segilen hava aracinin dogrusallagtirilmig
uzunlamasina hareket denklemleri ¢ikarilmis ve transfer fonksiyonlari elde edilmistir. Belirtilen
metotlar PID Kkontrolciisiiniin katsayilarii hesaplamak i¢in kullanilmis olup yapilan
hesaplamalar ve modellemeler MATLAB/Simulink ortaminda test edilmistir. Calismada
kullanilan metotlar sunlardir: Ziegler-Nichols, Modifiye Edilmis Ziegler-Nichols, Tyreus-
Luyben ve Astrom ve Hagglund. Calismanin amaci kullanilan bu 4 metot arasindan hava
aracinin yunuslama agisinin kontrolii i¢in en iyi performans gostereni belirlemektir. Calisma
amaci dogrultusunda elde edilen grafikler ve tablolar {izerinden karsilagtirmalar yapilmis ve en
iyi performans gosteren metot belirlenmistir.
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INTRODUCTION

For aircraft to perform a stable flight, dynamic stability must be ensured during the design phase
(Nelson, 1998). Different linear and nonlinear control methods are used to maintain this stability and to
perform the necessary maneuvers. In the early years of aviation, the control operations carried out by
the aircraft crews were started to be carried out by control methods such as PID, which were developed
later (Keane, & Carr, 2013).

Aircraft is a dynamic system with 6 degrees of freedom and each control surface should be
considered when designing control systems (Stevens et al., 2015). For this reason, there are many
different control studies in the literature due to the complexity of the system. When the literature is
examined, it is seen that the PID control method gives agreeable results for UAVs (Ahmed et al., 2019;
Durmaz et al., 2013). Determining the control coefficients is of great importance in PID control design,
thus determining the system’s stability. It is seen from the literature that the Ziegler-Nichols method
performs well in determining the PID control coefficients (Ahmed et al., 2019; Ulus & lkbal, 2019).

Different control approaches have been used in the literature to improve the performance of
aircraft systems (Dhadekar & Talole, 2018; Husek & Narenathreyas, 2016). PID and fuzzy controllers
have been investigated for longitudinal control of aircraft and different combinations of these two
controllers (Mamdani tuned PID, PID, Takagi-Sugeno, Parallel Distributed Controller (PDC)) have been
tested (Narenathreyas, 2013). The results show that nonlinear controllers such as fuzzy control give
better results than linear controllers, but the computational load is higher and stability cannot be
guaranteed (Narenathreyas, 2013; Oztiirk & Ozkol, 2021). In addition, since the fuzzy-PID control
structure does not show the desired performance improvement, the fuzzy-PID control structure trained
by the genetic algorithm has been tested and new methods with better control performances have been
proposed (Tang et al., 2001). However, this has made the controllers more complex and computationally
demanding.

For the control of aircraft, the use of robust and PID control structures is preferred both to reduce
the computational load and to ensure the stability of the aircraft. Ziegler-Nichols (ZN), Modified
Ziegler-Nichols (MZN), Tyreus-Luyben (TL), and Astrom-Hagglund (AH) methods were compared to
determine the PID coefficients used in longitudinal motion control of aircraft and was observed that the
Modified Ziegler-Nichols (MZN) method performed the best (Deepa & Sudha, 2016).

Within the scope of this study, the control methods for the longitudinal motion of aircraft were
reviewed in the literature (Rosario-Gabriel & Cortés, 2018) and the Ziegler-Nichols methods available
in the literature were tested and compared for pitch angle control of the NAVION aircraft.

METHOD

The data used in the system analysis and modeling in this study are from General Aviation
Airplane: NAVION at sea level and M=0.158. The calculated motion derivatives of the airplane under
the given conditions are used to control the longitudinal motion. The state space representations of the
linearized longitudinal equations of motion of the aircraft with 6 degrees of freedom are given below.
In addition, the geometrical data of the airplane used in this study and the stability parameters of the
longitudinal motion derivatives are shown in the table below.
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Figure 1
General Aviation Airplane: NAVION (Nelson, 1998)
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State-space representations:
x =Ax + Bny (D
State space representation for longitudinal motion;
At Xy X 0 —g1[Au
Aw _ Zu ZW Ug 0 Aw
AT My + MyZ, My, +MiZ, Mg+Myu, 0 ||Aq
A6 0 0 1 0 1las
Xs Xsp
Zs Zs., [AS, @
Ms+ MyZs Mg, + My, Zs, [LAST
0 0
Au —0.09148 0.04242 0 —32.17]1[Au 0 0
Aw| _| 1051  —3.066 152 0 |faw( [ 0 0 [A5e] 3)
Aq 0.2054  —0.05581 -—2.114 0 Aq —12.64 0[lA6r
A6 0 0 1 0 | AB 0 0
Table 1

General Aviation Airplane: NAVION (Nelson, 1998)

Dynamic Pressure, Weight, Reference Geometry and Mass Characteristics:

=1190 b
= 7z

(Dynamic Pressure) Q (Weight) W = 2750 lbs

(Wing Area) S = 184 ft? (Wing Span)b = 33.4 ft
(Mean Chord) ¢ = 5.7 ft L, = 1048 slug. ft?
I, = 3000 slug. ft? I,, = 3530 slug. ft?
Longitudinal Motion Derivatives (for M=0.158 and sea level)

Cp, = 0.33 Cp, = —0.683 C,, =00
C, = —4.36 ¢, =38 Cm, = —9.96
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C,, =0.0 Cp,, = 0.0 Cm,, = 0.0
Crs, = 0.355 Cng, = —0.923
Pole graphs of short and long period movements are given below.
Figure 2 Figure 3
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Table 2
Roots and Values for Short and Long Period Motions

Motion Short Period Long Period
Roots —2.59 +2.87i —0.0225 + 0.279i
Damping ratio 0.67 0.0804
Frequency (rad/s) 3.87 0.28

Pitch Displacement Control

The transfer function of the rate of change of the pitch angle to the elevator deflection angle is
given below by equation 4;

Aq(s)  —12.64s — 38.75424 @
AS,(s)  s2+5.185+ 14.96

The transfer function used in the system design for the control of the pitch angle is given by the
following equation;

AB(s) 1 Aq(s) _ —12.64s — 38.75424 c
AS,(s)  sAS,(s) s(s?+5.18s+ 14.96) ®)

Before adding the PID controller to the system, a motor transfer function was also added as
(— %) and the step input and root locus curve were generated. The results are given as graphics in

Figure 3-4;
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Figure 4 Figure 5
Short Period Motion Poles Long Period Motion Poles
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In the next four subsections, the coefficients Ky, K;, K,; of the PID controller added to the system
are calculated separately by Ziegler Nichols, Modified Ziegler Nichols, Tyreus-Luyben, Astrom and
Hagglund methods.

1. Ziegler-Nichols Method
Ky, K;, K4 coefficients for the PID controller were calculated using the Ziegler-Nichols method
in the following order (Deepa & Sudha, 2016):
1. Starting with a small value of K, (in this study we started with a value of 1), coefficients K;,
K were taken as 0,

2. Increasing the K, value little by little until neutral stability is achieved. At this stage, starting
from a value of 1, K;, was increased until a neutrally stable graph was obtained, which was K, =
2.863,

3. To record the critical K,@neutrai stabiticy Value obtained in the previous stage as K, and to

record the oscillation period at this value as T,,. At this stage, the period was measured in several
places on the graph obtained using Simulink, the average value of 1.079 was determined as T;,.

4. K, =0.6X K, = 0.6 x 2.863 = 1.718
T,
T; = — = 0.5395
2
Ty
Ty =5 = 0.1349

the above values were calculated.

5.

K Ky 3.184
e

i
Kd = Kp X Td = 0232
the above values were calculated.

By substituting the PID coefficients to be used for the pitch angle control designed in Simulink
using the calculated coefficients, the following block diagram is obtained,;
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Figure 6
Block Diagram of the Control System Designed Using the Ziegler-Nichols Method
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Figure 7
Step Response Graph for Ziegler-Nichols Method
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2. Modified Ziegler-Nichols Method

When calculating the coefficients of the PID Controller with the Modified Ziegler Nichols
Method, only the 4th and 5th steps change as given below;

K, = 0.33 X K, = 0.33 X 2.863 = 0.9405

T, 1.084
Ti = 7 = T = 05395
T,
T, = ?“ = 0.359
Kp
4

In this case, when the calculated coefficients are substituted for the PID coefficients to be used
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for the pitch angle control designed via Simulink, the block diagram obtained is as follows;

Figure 8
Block Diagram of the Control System Designed Using the Modified Ziegler-Nichols Method
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The step response graph obtained in this case was obtained as follows.

Figure 9
Step Response Graph for the Modified Ziegler-Nichols Method
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3. Tyreus-Luyben Method
When calculating the coefficients of the PID Controller with the Tyreus-Luyben Method, the 4th
and 5th steps change as follows;
K, =0.45x K, = 0.45 X 2.863 = 1.288

T, = 22xT, =2374

Ty
K
Ki = ?l = 0543

Ky =K, x Ty =0.220
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In this case, when the calculated coefficients are substituted for the PID coefficients to be used
for the pitch angle control designed via Simulink, the block diagram obtained is as follows;

Figure 10
Control System Block Diagram Designed Using Tyreus-Luyben Method
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Tyreus-Luyben Method

The step response graph obtained in this case was obtained as follows;

Figure 11
Step Response Graph for Tyreus-Luyben Method
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4. Astrom and Hagglund Method

When the coefficients of the controller are calculated by the Astrom and Hagglund Method, the
4th and 5th steps change as follows;

K, = 0.32 x K, = 0.32 x 2.863 = 0.916
K, = 0.94

In this case, when the calculated coefficients are substituted for the Pl coefficients to be used for
the pitch angle control designed via Simulink, the block diagram obtained is as follows
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Figure 12
Block Diagram of Control System Designed Using Astrom and Hagglund Method
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Figure 13
Step Response Graph for Astrom and Hagglund Method
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RESULTS

In this study; 4 different methods proposed in the literature for determining PID control
coefficients are analyzed. These methods were tested for the pitch angle control of the NAVION aircraft
and the results are shown in Figure 13 and the control signals are shown in Figure 14.

When the results of the methods are analyzed, it is seen in Figure 13 that the traditional Ziegler-
Nichols (ZN) method gives the fastest response but has the highest overshoot. The modified Ziegler-
Nichols (MZN) method reacts slower than ZN, Astrom, and Hagglund (AH) and Tyreus-Luyben (TL)
methods, but has less overshoot than ZN and AH methods.

Figure 14 shows that the control signals of the AH, MZN, and TL methods put less load on the
motors compared to the conventional ZN method. Therefore, AH, MZN, and TL are the preferred
methods for safer and smoother flights.
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Figure 14
Step Response Graphs of Controlled Systems
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Root Mean Square Error (RMSE) shows that all 4 methods give similar results. As can be seen in
Table 3, the MZN method has a slightly lower RMSE value than AH and has fewer overshoots. The
Tyreus-Luyben method has a lower RMSE and significantly fewer overshoots than the other methods.

Table 3
Parameters Before and After Control

Method Rising Time (s) Settling Time (s)  Overshoot (%) RMSE
Ziegler-Nichols 0.2721 2.8918 62.6723 0.3940
Modified Ziegler-Nichols 0.4448 4.6044 41.3944 0.4111
Tyreus-Luyben 0.4107 5.6356 11.8418 0.3787
Astrom and Hagglund 0.3696 4.6417 57.5490 0.4136
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CONCLUSION

When the step responses of the systems are analyzed, it can be said that the control system in
which the PID coefficients are determined by the Tyreus-Luyben Method is more efficient since the
overshoot is less, the error values are less than the other methods, and the steady state error is eliminated.
In addition, when the control signals are analyzed, it is seen that the system is less loaded and the control
signal oscillation is less. Since both the control signal and the results are better, Tyreus-Luyben performs
better than the other methods.
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GIRIS
Giliniimiizde kiigiik gaz tlirbinli motorlar havacilikta yaygin olarak kullanilmaktadir. Turbojet ve

turbofan motorlar seklindeki gaz tiirbinleri, hem yiiksek irtifalarda ugma hem de yiiksek hizlarda yeterli
itki giicii saglama &zelliklerine sahiptirler (Dasik, 2020).

Mikro turbojet motorlart diisitk maliyetli, kiigiik boyutlar1 ve hafif yapilariyla 6ne ¢ikan icten
yanmal1 motorlardir. Bu motorlar, hava emme, sikistirma, yanma ve ¢ikis olmak iizere dort temel islemi
gergeklestirerek itki liretirler (Karasiray, 2009). Bu motorlarda yakit olarak ise kerosen kullanilmaktadir
(Sekil 1).

Sekil 1
MTJ Motor Yan Kesit Goriiniimii

Mikro turbojet motorlar, kompresor, yanma odasi, tiirbin ve egzoz nozulu olmak iizere dort temel
bilesenden olusmaktadir (Sekil 2). Bu motorlarda radyal kompresorler kullanilmaktadir. Tk asamada
hava, kompresorde sikistirilir ve yiiksek basinglara ¢ikarilarak yanma odasina iletilir ve hava-yakit
karigimi yakilarak nozuldan disariya atilir. Bir turbojet motorunun gaz giris bolgesi ile egzoz ucu bolgesi
arasindaki momentum farki itme kuvveti olusturur (Yiicer, 2018).

Sekil 2
Eksenel ve Radyal Kompresor (Eyiip, 2013)
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Santriflij kompresor ¢arkinin geometrisi, eksenel kompresor ¢arkina gore daha basittir. Bu
nedenle iiretim maliyetleri genellikle daha diisiiktiir. Ozellikle mikro turbojet motor gibi kompakt
sistemler i¢in radyal kompresorler, diisiik maliyetleri, genis ¢alisma araliklari ve yiiksek basing oranlari
saglayabilen iyi bir secenek olarak kabul edilmektedir (icke, 2016).

Gecmisten giiniimiize gaz tiirbinli motorlarin performanslarini iyilestirmek igin bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Balli ve ark. (2021) deniz seviyesinde ve 11.000 metre yiikseklikte 298 K ve 101.3 kPa da
bir Jet A-1 turbojetinin ekserji ve ekserjeoekonomik analizini gergeklestirilmistir. Sonug olarak, hava
kompresorii, yanma odasi, gaz tiirbini, egzoz gazlari ve motorun ekserji verimliligi sirastyla %81.33,
%55.13, %96.05, %88.41 ve %34.84 olmustur. Liu ve ark. (2016) FV520B paslanmaz ¢elikten yapilmis
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bir hava kompresoriiniin merkezka¢ ve aerodinamik yiikleri de hesaba katarak yorulma &mriini
incelemislerdir. Elde edilen sonuglar1 dogrulama amaciyla numuneler iizerinde yorulma testleri
yapilmistir. Zengin ve Tokgoz (2022) standart bir turbojet motoru i¢in hava kompresdriinden cekilen
tahliye havasina bagli olarak 6zgiil yakit tiiketimi, itki ve jet ¢ikis basincini analitik olarak incelemek
amactyla MATLAB araytizii gelistirmislerdir. Sonuglari literatiirle karsilastirmislar ve maksimum hata
oranin1 yaklasik olarak % 1.1 bulmuslardir. Kompresorden g¢ekilen hava miktar1 arttikga motor
performansi ve ¢ikig basinci diismiis, buna mukabil 6zgiil yakit tiiketim degeri ise artmigtir. Kocamer
ve ark. (2022) insansiz hava araclarinda kullanilan inis takimlarimin sonlu elemanlar yontemini
kullanarak sayisal analizlerini gergeklestirmigler ve maksimum hafiflikte kompozit bir inig takimi
tasarlamay1r amaclamiglardir. Tasarimlarmin ugak inis yiklerini kirllma olmaksizin basariyla
karsilayabildigi goriilmiistiir. Dag ve ark. (2023) maksimum 1000 m irtifaya ¢ikabilen ve 15 m/s sabit
hiza sahip hafif kategoride bir IHA tasarlamiglar ve IHA’nin 15 dk’lik ugusta gerekli aerodinamik
gereksinimleri saglayabildigini dogrulamislardir.

Bu ¢alisma, mikro turbojet motorlarinin 6nemli bir bileseni olan radyal hava kompresoérlerinin
performansini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Calisma kapsaminda, radyal kompresor ¢arki icin HAD
analizleri gergeklestirilmistir. Analizler ANSYS Workbench platformunda yapilmis ve bu siirecte Vista
CCD, BladeGen, TurboGrid ve CFX araglar1 kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Analizler
sonucunda elde edilen statik ve toplam basing, sicaklik, entalpi, entropi, Mach sayilari, kiitle akis hizi,
giris ¢ikis basing oranlar1 ve ¢ikis hizlar1 ele alinarak enerji ve geleneksel ekserji analizleri yapilmustir.
Bu calisma, mikro turbojet motorlarinin radyal hava kompresorlerinin performansini anlamak ve
optimize etmek i¢in bir yaklasim sunmayi amaglamaktadir.

YONTEM

Bu calismada, [HA'larda itki icin kullamlan mikro turbojet motoruna ait radyal hava
kompresoriiniin yiiksek ve diisiik devir hizlarinda HAD analizleri gergeklestirilerek, ¢ikan sonuglar igin
enerji ve geleneksel ekserji analizleri yapilmistir. Her biri 12 kanata sahip, 3 farkli tam kanatlh radyal
kompresor modeli tasarlanmis, analizler sonucunda en iyi model belirlenmistir. HAD analizleri ayni
kiitle akig hizlari (1 kg/s) ve basing oranlaria (4.8) gore 45500, 55500 ve 65500 rpm devir hizlarinda
Ansys Workbench araciligi ile gergeklestirilmistir. Mikro turbojet motorlarda kullanilan kompresorler
icin normal RPM (dakika bagina devir sayisi), 6zel tasarim ve uygulama gereksinimlerine bagl olarak
degisse de, tipik olarak, mikro turbojet motor kompresdrleri, genellikle yaklasik 50.000 RPM ila
200.000 RPM veya daha yiiksek arasinda degisen yiiksek hizlarda calisir. Bu yiiksek donme hizlari,
mikro turbojet motorlarin kompakt boyut kisitlamalar1 dahilinde istenen sikistirma oranlarini ve hava
akis hizlarini elde etmek i¢in gereklidir (Gua ve ark., 2014).

Radyal (santrifiij) kompresor i¢in ANSYS-VISTA CCD (Centrifugal Compressor Design)
kullanilmistir. Cikan enerji analizi sonuglarina gore her sisteme geleneksel ekserji analizi uygulanmistir
ve kompresor ekserji verimlilikleri belirlenmistir. Caligmada difiizér kismi dikkate alinmadan, sadece
radyal kompresoriin giris ve ¢ikisinda gergeklesen degisimler hesaba alinmugtir.

Enerji Analizi

Manyetik ve elektrik tepkilerini géz ardi ettigimizde, degisim sirasinda, sistemin toplam
enerjisindeki degisim, i¢ enerji, kinetik ve potansiyel enerji degisimlerinin toplamindan olusur
(Cengel, 2011).

AEgisrem = AU + AKe + APe 1)

Sistemin referans ortama gore hareketi nedeniyle elde ettigi enerjiye kinetik enerji (Ke);
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Ke = %mV2 )

Yercekimi kuvvetine ve enerji akisinin referans ortama gore yiiksekligine bagli olarak
sistemin sahip oldugu potansiyel enerji (Pe);

Pe =mgz 3)

Enerji verimliligi, giris enerjisi ile ¢ikis enerjisi arasindaki orani ifade etmektedir. Verimlilik
hesaplamalar1 i¢in kompresoriin giris ve ¢ikis noktalarindaki entalpi degerleri bulunmalidir. Bu
calismada entalpi degerleri HAD analizleri sonucunda belirlenmis, enerji verimlilikleri ise
asagidaki denklemlerle hesaplanmistir.

_An,
Ay

* 100 4)

Ekserji Analizi

Sistemin toplam ekserjisi, fiziksel, kimyasal, kinetik ve potansiyel ekserjiye ayrilabilir. Bu
calismada sadece kinetik ve potansiyel ekserji hesaplamalar1 yapilmis ve asagidaki genel denklem
kullanilmustr;

Ex = Expin + Expor ()
Burada, kinetik ekserji;
expim = 0,5 (V2 —V3) (6)
Potansiyel ekseriji;
expor = gAh (7
Giris ekserjisi;
Ex; =Hy —To*5; (8)
Cikis ekserjisi;
Ex,=Hy, —Ty*5, ©)

Ekserji verimliliginin hesaplanmasi;

_ (Ex;—Exq)
Nex,comp = W

«100 (10)

Cikis hizinin hesaplanmast;

V2=\/2*(H2—T2*52) (11)

BULGULAR

HAD Analizleri

Caligma kapsaminda, radyal kompresor ¢arki i¢in kapsamli HAD analizleri gergeklestirilmistir.
Bu analizler ANSYS platformunda gergeklestirilmis ve bu siiregte Vista CCD, BladeGen tasarim
araglari, TurboGrid sayisal ag olusturma araci ve HAD ¢6ziiciisii olarakta CFX kullanilmistir (bkz. Sekil
3).
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Sekil 3
ANSYS Workbench CFX Proje Semast

v A

1
2 W Blade Design
Vista CCD
- B = c = D
2 W Blade Design v «2 W TurboMesh v *2 @ Setup v,
55500 rpm 12 full blade TurboGrid 3 @ Solution v

4 @ Results v,
CRX

Radyal kompresorii tasarlarken kiitlesel debi, basing oran1 ve Mach sayis1 gibi hususlar dikkate
alinmalidir. Giris sicakligi, giris basinci, sikistirma orani ve kiitlesel debi gibi degerler istenen itkiye
gore giris degerleri olarak belirlenir (Kurt, 2021). Tablo 1’de mevcut ¢alisma i¢in kompresor giris
parametreleri verilmistir.

Tablo 1
Kompresor Giris Parametreleri

Giris Basinci 101.325 Pa
Giris Sicakligi 288.15 K
Basing Orani 4.8

Kiitle Akis Hizi 1 kg/s
Kompresor Kanat Kalinligi 1.3 mm

1. Model i¢in Devir Hiz1 45.500 RPM
2. Model i¢in Devir Hizi 55.500 RPM
3. Model i¢in Devir Hizi 65.500 RPM

On isleme (Blade Design)

BladeGen, 1B tasarimi yapilmis turbo garklarin {i¢ boyutlu geometrisini olusturmak iizere
Ozellesmis bir turbo cark CAD programidir. Bu arag, iic boyutlu kompresor kanat profillerinin
olusturulmasi, hiicum ve terk kenarlar1 arasindaki ag1 dagilim ve gegislerinin optimize edilmesini
saglamaktadir. Bu program, karmasik akiskan etkilesimlerini ve kayiplarim1 dikkate alarak optimize
etmekte ve verimli bir kompresor tasarimina imkan saglamaktadir. Sekil 4’te kanatlarin meridyonel
gorinimleri ve kompresdr modelleri verilmistir.

Sekil 4
Kanatlarin Meridyonel Gériiniimleri ve Kompresor Modelleri

—

45.500 rpm 55.500 rpm 65.500 rpm
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45.500 rpm 55.500 rpm 65.500 rpm

HAD analizleri, farkli kanat agilarinin kompresor performansina etkisini incelemek ve bir boyutlu
tasarimin dogrulanmasi i¢in kullanilmigtir. Bu analizler, optimum kanat agilarinin belirlenmesine
yardimci olurken, kompresoriin verimliligini ve performansini artirmayi amaglamaktadir.

Sonug olarak, radyal kompresoriin kanat ag1 dagilimlari lizerine yapilan diizenlemeler, akigin daha
verimli bir sekilde yonlendirilmesini saglamis, bu sayede enerji kayiplari minimize edilmis ve
performans artirilmgtir,

Ag Kurulumu (Turbogrid)

Bu calismada, ag kurulumu igin Turbogrid programi kullanilmustir. ik adimda “shroud tip”
kismina 0.25 mm degeri girilmistir. Bu kisim, bigaklarin beraber hareketini saglarken, kompresérde
vibrasyon ve giirliltiiyii azaltir ve aerodinamik kayiplar1 azaltarak verimi artirir. Ag boyutlari i¢in “genel
boyut faktorii” secilmistir ve 1 degeri girilmistir. Tablo 2’de ¢alisma kapsaminda analiz edilen farkl
rpm degerleri i¢in ag detaylar1 verilmistir. Sekil 5’te ise ag 6rnegi gdsterilmistir.

Tablo 2

Kompresor Ag Detaylart
45.500 rpm 197.227 element 213.668 diigiim sayisi
55.500 rpm 201.180 element 185.716 diigiim say1st
65.500 rpm 224.282 element 241.740 digiim sayis1

Sekil 5

TurboMesh — 4Ag Olusturma

"
N . oss o0 1‘-7'
— g
¢ -
!

Bu calismadaki ag eleman sayis1t 200.000 ve 250.000 arasinda olusturulmustur. Tam kanatl
kompresor tasarimi yari kanatli kompresorlere gore daha az detay ve ayrinti igermektedir. Daha kiigiik
elemanlara boliinerek siki bir eleman aginin olusturulmasi, gergeklestirilecek analizlerin dogrulugunu
arttirmak amaghidir. Bilgisayar donaniminin yeterli seviyede olmasi, daha kii¢iik elemanlara bolinmiis
geometrinin daha yiiksek kesinlikli sonuglarin elde edilmesine olanak saglamaktadir.
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45.500 rpm Devir Hizinda HAD Analiz Sonugclar

Sekil 6’da modelin yandan ve iistten gorseli incelenerek gorsel agiklamalari yapilmistir.
Kompresor 6zet verileri tablosu, statik basing dagilimi ve sicaklik dagilimi (kanattan kanada)
degerlendirilmis, ayrica Mach sayilari ve hiz vektorleri (kanattan kanada) analiz edilmistir.
Kompresoriin enerji doniisiim verimliligini yansitan performans sonuglar tablosu da sunularak analiz
tamamlanmugtir.

Sekil 6
Modelin Yandan ve Ustten Gortiniimii

Tablo 3
Kompresér Ozet Verileri (45.500 rpm)

Kompresor Girisi Kompresor Cikisi

Pstatik 86.051 [Pa] 317.267 [Pa]
Ptoplam 101.319 [Pa] 463.395 [Pa]
Tstatik 275.007 [K] 415.453 [K]
Toplam 288.15 [K] 463.062 [K]
Entalpi [h] 10.0381 165.683
Entropi [s] -34.22 6.474

Mach sayist 0.6811 0.7143

Sekil 7
Statik Basing Dagilimi a) Kanattan Kanada, b) Meridyonel

Sekil 8
Sicaklik Dagilimi (Kanattan Kanada)
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=

Entalpi degerleri incelendiginde, giris entalpi degeri 10.0381 iken ¢ikis entalpi degeri 165.683
olarak belirlenmistir. Bu degerler, hava akiginin kompresor igerisinde enerji kazandigin1 ve isinarak
¢ikisa ilerledigini gostermektedir. Entropi degerleri de benzer sekilde analiz edilmistir. Giristeki entropi
degeri -34.2272 iken ¢ikistaki entropi degeri 6.474 olarak tespit edilmistir. Entropi degerleri arasindaki
bu fark, kompresor i¢indeki hava akiginin baslangicta diizenli olmayan bir yapiya sahip oldugunu, ancak
kompresoriin bu diizensizligi sikistirma silirecinde kismen azalttigini ve enerji kazandirdigim
gostermektedir.

Sekil 9
Hiz Vektérleri a) Kanattan Kanada, b) 3D

Sekil 9 incelendiginde, hiz vektorlerinde herhangi bir kirilma, geri sapma veya kopma
gozlemlenmemistir. Bu durum, akisin diizgiin bir sekilde hareket ettigini gdstermektedir. Hiz
vektorlerindeki bu siireklilik, analiz siirecinin tutarli sonuglar iirettigini, elde edilen bu kesintisiz hiz
dagilimlarina gore, kompresoriin i¢ akis Ozelliklerinin basarili bir sekilde degerlendirildigini ve
tasarimin istenilen performansi sergiledigini gostermektedir. Yapilan hesaplamalardan bu kompresor
i¢in ¢ikis hiz1 150.95 m/s olarak hesaplanmustir.

55.500 rpm Devir Hizinda HAD Analiz Sonuclar:

Bu kisimda, mikro turbojet motorunun 55.500 rpm devir hizinda en verimli (#enerji = %94.44 |
Nekserji = 9086.02) sekilde caligsan radyal kompresor modelinin HAD analiz sonuglari verilmistir (Sekil
10).
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Sekil 10
Modelin Yandan ve Ustten Goriiniimii

Tablo 4
Kompresér Ozet Verileri (55.500 rpm)

Kompresor Girisi Kompresor Cikisi
Pstatik 85.986 [Pa] 325.666 [Pa]
Ptoplam 101.318 [Pa] 482.009 [Pa]
Tstatik 274.951 [K] 418.134 [K]
Ttoplam 288.15 [K] 468.514 [K]
Entalpi (h) 10.0351 171.114
Entropi (S) -34.21 7.9606
Mach sayist 0.7559 0.7538

Kompresor 6zet verileri incelendiginde, ¢ikis basing degeri 482.009 Pa olarak hesaplanmigtir
(Sekil 11). Cikis sicaklik degeri ise 468.514 K olarak hesaplanmistir (Sekil 12).

Sekil 11
Statik Basing Dagilimi a) Kanattan Kanada, b) Meridyonel

Sekil 12
Sicaklk Dagilimi (Kanattan Kanada)

Kompresor performansinin karsilastirmali analizi, énemli bilgileri ortaya koymaktadir. Bu
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calisma kapsaminda yapilan kompresdriin politropik verimliligi %89.586 ve izentropik verimliligi ise
%91.5315 olarak bulunmustur. (Chaudhary, 2018) tarafindan gergeklestirilen HAD analizi sonuglarina
gore, izentropik verimlilik %83 olarak elde edilmistir. Karsilasgtirmali analiz, kompresoriin farklt
calisma kosullarinda ve tasarim secencklerinde nasil davrandiginin daha biitiinsel bir sekilde
anlagilmasini saglamaktadir.

Sekil 13
Hiz Vektorleri a) Kanattan Kanada, b) 3D

3D ve kanattan kanada hiz vektorlerinin akis yoniinde kesintisiz ve kirilma olmaksizin ilerledigi
gozlemlenmektedir. Bu sonuglar, hava akisinin kompresor icinde istikrarli ve kontrollii bir sekilde
ilerledigini, akisin herhangi bir geri sigrama veya kirilma olmadan basarili bir sekilde gerceklestigini
gostermektedir. Ayn1 zamanda, bu kompresor i¢in yapilan hesaplamalardan sonra kompresor ¢ikis hizi
174.16 m/s olarak hesaplanmistir (Sekil 13).

Tablo 5
Kompresor Performans Sonuglar

Kiitle akis hizt 1.0028 kg/s
Toplam basing orani 47574
Toplam sicaklik orani 1.6259 K
Toplam izantropik verimlilik %91.4774
Toplam politropik verimlilik %89.4524

Tablo 5°te verilen kompresor performans sonuglarina baktigimizda, kiitle akis hizinin 1.0028 kg/s
oldugu goriilmektedir. Bu sonug, tasarim amaglarina uygun bir sekilde hedeflenen kiitle akis hizina esit
oldugunu gostermektedir. Toplam basing orant 4.7574 olarak hesaplanmigtir. Bu hedeflenen basing
oraninin (4.8) altinda oldugunu ve bu analizin dogru bir sekilde gergeklestigini gostermektedir.

65.500 rpm Devir Hizinda HAD Analiz Sonuclari

Son olarak, bu boliimde 65.500 rpm devir hizina sahip kompresér modelinin HAD sonuglari yer
almaktadir. Goriildiigii tizere bu model digerlerine nazaran daha iri bir geometriye sahiptir (Sekil 14).
Bu durum, analiz siirecini daha karmasik hale getiren bir etken olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 14
Modelin Yandan ve Ustten Gorseli

Tablo 6’da modelin temel 6zet verileri yer almaktadir.

Tablo 6
Kompresor Ozet Verileri (65.500 rpm)

Kompresor Girisi Kompresor Cikisi

Pstatik 89003.6 [Pa] 324.617 [Pa]
Ptoplam 101.373 [Pa] 465.335 [Pa]
Tstatik 277.6 [K] 428.15 [K]
Troplam 288.15 [K] 477.1 [K]
Entalpi (h) 10.032 179.744
Entropi (S) -34.2 50.8

Mach sayist 0.8 1.0399

Gergeklestirilen analiz sonucunda kompresoriin ¢ikiginda toplam basing orant 465.335 Pa
degerine yiikselmistir (Sekil 15). Yine ayni sekilde toplam basingtaki bu artig, kompresériin verimli bir
sekilde calistigim1 ve akigkan yiiksek basinglara sikigtirdigini gostermektedir.

Sekil 15
Statik Basing Dagilimi a) Kanattan Kanada, b) Meridyonel

=

Sekil 16
a) Sicaklik Dagilimi, b) Mach Sayisi (Kanattan Kanada)

=

Analiz sonucunda 65.500 rpm devir hizina sahip kompresoriin giris ve ¢ikis Mach sayilart
sirastyla 0.4352 ve 0.7269 olarak belirlenmistir. Degerlerden anlasildig: iizere, kompresdriin ¢alisma
stirecinde hava akigin1 hizlandirdig1 goriilmektedir (Sekil 16).
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Sekil 17
Hiz Vektorleri a) Kanattan Kanada, b) 3D

Sekil 17°de 65.500 rpm devir hiz1 igin hiz vektdrleri incelendiginde, ciddi bir kirilma veya geri
sigrama tespit edilmemistir. Yapilan analizlerde en ¢ok hata bu kompresor modelinde alinmis, gerekli
iyilestirmelerden sonra olumlu sonuglara varilmistir. Bu model i¢in yapilan hesaplamalardan sonra
kompresor ¢ikis hizi 210.54 m/s olarak hesaplanmuistir.

Enerji-Ekserji Analiz Sonuclar:

Her ii¢ sisteme enerji - ekserji analizleri uygulanmistir. Hesaplamalar, giris-¢ikis entropileri,
entalpileri, basinglar1 ve sicakliklari kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tablo 7
Enerji-Ekserji Sonug Tablosu

45.500 rpm 55.500 rpm 65.500 rpm
Giris Ekserjisi -9.3891 -8.7151 -8.7588 Exq
Cikis Ekserjisi 163.03 169.06 164.6 Ex,
Toplam izantropik Verimlilik %91.5315 %91.4774 %82.2556 Nizantropik
Toplam Politropik Verimlilik %89.586 %89.4524 %78.6226 Tpolitropik
Kompresor Isi 11852.38 10167.41 10192.74 W
Cikis Hizi 150.95 174.16 210.54 V2
Kinetik Ekserji 11.39802 15.12916 22.13306 EXkinetik
Potansiyel Ekserji 2.66692 2.6491 2.8798 EXpotansiyel
Toplam Ekserji 14.0649 17.7783 25.0128 EXtoplam
Enerji Verimliligi %94.29 %94.44 %94.68 Nenerji
Ekserji Verimliligi %79.25 %086.02 %81.70 Pekserii

Tablo 7’de verilen sonuglar, farkli devir hizlarina sahip ti¢ kompresor ¢arkinin performansini
detayli bir sekilde gostermektedir. Bu verilere gore, 45.500 rpm devir hizina sahip kompresor ¢arkinin
toplam izentropik verimliligi %91.5315, toplam politropik verimliligi ise %~89.586 olarak
hesaplanmigtir. Ayni sekilde, 55.500 rpm devir hizinda ¢alisan kompresérde toplam izentropik
verimlilik %91.4774 ve toplam politropik verimlilik ise %89.4524 olarak belirlenmistir. Diger yandan,
65.500 rpm devir hizindaki kompresoriin toplam izentropik verimliligi %82.2556, toplam politropik
verimliligi ise %78.6226 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 18
Izentropik ve Politropik Verimlilikler
Politropik ve izantropik verimlilikler
91,53% 91,48%
82,26%
~ 89,59% 89,45%
= 78,62%
E
o
>
45.500 rpm 55.500 rpm 65.500 rpm
Devir/dak
izantropik Verimlilik %

Bu sonuglar (Sekil 18), kompresorlerin farkli devir hizlarinda farkli performans gosterdigini ve
devir hizinin verimlilik {izerinde belirleyici bir faktor oldugunu gostermektedir.

Sekil 19
Cikis Sicakliklar: ve Cikis Basinglart

Cikis sicakliklari ve basinglar
463062 468514 477107
463395 482009 465335
45.500 rpm 55.500 rpm 65.500 rpm
Devir/dak
e Clkis basinglari [Pa] e Cikis sicakliklari [K]

Her ti¢ kompresorde, kompresor devir hizinin artmasiyla ¢ikis hiz1 da yiikselmistir. 55.500 rpm
devir hizinda, enerji verimliligi %94.44, ekserji verimliligi ise %86.02 olarak belirlenmistir. Diger iki

devir hizina gore daha yiiksek verimlilik degerleri, 55.500 rpm devir hizindaki kompresoriin daha etkin
bir enerji doniistimii sagladigini géstermektedir (Sekil 19).

Enerji ve ekserji sonug tablosu incelendiginde, 55.500 rpm devir hizina sahip kompresdriin en
verimli performans degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu devir hizinda elde edilen yiiksek
verimlilik degerleri, kompresor tasariminin ve performansimin optimize edildigini gostermektedir. Her
ii¢c kompresor modeli igin giris ¢ikis basinglari, sicakliklari, ¢ikis hizlari, entalpileri ve entropileri igin,
ayrica enerji ekserji, izentropik ve politropik verimlilik sonuglar 6zet olarak Sekil 20°de verilmistir.
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Sekil 20
Enerji — Ekserji Verimlilikleri

Enerji - ekserji verimlilikleri
79,25% 86,02% 81,70%
94,29% 94,44% 94,68%
45.500 rpm 55.500 rpm 65.500 rpm
Devir/dak
Enerji verimliligi % == Ekserji verimliligi %

Enerji verimliligi acisindan, en yiiksek enerji verimliligi degeri %94.68 ile 65.500 rpm devir
hizinda g¢alisan kompresorde elde edilmistir. Bu, kompresoriin girdi olarak aldigi enerjinin biiyiik bir
kismini istenilen ¢ikis isine doniistiirebildigini ve enerji kayiplarinin daha az oldugunu goéstermektedir.
Ekserji verimliligi agisindan en yiiksek degeri ise %86.02 ile 55.500 rpm devir hizinda ¢alisan
kompresor modeli elde etmistir.

TARTISMA, SONUC ve ONERI

Bu calismada, insansiz Hava Araclarinda (IHA) kullanilan mikro turbojet motorun tam kanat (full
blade) radyal hava kompresoriiniin performansi, farkli devir hizlarinda (45.500 rpm, 55.500 rpm ve
65.500 rpm) HAD analizleri ile degerlendirilmistir. Sonuglar, hem kanattan kanada hem de meridyonel
diizlemde olmak tizere 3D gorsellerle ayrintili bir sekilde sunulmustur.

Yapilan HAD analizleri sonucunda elde edilen hiz vektorii gorselleri, kanattan kanada ve ii¢
boyutlu olarak sunulmustur. Her {i¢ kompresorde de gorsellerdeki hiz vektorlerinde herhangi bir kirilma,
geri sapma veya kopma gozlemlenmemistir. Bu durum, akislarin diizgiin bir sekilde hareket ettigini
gostermektedir. Hiz vektorleri gorsellerindeki bu siireklilik, analiz siirecinin saglam sonuglar iirettigini,
elde edilen bu kesintisiz hiz dagilimlari, kompresoriin i¢ akis Ozelliklerinin basarili bir sekilde
degerlendirildigini ve tasarimin istenilen performansi sergiledigini gostermektedir.

Elde edilen basing dagilimi gorselleri, kanattan kanada olarak sunulmustur. Gorsellerdeki veriler,
farkli rotor hizlarma sahip kompresér modellerinin basing dagilimlarini gostermektedir. Analiz
sonucunda 45.500 rpm'de ¢alisan kompresdrde basing, 463.395 Pa, 55.500 rpm’de ¢alisan kompresor
482.009 Pa, 65.500 rpm'de g¢alisan kompresdrde basing 465.335 Pa seviyelerine yiikselmistir. Bu
sonuglar, rotor hizinin basing dagilimi iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Analiz sonuglarinin ardindan, her {i¢ analiz ic¢in enerji ekserji verimlilik analizleri
gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglara gore enerji verimlilikleri sirastyla %94.29, %94.44, %94.68,
ekserji verimlilikleri ise %79.25, %86.02 ve %81.70 olarak hesaplanmustir. Bu sonuglar, farkli devir
hizlarinin radyal hava kompresoriiniin performansina nasil etki ettigini gostermektedir.

Analiz sonuglarina gore, ekserji verimliligi agisindan en yliksek degere sahip kompresor %86.02
ile 55.500 rpm devir hizinda bulunmaktadir. Ancak enerji verimliligi agisindan tiim dénme hizlarinda
benzer sonuglar elde edilmistir. Bu, enerji verimliliginin ekserji verimliligine kiyasla daha yiiksek
oldugunu géstermektedir. Bu durum, enerji kayiplarinin ekserji analizi ile ortaya ¢iktigimi gosterirken,
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enerji analizi sonuglariyla uyumlu olarak ekserji verimliligin daha diisiik oldugunu gostermektedir.

Yapilan analiz sonucunda elde edilen sicaklik dagilimi gorselleri sunulmus ve incelenmistir. Bu
gorseller, radyal hava kompresoriiniin farkli devir hizlarinda nasil performans gosterdigine dair bilgiler
sunmaktadir. 45.500 rpm'de calisan kompresorde sicaklik dagilimi, 463.062 K olarak belirlenmistir.
Benzer sekilde, 55.500 rpm'de c¢alisan kompresorde sicaklik degeri 468.514 K seviyesine
yiikselmektedir. Yine, 65.500 rpm'de ¢alisan kompresorde sicaklik 477.107 K olarak kaydedilmistir. Bu
sonuglardan, devir hizinin radyal hava kompresoriiniin igindeki akigskanin sicaklik dagilimina nasil etki
ettigi goriilebilmektedir. Daha yiiksek devir hizlarinda, sicaklik genellikle artis gostermektedir, bu da
daha yiiksek enerji doniisiimleri ve daha fazla siirtlinme kaynakli 1s1 iiretimi oldugunu gostermektedir.

Biitiin verilere dayanarak, 55.500 rpm devir hizindaki modelin daha iyi performans sergiledigi
belirlenmistir. Sonu¢ olarak, 55.500 rpm devir hizinda calisan radyal kompresoriin analizi, tasarim
amaglarma genel olarak yaklasildigini gostermektedir. Kompresoriin performans sonuglari, kiitle akis
hiz1 ve basing orani agisindan olumlu sonuglar sunarken, Mach sayilarindaki degerler de kompresoriin
istikrarli ¢aligmasini yansitmaktadir. Bu veriler, kompresoriin etkili bir sekilde galistigini ve tasarimin
basarili oldugunu gostererek, ileriye yonelik tasarim iyilestirmeleri i¢in bilgiler sunmaktadir.

Etik Kurul Onay1

Bu c¢alismada etik kurul onayr gerektiren insan veya hayvan denekleri kullanilmamugtir.
Arastirma, kamuya agik veri setleri, literatiir taramalar1 veya teorik analizler {izerinden yiiriitilmiistiir.
Etik kurallar geregi, arastirma siirecinin her asamasinda akademik diiriistliik ve bilimsel etik kurallara
tam uyum saglanmistir. Bu nedenle, etik kurul onay1 gerekmemistir.

Yazar Katkilar

Aragtirma Tasarimi (CRediT 1) Ali ISMAYILLI (%40) — Mahmut Sami BUKER (%60)

Veri Toplama (CRediT 2) Ali ISMAYILLI (%80) — Mahmut Sami BUKER (%20)

Aragtirma - Veri Analizi - Dogrulama (CRediT 3-4-6-11) Ali ISMAYILLI (%70) — Mahmut Sami
BUKER (%30)

Makalenin Yazimi (CRediT 12-13) Ali ISMAYILLI (%100)
Metnin Tashihi ve Gelistirilmesi (CRediT 14) Mahmut Sami BUKER (%100)

Finansman

Bu ¢alismada finansal destek alinmamustir.

Cikar Catismasi

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atismasi yoktur.

Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaclar1 (SDG)

Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari: Desteklemiyor
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EXTENDED ABSTRACT

Figure 1. Meshing with TurboMesh

Purpose: This study aims to evaluate the performance of radial air compressors which is one of the main
components of the small-scale micro turbojet engine used for propulsion in UAVs. It also aims to present an
approach to understand and optimise the performance of radial air compressors of micro turbojet engines.

Theory and Methods: The micro turbojet engine was analysed under sea level conditions (101.325 Pa,
288.15 K). The compressor models were designed with 12 full blades, and the blade thickness for the compressor
models was set at 1.3 mm. CFD analyses were performed for the same mass flow rates (1 kg/s) and pressure ratios
(4.8) at 45,500, 55,500 and 65,500 rpm. Energy and conventional exergy analyses were performed by considering
the static and total pressure, temperature, enthalpy, entropy, Mach number, mass flow rate, inlet and outlet pressure
ratios and outlet velocities obtained as a result of these analyses. In the study, only the changes in the inlet and
outlet of the radial compressor are taken into account without considering the diffuser part.

Results: The energy efficiencies of the compressor models were determined as 94.29%, 94.44% and
94.68%. The energy efficiencies of these models were determined, followed by traditional exergy analyses,
resulting in exergy efficiencies of 79.25%, 86.02% and 81.70% respectively.

Conclusion: It was determined that at 55,500 rpm the model exhibited the best performance for the given
data. In conclusion, the analysis of the radial compressor operating at 55,500 rpm shows that the design objectives
are generally achieved. The performance results of the compressor show favourable results in terms of mass flow
rate and pressure ratio, while the Mach number values reflect the stable operation of the compressor. These data
show that the compressor is operating effectively and the design is successful, providing information for future
design improvements.
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. . Hava tasimaciligi, tasima mekanizmasinin 6nemli ayaklarindan biridir. Havacilik sektori, tilkelerin
Gelis Tarihi: 16.02.2024 stratejik ¢ikarlarma askeri, siyasi ve ekonomik iistiinliik saglamasi nedeniyle en temel ve birincil
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ylrtitmektedirler. Bu ¢alismalarin nedeni ise siirekli artan ekonomik rekabette iistiinlikk elde etmek

Anahtar Kelimeler: ve havacilik alaninda iilkenin marka degerini yiikseltmek arzusu olarak gosterilmektedir. G20
G20 iilkeleri, tilkeleri diinyanin 6nde gelen ve giiglii ekonomileridir. Bu ekonomik gii¢ i¢inde havacilik sektdriiniin
Tiirkiye, pay1 oldukca fazladir. Bu ¢alismanin amaci G20 iilkeleri ve Tiirkiye’'nin havacilik alaninda
Etkinlik analizi, operasyonel ve finansal agidan etkinlik diizeylerinin belirlenmesidir. Hava sahasinin barindirdigi

kendi i¢indeki dinamiklerini degerlendirerek, hem geligen teknoloji ve kiiresellesmenin etkisi hem
de 6zellikle COVID-19 salginin getirmis oldugu bazi negatif degisiklikler analiz edilerek Tiirkiye’ nin
havacilik sektoriinde G20 filkeleri karsisindaki eksiklikleri degerlendirilmektedir. Veri zarflama
analizi (VZA) yontemi kullanilarak dogru ve giivenilir sonuglar 1s18inda Tiirkiye’nin havacilik
sektoriinde G20 tlkeleri karsisindaki konumu analitik ve objektif yontemlere dayali yaklagimlarla
degerlendirilmekte ve eksik oldugu konular belirlenerek kendisini diinya havacilik siralamasinda
nasil daha yiiksek konuma ¢ikarabilecegi ele alimmustir. Bu konuda calisan arastirmacilara faydalt
olacag1 disiiniilmektedir.
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Tiirkiye ve G-20 Ulkelerinin Havacilik Sektoriinde Etkinlik Analizi

GIRIS
Ulastirma sektorii, iilkelerin kalkinmasinda rol oynayan en Onemli ekonomik gii¢
gostergelerinden biridir (Eski ve Tasus, 2018). Her gegen giin kiiresellesme ile birlikte teknolojinin de

stirekli olarak gelismesine paralel olarak degisimlere hizli ayak uydurabilme kabiliyeti, piyasada devam
edebilmek i¢in dnemli kriterlerden biri olmustur (Camelia ve Mihai,2008).

G-20 iilkeleri, havacilik alaninda lider havayolu sirketlerine ve iist diizey teknolojiye sahip olsalar
da Tirkiye, 6zellikle son yillarda havacilik sektoriinde 6nemli atilimlar yapmis ve hatta baz1 G-20
iilkelerini bu konuda geride birakmay1 basarmistir (DHMI, 2020).

Tirkiye havacilik sektoriinde ¢ok dnemli bir konuma sahiptir. Tiirkiye konumu itibariyle Asya
ile Avrupa'y1 birbirine baglayan bir koprii gorevi listlenmektedir. Giinliimiizde en ¢ok tercih edilen
ulasgim aracinin havayolu olmasi, Tiirkiye'nin bu sektorde her zaman sektoriin gereksinimlerini
karsilamasi gerektigini gostermektedir. Ornegin, 2020 yili sonu diisiiniildiigiinde Istanbul Havalimani;
Londra Heathrow Havalimani ve Frankfurt Havalimani'nin ardindan Avrupa'da en fazla yolcuya hizmet
veren havalimani olarak tarihe gegmistir. Bu noktada en biiyiik paya sahip havayolu sirketi, diinyada en
cok ucus yapan Tiirk Hava Yollar’dir (THY, 2020). Sekil 1’de Statista tarafindan hazirlanan 2004 ve
2021 yillar1 arasindaki diinya havacilifindaki ucus degisim istatistikleri sunulmaktadir. Pandemi
doneminde ciddi bir diisiis oldugu goriilmektedir.

Sekil 1
Diinya Havaciliginda Ugug Sayist Degisimi (Statista,2022)

2004-2021 Ugus Sayisi
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Sekil 2’de Avrupa’nin en iyi on havalimani paylagilmigtir.

45



Aerospace Research Letters (ASREL)

Sekil 2 ‘
Avrupa’min En Iyi 10 Havalimani (Eurocontrol, 2022)
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2019 yilinda tiim diinyay: etkisi altina alan ve tiim sektorleri olumsuz etkileyen COVID-19,
havacilik sektoriinii tamamen alt iist etmistir. Diinya havacilik sektoriinii hem finansal hem de
operasyonel olarak etkileyen COVID-19 pandemisi, ulasim agini ciddi sekilde daraltmistir.

Sekil 3
Yerli Havayolu Sirketlerine Gére Dis Hat Yolcu Trafigi Paylari (THY, Tiirk Hava Yollar:, CAI;
Corendon, FHY; Freebird (Hiirkug), PGT; Pegasus, SXS; Sun Express)

EMTHY MPGT MSXS WCAI MFHY ETWI

Ote yandan diinyay1 etkisi altina alan COVID-19 salgim Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii'niin
(ICAO) paylastig1 verilere gore dis hat uguslarinda diinya yolcu trafiginde yiizde 74, koltuk arzinda
ylizde 66 azalma yasanmigtir. Havayolu sirketlerinin gelirlerinde ise 250 milyar dolar kayip olugmustur.
(ICAO,2022). Sekil 3’te dis hat yolcu trafigi paylar gosterilmektedir. Yiizde 63 oranla THY 'nin ciddi
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bir liderligi s6z konusudur.

Diinya iizerinde kiiresellesme her gecen giin artmakta ve teknoloji siirekli geliserek
degismektedir. Bu degisim ve gelisim her sektdr kadar havacilik sektoriinii de etkilemektedir (Camelia
ve Mihai,2008). Sektorde sz sahibi iilkeler kendilerini ¢agin ve gelecegin gerekliliklerini proaktif bir
sekilde hazirlamakta ve caligsmalarini bu dogrultuda gerceklestirmektedir. Bu calismalarin ortaya ¢ikis
nedeni stirekli artan ekonomik rekabet iistiinliigii elde etmek ve iilkenin havacilik alanindaki marka
degerini arttirmaktir. G-20 {iilkeleri diinyanin dnde gelen ve giiclii ekonomilerine sahip tilkeleridir ve
havacilik sektoriindeki paylart oldukca fazladir. G-20 iilkeleri her ne kadar havacilik alaninda lider
havayolu sirketlerine sahip olsalar da Tiirkiye nin 6zellikle son yillarda havacilik sektoriine dair 6nemli
atilimlar1 G-20 iilkeleriyle rekabet edebilecek seviyede olmustur.

Diinya havacilik sektorii her gecen giin gelismektedir. Bu gelisme sonucunda iilkelerin havacilikta
performanslarinin dlgiilme ihtiyact ortaya ¢ikmaktadir. Bu ihtiyacin temel sebebi iilkelerin degisen
havacilik sektorii kosullarina kendilerini gelecek donemlerdeki gelismelere hazir tutmak ve hem
operasyonel hem finansal agidan siirdiiriilebilir ve esnek hale getirmek istemeleridir. Bu arastirmanin
amact G-20 iilkelerinin ve Tiirkiye’nin havacilik alaninda operasyonel ve finansal agidan etkinlik
diizeylerinin belirlenmesidir. Calismada kullanilacak analitik yaklasim iilkeler i¢in elde edilen farkli
girdi ve ¢ikt1 faktorlere bagli olarak objektif bir degerlendirme imkam saglamaktadir. Caligmanin
sonuclarina gore geride kalinan noktalarda iyilestirmeler yapilacagi vurgulanarak bu eksiklerin nasil
giderilecegi belirlenmektedir. Etkin oldugu konularda da basarisinin devam etmesi igin Oneriler yer
almaktadir.

Calismada non-parametrik bir yaklagim olan veri zarflama analizi (VZA) yontemi kullanilarak
Charnes, Cooper, Rhodes (CCR), Banker, Charnes ve Cooper (BCC) ve Malmquist Toplam Faktor
analizi yontemleri ile {ic asamali bir yapi ile genis ¢erceveden bir degerlendirme imkani saglanmaktadir.

Literatiir aragtirmalarina gore, G20 iilkeleri ve Tiirkiye hava sahasini birlikte degerlendiren
yeterince ¢alisma yapilmadigi gézlenmis, mevcut literatiire katki saglanmasi amaglanmistir. Calismada
hem Tiirkiye nin havacilik sektoriindeki roliiniin daha iyi anlasilmasi hem de G-20 {ilkelerine gore olan
durumu ele alinacaktir. Elde edilen sonuglarin bu konuda ¢alisan arastirmacilara yol gostermesi
hedeflenmistir.

Literatiir Arastirmasi

Havayolu verimliligini 6lgmek i¢in arastirmacilar tarafindan defalarca kullanilan VZA modeli,
cikti yapilandirmalarina birden ¢ok girdi eklenmesine olanak vererek karar verme birimlerinin
etkinligini 6lgmede kullanilan parametrik olmayan bir metottur. Ayrica ekonomik faaliyetin tim
alanlarina uygulanan verimlilik degerlendirmelerinde sinir tahminleri i¢in en yaygin kullanilan aragtir.
Schefczyk M. (1993), havayolu verimliliginde VZA ilk kullanan kisidir. 15 havayolu sirketinin
verilerini kullanarak sirketlerin operasyonel verimliliklerini VZA teknigi ile karsilastirmaktadir. Analiz,
yiiksek operasyonel performansin yiiksek karlilikta kilit bir faktor oldugunu gdstermektedir. Devam
eden siirecte Banker ve Johnston (1994), 1981-1985 déneminde ABD'deki 12 biiyiikk havayolunun
etkinligini degerlendirmek i¢in Banker, Charnes ve Cooper (BCC) tarafindan gelistirilen girdi odakli
temel modeli uygulamiglardir.

Chiou ve Chen (2006), VZA’y1 kullanarak, Tayvanli bir i¢ hat havayolu tarafindan isletilen
toplam 15 rotay1 maliyet ve hizmet etkinligi acisindan incelemektedir. Yine Tayvan'da Yu M. (2011),
11 havayolunun performansimi degerlendirmek i¢in bir metodoloji sunmustur. VZA modelinin
kullanildig1 bagka bir ¢alismada Barbot C., Costa A. ve Sochirca. E. (2008), Avrupa havayollarinin
temsili bir Orneginin teknik etkinligini, piyasanin serbestlestirilmesi nedeniyle yogun bir piyasa
oynakligi dénemi olan 2000 ve 2005 yillar1 arasini analiz etmistir. Analiz, Simar ve Wilson (2007)
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tarafindan Onerilen iki agamali bir prosediire dayanmaktadir. Goreceli etkinliklerin belirlenmesinde
birden ¢ok girdi ve ¢iktinin dahil edilmesine izin veren ve Charnes, Cooper, Rhodes (CCR) tarafindan
gelistirilen CCR modeli, 6nceden yiiklenmis, kesik bir regresyon ile es zamanli olarak tahmin
edilmektedir.

Barros ve Peypoch (2009), VZA-CCR endeks modelini kullanarak, Avrupa'daki biiyiik havayolu
sirketlerinin teknik etkinligini, piyasadaki deregiilasyon nedeniyle yogun piyasa oynakliginin yasandigi
2000 ve 2005 yillan arasinda analiz etmislerdir. Zhang ve Hong (2010), diinyadaki biiyiik havayolu
sirketlerinin 1998-2002 verilerini kullanarak yine VZA araciligiyla verimlilik hesaplamalar
yapmiglardir. Ayrica Zhang ve Hong (2010), kargo tasimaciligina daha fazla odaklanan havayollarinin,
yolcu tagtyan havayollarindan daha verimli oldugu sonucuna varmislardir.

Merkert ve Hensher ’in (2011) calismasinda filo planlama stratejisinin havayolu verimliligi
tizerindeki etkisi VZA yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Caligma, 2007/2008 ve 2008/2009 mali
yillarinda en biiylik 58 yolcu havayolunu analiz etmektedir. Analiz edilen havayollarinin
karsilagtirilabilirligini saglamak igin, yalnizca ilgili iki yilin her birinde tam 12 ay boyunca faaliyet
gosteren ve raporlama yapan havayollar secilmistir. Mallikarjun (2015) arastirmasinda tiim girdi ve
ciktilart orijinal fiziksel boyutlariyla ele almaktadir. Bu makalede sunulan model, klasik VZA radyal
hedefini kullanir ve subjektif agirliklarin belirtilmesini gerektirmez. Model, ABD havayollarinin goreli
verimliligini 6lgen ve verimsizlik kaynaklarini belirlemek icin operasyonel siireglerin ayrintili bir
incelemesine izin veren birlesik bir ii¢ asamali sirali model gelistirerek birden ¢ok kritik havayolu
parametresini ele almaktadir. 2015 yilinda baska bir ¢calismada 2006-2010 déneminde Hindistan'da
faaliyet gosteren havayollarinin teknik ve 6l¢ek etkinligini VZA modeli yardimiyla 6lgmektedir (Jain
ve Natarajan, 2015).

Hindistan'daki havayollarina atifta bulunan bagka bir calismada, Sakthiharan ve Sivaraman
(2017), ulusal ve diisiik maliyetli havayollarinin teknik verimliligini 6lgmek i¢in yine parametrik
olmayan VZA modellemesini kullanmigtir. Kottas ve Madas (2018) tarafindan yapilan bagka bir
caligmada, herhangi bir havayolu ittifak grubuna iiyeligin 30 biiylik uluslararasi havayolu {izerindeki
etkisini degerlendirmek i¢in siiper etkinlik ve panel yaklasimli VZA uygulamstir.

Park ve dig. (2020) yapmis olduklar1 ¢calismada, ucus gecikmesi ve sera gazi dikkate alinarak 12
ABD havayolunun 2013-2016 yillar1 gevresel verimliligini 6lgmek i¢in VZA modelini uygulamislardir.
Arjomandi ve Seufert (2014), teknik ve gevresel analizlerin yapildig1 bir diger ¢alismada, diinyanin 6
farkli bolgesinde (Interntional Air Transport Association (IATA)'nin bdlgesel siniflandirmasina gore)
faaliyet gosteren 48 havayolu sirketinin 2007 ile 2014 yillarnn arasindaki performanslarini
degerlendirmistir. VZA ile 2010 yil1 sonuglarina gore Arjomandi ve Seufert (2014), Kuzey Asya
merkezli havayollarin teknik etkinliginin ve Avrupa merkezli havayollarinin ¢evresel etkinliginin
yliksek oldugunu bulmuslardir. Ayrica diisiik maliyetli hava tasiyicilarinin ulusal hava tasiyicilarina
gore daha verimli oldugu sonucuna varilmistir. Saini ve dig. (2022), ABD merkezli ve ABD dis1 13
havayolunun operasyonel, finansal ve ¢evresel performansini analiz eden bir ¢alismada mevcut koltuk
mili (ASM) iiretimini, gelir yolcu milini (RPM) tiretimi, karbondioksit (C.O) emisyonlarini azaltmak ve
ayni anda gelir yaratma ve havayolu operasyonlarim degerlendirmek i¢in VZA yaklasim
kullanmaktadir.

Zhang ve Hong (2010), yolcu ve kargo tasimaciligim birlikte yiiriiten 29 havayolu sirketinin
1998-2002 verilerini kullanarak etkinlik analizlerini karsilastirmislardir. VZA ile yapilan bu analize
gore, Zhang ve Hong (2010), kargo tasimaciligina daha fazla odaklanan sirketlerin, yolcu tasimaciligina
odaklanan sirketlere gore daha verimli oldugu sonucuna ulagsmislardir. Cui ve Ting (2021) yaptiklar
calismada 1993 ile 2020 yillar1 arasinda yazilmis 130 makaleyi incelemektedir. Makalede havayolu
verimliliginde istenmeyen ¢iktilara sahip radyal VZA, radyal olmayan VZA, ag VZA ve dinamik VZA
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modelleri tanitilmaktadir.

Marcikic ve Budimcevic (2018) Air Sirbistan, Hirvatistan Havayollari ve toplam 9 havayolu
sirketinin girdi (¢alisan sayisi, ucak sayisi, destinasyon sayisi) ve ¢iktt (yolcu sayisi ve taginan toplam
kargo) verilerini VZA yontemi ile degerlendirmektedir. Baska bir makalede Tavassoli ve dig. (2014),
Iran'da faaliyet gosteren 11 havayolunun VZA ile operasyonel verimliligini gevseklige dayali olarak
degerlendirmektedir.

Ulkemizde Asker (2021), diinya ¢apinda faaliyet gdsteren 2013-2018 tastyicilarinin verimliligini
19 geleneksel is modeli ve 17 diisiik maliyetli i3 modeli kullanarak iki asamali VZA teknigi ile analiz
etmektedir.

Calismada CCR, BCC ve malmquist toplam faktor analizi modelleri ii¢ agsamal1 bir yap1 ile genis
bir ¢er¢eveden sunulmaktadir. Literatiir arastirmalarina gore G20 iilkeleri ve Tiirkive hava sahasini

birlikte degerlendiren yeterinde calisma yvapilmadigi gozlenmis, mevcut literatiire katki saglanmasi
amaclannistir. Elde edilen sonuglarin bu konuda ¢alisan arastirmacilara yol gostermesi hedeflenmistir.

Tablo 1’de tilkelerin havacilik sektoriindeki etkinlik analizi ¢aligmalarina yer verilmistir.

Tablo 1
Ulkelerin Havacilik Sektoriindeki Etkinligine Iliskin Calismalar:

Yazar(s) Amag Yontem Bulgular

Schefczyk ve dig. Bu arastirmada havayolu Veri Zarflama Analiz, yiiksek operasyonel

(1993) sirketlerinin operasyonel girdi ve Analizi performansin yiiksek karlihgin
ciktilar1 dikkate alarak ytiksek onemli bir parametresi oldugunu
karlilik ve performans analizi vurgulamaktadir.
yapilmstir.

Chiou ve Chen (2006)  Maliyet ve hizmet verimliligi Veri Zarflama Test edilen 15 giizergahin sonuglart,
acisindan Tayvanli bir yerel Analizi 10 giizergahin nispeten uygun
havayolu sirketi tarafindan isletilen maliyetli oldugunu, 4 giizergahin
toplam 15 rotay1 inceleyin. nispeten hizmet agisindan etkin

oldugunu ve 5 giizergahin nispeten
uygun maliyetli oldugunu

gostermektedir.

Barbot, Costa ve 2000 ve 2005 yillart arasinda Veri Zarflama VZA analizi, etkinligin her zaman

Sochirca (2008) Avrupa havayollarinin temsili bir Analizi iliskili olmadigini 6ne siirer; bazi
ornekleminin teknik verimliligini havayollar1 verimli ve etkin bir
analiz etmek, piyasa sonug ortaya koysa da bu her zaman
deregiilasyonundan dolay1 yogun boyle degildir.
piyasa oynaklig1 donemi.

Barros ve Peypoch Avrupa'daki biiyiik havayolu Veri Zarflama Aragtirma sonuglarina gore,

(2009) sirketlerinin teknik ve operasyonel Analizi havayolunun bulundugu iilkenin
verimliliklerini analiz etmek demografik boyutu 6l¢ek

ekonomilerini azaltmakta ve bir
havayolu agina iiye olmanin
verimliligi artirmada 6nemli rol
oynadig1 gozler oniine
serilmektedir.

Zhang ve Hong (2010)  Yolcu ve kargo tasimaciligini bir Veri Zarflama Kargo tasimaciligina daha fazla
arada gerceklestiren 29 havayolu Analizi odaklanan sirketlerin, yolcu
sirketinin 1998-2002 verileri tagimaciligina odaklanan
kullanilarak verimlilik analizlerinin sirketlerden daha verimli oldugu
kargilastirilmast. bulundu.

Merkert ve Hensher Bu ¢aligmanin amaci, filo planlama  Veri Zarflama Sonugta, filo yasmin teknik

(2011) ve stratejik yonetim kararlarinin Analizi verimlilik {izerinde 6nemli bir etkisi
havayolu verimliligi tizerindeki yoktur, ancak tahsis ve maliyet
etkisini analiz etmektir. etkinligi lizerinde ortalama olarak

kiiciik bir pozitif etki saglar.
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Tavassoli ve Faramarzi
(2014)

Arjomandi ve Seuferth
(2014)

Mallikarjun ve dig.
(2015)

Natarajan ve dig.
(2015)

Kottas ve Madas
(2018)

Marcikic ve
Budimcevic (2018)

Dothang ve Yu Pan
(2022)

DEA ile fran'da faaliyet gosteren 11
havayolunun operasyonel
verimliligini bolluklara dayali olarak
degerlendirmek

Diinyanin 6 farkli bolgesinde
faaliyet gdsteren 48 havayolu
sirketinin performanslarini
degerlendirmek

Bu makale, ABD'deki uluslararasi
havayollari ile ulusal havayollarinin
performanslarini karsilagtirmaktadir.

2006-2010 doéneminde Hindistan'da
faaliyet gosteren havayollarmin
teknik ve 6lgek verimliligini 6lgmek

Makalede havayolunun operasyonel
ve finansal verimlilik
degerlendirmeleri {izerine aragtirma
yapilmustir.

Air Serbia, Hirvatistan Havayollari
ve diinyada hava tagimaciliginda
bayrak tastyici olan toplam 9
havayolu sirketinin girdi ve
ciktilarin1 degerlendirmek.

Bu c¢alisma, mevcut koltuk mili
iretimini, gelir yolcu mili Giretimini
ve gelir {retimini degerlendirmek
icin ABD merkezli 13 havayolu
isletmesini kullanir.

Veri Zarflama
Analizi

Veri Zarflama
Analizi

Veri Zarflama
Analizi

Veri Zarflama
Analizi

Veri Zarflama
Analizi

Veri Zarflama
Analizi

Veri Zarflama
Analizi

Iran'da 11 havayolunun
degerlendirildigi ¢alismada, 11
havayolunun ortalama teknik
etkinlik ve hizmet etkinliginin
strastyla 0,7599 ve 0,4514 oldugu
belirlendi.

Sonug olarak, Kuzey Asya merkezli
havayollarinin teknik etkinligi ve
Avrupa merkezli havayollarinimn
cevresel etkinligi yiiksektir. Ayrica
diisiik maliyetli hava tastyicilarinin
ulusal hava tagtyicilarina gore daha
verimli oldugu sonucuna
varilmigtir.

Sonuglar, biiyilk ABD
havayollarinin isletme giderlerini
harcama ve isletme geliri elde
etmede ulusal ABD
havayollarindan daha verimli
oldugunu, ancak hizmet arz1 ve
talep verimliliginde 6nemli bir fark
olmadigini gostermektedir.

Sonug olarak, biitge havayollari ve
diisiik maliyetli havayollarinin 6zel
sektordeki tam hizmet veren
havayollarina gore daha verimli
oldugu tespit edilmistir.

Bulgular, ittifak grubu iiyeliginin
iistiin havayolu verimliligi ile
iliskili olmadigin1 gostermektedir.

Sonuglar, havayollarinin
yolcularinin koltuk konforunu ve
personel nezaketini en 6nemli
faktorler olarak buldugunu, fiziksel
gOriiniim ve ugak i¢i eglencenin ise
en az 6nemli oldugunu gosterdi.

Sonuglar, 6nerilen model ve
yontemin, birden fazla girdi ve ¢ikti
g6z oniine alindiginda, havayolu
verimliligini bagarili bir sekilde
degerlendirebilecegini ve
verimlilige ulagsmada giiglii ve zayif
yonleri hakkinda yararli bilgiler
saglayabilecegini gostermistir.

Motivasyon

Bu c¢aligma Tiirkiye’nin diinya devleri ile olan havacilik yarigindaki konumunu gérmek ve
kendisini bu alanda daha da gelistirmesi adina yapilmasi gerekenlere 1sik tutmasi amaciyla
hazirlanmigtir. VZA yontemi kullanilarak dogru ve giivenilir sonuglar 1s181inda Tiirkiye nin havacilik
sektoriinde G20 {ilkeleri karsisindaki konumu analitik ve objektif yontemlere dayali yaklagimlarla
degerlendirilmekte ve eksik oldugu konular belirlenerek kendisini diinya havacilik siralamasinda nasil
daha yiiksek konumlara ¢ikarabilecegi kismi arastirilmistir. Sekil 4 te galigmanin adimlar1 asamalarla
gosterilmektedir.
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Sekil 4

Calismanin Adimlar

Problem Tanimi ve Analizi

I-|.|

G-20 Ulkelerinin ve Tiirkiye’nin Havacihk Alanindaki Etkinlik
Analizi

CCR, BCC ve Siiper Etkinlik Metotlannmn Kullamhp Elde

Veri Toplama

Literatiir Taramasi

Veri Zarflama Analizi Yontemi (VZA)

Edilen Verilerin Yorumlanmasi

Coziim Sonug¢larnnmn Yorumlanmasi ve Degerlendirilmesi

Tablo 2’de G20 ilkelerinin havacilik, ekonomik ve demografik alanlardaki 5 yillik verileri
verilmektedir. Bu veriler hazirlanirken 2015-2019 yillar esas alinmig ve Diinya Bankas1 (World Bank)
istatistik veri kaynagidan yararlanilmistir.

Tablo 2

Ulkelerin Havacilik Sektériindeki Etkinlikleri (World Bank)

Seyahat ve

Turizm Yolcu Doviz kuru :;z?;m Hava
ULKE YIL Gel.m Niifus Sa}{1s1 Ugus Sayist (ABD dolan Hareketleri liman1
(Milyar- (Milyon) basina Yerel -
! ..o (Milyon Say1st
Milyon Para Birimi) Ton Km.)
ABD dolari) )
2015 230.57 320.738.994 798.222.000 9.526.000 1.00 37.866.000 5.376
s 2016 228.55 321.071.755 824.039.000 9.628.000 1.00 38.658.000 5.460
USA 2017 233.76 325.122.128 849.403.000 9.761.400 1.00 41.592.000 5.136
2018 241.98 326.838.199 889.024.000 10.012.300 1.00 42.985.000 5.136
2019 239.45 328.329.953 926.737.000 10.083.000 1.00 42.498.000 5.080
2015 35.65 79.646.178 96.604.000 1.456.673 2.72 2.882.000 50
Tiirkiye 2016 26.5 81.019.394 100.366.000 1.452.995 3.02 3.494.000 49
2017 31.99 82.089.826 107.917.000 1.500.457 3.65 4.800.000 55
2018 36.79 82.809.304 115.595.000 1.544.169 4.83 5.949.000 55
2019 41.41 83.481.684 111.131.000 1.556.417 5.67 6.816.000 56
. 2015 44.97 1.038.000.000 436.183.000 3.326.000 6.23 19.806.000 206
Cin 2016 44.43 1.039.000.000  487.960.000  3.794.000 6.64 21.305.000 229
2017 38.56 1.040.000.000  551.234.000  4.418.000 6.76 23.324.000 234
2018 40.39 1.040.000.000 611.439.000 4.945.000 6.62 25.256.000 238
2019 35.83 1.41.000.000 659.629.000 5.521.000 6.91 25.395.000 238
Kanada 2015 16 531 35.702.908 80.228.000 4.403.500 1.28 2.075.000 526
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2016 18 144 36.109.487 85.406.000 4.442.000 133 2.246.000 526
2017 20 400 36.545.236 91.404.000 4.474.000 1.30 2.341.000 526

2018 21 980 37.065.084 91.504.000 4.626.000 1.30 2.482.000 526

2019 23 889 37.601.230 93.352.000 4.740.000 133 3.109.000 528

Japonya 2015 27.29 127.141.000 114128000  1.028.384 121.04 8.662.000 08
2016 33.46 127.076.000 117.708.000  1.064.070 108.79 9.361.000 08

2017 36.98 126.972.000 129.898.000  1.092.998 112.17 10.685.000 98

2018 45728 126.811.000 126.387.000  1.104.111 110.42 9.421.000 08

2019 49.21 126.933.000 130.233.000  1.123.607 109.01 8.919.000 98

Birlesik 2015 55.7 65.116.219 131.512.000 _ 2.111.000 0.65 5.423.000 146

Krallik 2016 46.2 65.611.593 143.781.000  2.222.000 0.74 5.513.000 146

2017 50.5 66.058.859 151.159.000 _ 2.261.000 0.78 5.916.000 147

2018 53.2 66.460.344 165.388.000  2.267.000 0.75 6.198.000 146

2019 52.7 66.836.327 142.392.000  2.254.000 0.78 5.851.000 145

2015 198.6 66.548.272 65.039.000 2.340.000 0.90 4.098.000 464

Fransa 2016 201.2 66.724.104 65.362.000 2.390.000 0.90 4.155.000 464

2017 2043 66.918.020 68.316.000 2.390.000 0.89 4.261.000 464

2018 208.5 67.158.348 70.188.000 2.460.000 0.85 4.444.000 464

2019 210.7 67.388.001 71.289.000 2.430.000 0.89 4.523.000 464

2015 50.67 81.686.611 215.900.000  1.850.000 0.9042 6.986.000 539

Almanya 5516 52.23 82.348.669 224.400.000  1.910.000 0.8971 6.943.000 539
2017 55.75 82.657.002 234.500.000  2.010.000 0.8912 7.902.000 546

2018 59.45 82.905.782 244500.000  2.080.000 0.8478 7.970.000 540

2019 58.37 83.092.962 237.200.000 _ 2.100.000 0.8904 7.764.000 539

2015 12.05 251.091.970 90.095.000 833.610 13.389.41 759.000 237

2016 12.57 261.850.182 99.274.000 938.580 13.308.33 975.000 237

Endonezya _ 2017 14.69 264.498.852 108.393.000 _ 1.029.000 13.380.83 1.052.000 237
2018 17.91 267.066.843 115.154.000  1.104.320 14.236.94 1.132.000 237

2019 18.41 269.582.878 116.740.000  956.220 14.147.67 982.000 237

2015 21.47 1.032.000.000 15.820.000  1.680.500 64.15 1.834.000 350

2016 23.11 1.034.000.000  134.980.000  1.956.000 67.20 1.894.000 346

Hindistan 2017 27.88 1.035.000.000  139.752.000  2.025.300 65.12 2.407.000 449
2018 29.14 1.037.000.000  164.034.000  2.377.000 68.39 2.704.000 449

2019 31.66 1.038.000.000  167.499.000  2.427.500 70.42 1.938.000 449

2015 5.44 43.131.966 14.245.000 246.000 9.23 244.000 1131

2016 5.47 43.590.368 15.076.000 260.350 14.76 254.000 1.147

Arjantin 2017 5.83 44.044.811 16.749.000 289.260 16.56 305.000 1.155
2018 6 44,594,502 18.084.000 312.315 28.09 312.000 1.163

2019 5.65 44.938.712 19.461.000 336.100 48.15 280.000 1.169

2015 36.25 23.815.995 69.779.000 809.341 133 1.907.000 544

2016 39.06 24.190.907 72.446.000 824.459 1.35 1.869.000 550

Avustralya 2017 43.98 24.595.202 74.257.000 835.500 1.30 1.983.000 557
2018 47.33 24.966.643 75.667.000 836.360 1.34 2.028.000 562

2019 47.95 25.340.297 76.850.000 839.870 1.44 1.931.000 561

2015 46.300 60.730.582 152.000.000  2.460.000 0. 945.000 133

2016 48.900 60.627.498 164.000.000  2.550.000 0.90 1.083.000 133

Italya 2017 49.400 60.536.709 174.000.000 _ 2.660.000 0.89 1.437.000 134

2018 52.530 60.421.760 180.000.000 _ 2.760.000 0.85 1.418.000 135

2019 49.530 59.729.081 190.000.000 _ 2.730.000 0.89 1.345.000 136

2015 6.5 205.188.205 110.300.000 _ 878.000 3.33 1.494.000 711

2016 6.2 206.859.578 113.900.000  965.000 3.49 1.514.000 721

Brezilya 2017 6.6 208.504.960 116.800.000  940.000 3.19 1.737.000 727

2018 6.8 210.166.592 121.300.000 _ 967.000 3.65 1.846.000 733

2019 7.4 211.782.878 123.000.000  951.000 3.94 1.521.000 737

2015 18.73 120.149.897 46.966.000 760.550 15.85 714.000 98

2016 20.62 121.519.221 53.313.000 813.080 18.66 761.000 98

Meksika 2017 22.47 122.839.258 58.537.000 843.620 18.93 929.000 08
2018 23.8 124.013.861 64.569.000 871.082 19.24 1.063.000 08

2019 25.85 125.085.311 69.937.000 875.000 19.26 1.073.000 98

2015 11.18 32.749.848 33.431.000 660.790 3.75 827.000 214

suudi 2016 13.44 33.416.270 35.092.000 703.510 3.75 834.000 217

Arabistan 207 15.02 34.193.122 37.503.000 741.290 3.75 868.000 224
2018 16.97 35.018.133 39.767.000 771.830 3.75 1.085.000 228

2019 19.85 35.827.362 46.181.000 912.810 3.75 2.043.000 232

2015 13.19 144.096.870 76.846.000 1.349.888 62.78 4.761.000 2417

2016 12.82 144.342.397 77.458.000 1.303.571 65.95 5.863.000 2376

Rusya 2017 14.94 144.496.739 89.373.000 1.503.430 59.12 6.845.000 2.382

2018 18.73 144.477.859 99.327.000 1.670.870 63.71 6.811.000 2.387

2019 17.23 144.406.261 108.857.000  1.831.190 64.03 6.481.000 2.418

Giiney Afika 2015 112 55.876.504 18.882.000 458.200 12.76 370.000 135
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2016 12.2 56.422.274 19.744.000 464.800 14.71 415.000 135
2017 12.8 56.641.209 20.821.000 475.100 13.32 427.000 135
2018 14.4 57.339.635 24.660.000 495.500 13.23 442.000 135
2019 16.5 58.087.055 26.211.000 492.500 14.45 450.000 135
2015 17,1 51.000.000 104.100.000 1.150.000 1149.8 4.100.000 119
2016 8.17 51.440.000 104.200.000 1.140.000 1165 5.040.000 119
Giiney Kore ~ 2017 26.7 51.250.000 110.000.000  1.012.572 1131.8 5.470.000 119
2018 22.7 51.600.000 129.500.000 1.230.000 1097 5.980.000 119
2019 32.8 51.000.000 1.193.000.000 1.210.000 1171,89 5.830.000 119
YONTEM

Arastirma, VZA yontemi kullanilarak ele alinmistir. VZA yontemi, dogrusal programlama
modeline dayali, parametrik olmayan bir analiz yontemidir (Ervural ve dig, 2018). Bir dizi karar verme
biriminin géreceli etkinligini degerlendirmek igin yararlt bir tekniktir (EI-Mahgary ve Lahdelma, 1994).

Ozellikle belirli sektorlere ait isletmelerde benzer iiretim siirecleri arasindaki verimliligin
degerlendirilmesi icin VZA uygulamasi yayginlagmistir (Kottas, Bozoudis ve Madas, 2020). VZA
analizi kapsaminda girdi odaklt CCR ve BCC modellerinden yararlanilmigtir. VZA uygulamasi DEA-
Solver paket programi iizerinden gergeklestirilmistir. Ulkelerin ekonomik gelismisliklerinde ihracat,
verimlilik, kur etkisi, Endiistri 4.0 gibi giincel gelismelere adaptasyon gibi temel gostergeler etkili
olmaktadir (ince ve dig., 2023; Baydas ve dig., 2023; Kog ve Ozcan, 2023).

CCR ve BCC Modelleri

CCR modeli karar birimlerinin toplam etkinlik degerlerini elde etmek i¢in, BCC modeli ise karar
birimlerinin teknik etkinlik degerlerini elde etmek i¢in kullanilmaktadir (Depren, 2008).

CCR Girdi Yonlii — Primal Modeli
Minz, = 6

n
ZXJYT]_STT:YFO T=1,...,S
j—1

n

j—-1

A8tS§7 >0

CCR Girdi Yénlii — Dual Modeli
maxwy =Y7_q Yo

m
Z Vi XiO =1
i—-1

s m
Zﬂrij—ZViXij <0 ] =1,..,n
r—1 i-1

wv =0
(Okursoy, Tezsiiriicii,2014)
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BCC Girdi Yonlii — Primal Modeli
Mln ZO = 9

n
ZA]YT‘]_S;:YFO T=1,...,S
j—1

n

=
n
Z/lj = 1i
=
A ST S >0

BCC Girdi Yonlii — Dual Modeli
maxw, =Y7_q iy Yro+u

m
Z Vi XiO =1
i-1

S m
z,urij—ZViXij+u0 <0 j=1,...,n
r—1 i-1

wv =0
uq serbest degisken

ur: k. KVB tarafindan r. ¢iktiya verilen agirlik,

vi: k. KVB tarafindan i. girdiye verilen agirlik,

Y1j: j. KVB tarafindan iiretilen r. ¢ikti,

Xij: j. KVB tarafindan kullanilan i. girdi,

Aj: j. KVB’nin aldig1 yogunluk degeri,

S_i”-: k. KVB’nin i. girdisine ait artik degisken (Girdi fazlasi),
S+ : k. KVB’nin r. ¢iktisina ait artik degisken (Cikt1 fazlasi),
i=1, ..., m(girdi sayisi):

r=1, ..., p (¢ikt1 sayisi) ve

j=1, ..., n(KVB sayisi) olarak ifade edilmektedir.

(Budak, 2011)

Malmquist Toplam Faktor Analizi

Ulkelerin havacilik sektdriindeki faaliyetlerini ve zamansal degisimlerini l¢gmek icin Malmquist
Toplam Faktdr analizi uygulanmistir. Malmquist Toplam Faktor Analizi verilerin karsilastirilmast ve
zamansal degiskenlik gibi hesaplamalarin yapilabilmesine olanak saglamaktadir.

Korelasyon Analizi

G20 iilkelerinin 2014-2019 yillar1 arasindaki verileri arasindaki korelasyon MINITAB adli
istatistiksel paket yazilim ile analiz edilmistir. Analiz yapilirken niifus degiskeni, iilkelerin yerel para
birimlerinin dolar karsisindaki degerleri ve seyahat-turizm gelirleri girdi olarak alinmigtir. Taginan yolcu
say1si, gerceklestirilen ugus sayisi, lilkelerde bulunan havaliman sayis1 ve toplam kargo hareketleri ise
¢ikt1 olarak kabul edilmistir. Toplamda 7 degisken kullanilmistir. Analiz sonucunda elde edilen
korelasyon sonuglar1 Tablo 3’te gosterilmektedir.
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Tablo 3
Onemli Bazi Ulkelerin Korelasyon Katsayilar
Niifus  Nifus  Niifus ve Niifus ve Seyahat ~ Seyahatve  Seyahat Seyahatve  Doviz Doviz Doviz Kuru Déviz Kuru
ve ve Toplam Havalimant ve Turizm ve Turizm Kuru Kuru ile Toplam ile
Yoleu Ugus  Yik Sayist Turizm  Geliri ile Turizm Geliri ile ile ile Kargo Havalimant
Sayist  Sayist  Hareketleri Geliri Toplam Geliri Havalimant  Yolcu Ugus Hareketleri Sayist
ileUgus  Kargo ile Sayist Sayist Sayist
Sayist  Hareketleri  Yolcu
Sayist
ABD 0963 0970 0965 -0,951 0629 0578 0,564 -0,663 * * * *
Tiirkiye 0924 0928 0,976 0877 0672 0551 0474 0,717 0,864 0,974 0,986 0,851
Cin 0966 0970 0941 0,901 0348 0512 0,386 0,377 0,824 0,829 0,788 0,908
Kanada 0916 0974 0851 0,883 0951 0876 0,945 0,853 0,482 0,482 0,466 0295
Hindista 0,993 0,993 0458 0,833 0932 0490 0,932 0,934 0,900 0,900 0,107 0,490

n

Girdi ve Cikt1 Degiskenlerinin Tanimlari

Caligmada kullanilan girdi ve ¢ikt1 degiskenlerin tanimlari asagida verilmistir.

Niifus: Bir iilkede, bir bolgede veya belirli bir zamanda yasayan insanlarin toplam sayisina niifus
denir. Calismada kullanilan tilkelerin niifus verileri Diinya Bankasi istatistik sitesinden temin edilmistir.

Turizm ve Seyahat Gelirleri: Turizm, insanlarin farkli tilke, sehir veya bolgelerin dogal ve tarihi
giizelliklerini gecici olarak kesfetmesidir. Bu islem iilkelere ekonomik olarak 6zellikle doviz cinsinden
gelir saglamaktadir. Gelismekte olan iilkelerde turizm gelirleri ekonomide 6nemli bir paya sahiptir. Bu
girdi degiskeninin verileri basta Diinya Bankasi olmak {izere ¢esitli istatistik sitelerinden elde edilmistir.

Doviz Kuru: Bir iilkenin para biriminin baska bir iilke parasit karsisindaki degerine doviz kuru
denir. Bu ¢alismada G20 {ilkelerinin yerel para birimlerinin ABD dolar1 karsisindaki degerleri girdi
olarak alinmistir. Veriler Diinya Bankasi web sitesinden elde edilmistir.

Yolcu Sayisi: Havacilik alaninda 2015'ten 2019'a kadar her yil gergeklestirilen ¢calismada G20
tilkelerinin kag¢ yolcuyu ele aldig1 belirlendi. Yolcu sayilarinin daha stabil olabilmesi i¢in koronaviriis
pandemisinden 6nceki yillar konusuldu. Bu ¢ikt1 verileri Diinya Bankas1 web sitesinden elde edilmistir.

Ucus Sayisi: incelenen 5 yilda G20 iilkeleri tarafindan gerceklestirilen ucus sayilari arastirilmis
ve ¢ikti olarak kullanilmigtir. Ugus sayilarmi daha stabil hale getirmek igin koronaviriis pandemisi
oncesinde ele alinmisti. Bu veriler Diinya Bankas istatistik sitesinden elde edilmistir.

Toplam Kargo Hareketleri: Elbette her iilke sadece havacilik alaninda insan tagimaciligi
yapmiyor. Insan tasimaciliginin yani sira canl hayvan, tehlikeli madde ve cesitli yiiklerin tasinmasin
da gerceklestirmektedir. Bu tasima eylemi, tlkelerin diger iilkelerle olan ticari agin1 da ortaya
koymaktadir. Caligmada kullanilan bu ¢ikt1 verileri Diinya Bankasi istatistik web sitesinden elde
edilmistir.

Havalimam Sayisi: Bir {ilkedeki havalimanlarinin sayisi o iilkenin ticari, ekonomik, turistik ve
stratejik onemini gosterir. Bir iilke ne kadar ¢ok havalimanina sahipse o kadar gelismistir. Ulke elde
ettigi gelir, dogal ve tarihi gilizelliklerinin bollugu ve stratejik konumu paralelinde bir havalimanina sahip
olabiliyor. Bu ¢ikti degiskeninin verileri ¢esitli istatistiksel sitelerden elde edilmistir.

BULGULAR

Bu kisimda analiz sonuglar1 detayli bigimde degerlendirilerek sunulmustur. Buna gére CCR ve
BCC modelleri sunulmustur. Etkin olan G20 {ilke grafikleri paylasilmistir. Ayrica Malmquist indeks
analiz ile de en son degerlendirme yapilmistir. Calisma DEA-Solver paket yazilimi destegiyle
yapilmuistir.
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CCR-1 Modeli

Girdi odakli CCR modeli igin dncelikle analiz yapilmistir. Buna gore Tablo 4’te CCR modeli
sonuclar1 sunulmustur.

Tablo 4
Girdi Odakli CCR Modeli Sonuglari

015 N6
o. DM |Score  [Remk o. DM |Score  |Remk Ho.
1|40 1 1 1|USA 1 1
2|Tarkiye | 05856 16 2| Torkiye | 08063 1

2015’in G20 iilkelerinin her biri i¢in degerlendirilmesi ve girdi odakli CCR modelinin
uygulanmasi sonucunda toplam 11 iilke %100 etkinlikle sonug saglamistir (ABD, Cin, Kanada, Japonya,
Almanya, Arjantin, Avustralya, Brezilya, Rusya, Gliney Afrika ve Giiney Kore). Bu iilkelerin etkin
oldugunu analiz sonucunda elde ettigimiz etkinlik puanlarindan anlayabiliriz. Bir {ilkenin verimlilik
puant 1 ise, o iilke verimlilik agisindan oldukga iyidir. Geriye kalan 8 iilkeden Ingiltere, Italya ve Fransa
etkinlik noktas1 araligina yakin degerlerle sonuglandigi goriilmektedir. Etkin olan iilkelere bakildiginda
Kuzey Amerika iilkelerinden ABD ve Kanada, Asya iilkelerinden Cin, Japonya ve Giiney Kore,
Avrupa'dan Almanya, Rusya ve Afrika'dan Giiney Afrika olarak dagildigi goriilmektedir. Etkin
iilkelerin ¢ogunun diinyada ekonomileri giiclii olan gelismis tilkeler oldugu anlagilmaktadir. 2015 CCR
girdi odakli (Sekil 5) analizi sonucunda Tiirkiye 0,585 puanla G20 iilkeleri arasinda 16. sirada yer
almistir. Etkinlikten uzak sonug veren iilkelerde issizlik oraninin yiiksek veya artma egiliminde olmasi
sorunu goriilebilmektedir. Cilinkii havacilik sektorii bir iilkedeki en biiyiik istihdam sektorlerinden
biridir. Bu sektdriin az gelismis olmasi, iilke halkina havacilik alaninda sinirli istihdam saglanabilecegi
anlamima gelmektedir. Bdylece havacilik egitimi mezunlar1 kendi sektorlerinde calisma imkam
bulamadiklarinda farkli sektorlere yoneleceklerdir. Bu da yigilmaya yol agacak ve issizlik oraninda
artisa goriilecektir.
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Sekil 5
2015 Yili G20 Ulkeleri Etkinlik Swralamasi (CCR-1)
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2016 CCR modelinin (Sekil 6) sonuglari ele alindiginda %100 verimlilige sahip iilke sayisinin
bir dnceki yila gore 10'a distiigii goriillmektedir. %100 verimli olmayan iilkeler olan Tirkiye, Japonya,
Ingiltere ve Giiney Kore ise verimlilik skoru 1’e yakin iilkeler olarak dne ¢ikmaktadir.

Sekil 6
2016 Yili G20 Ulkeleri Etkinlik Stralamasi (CCR-I)
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Geriye kalan 2017, 2018 ve 2019 yillarinin (Sekil 6-Sekil 9 arasinda goriilecegi gibi) CCR analiz
sonuglarini ele alirsak 2017'de 9, 2018'de 11 ve 2019'da 8 tilkenin %100 verimlilik gosterdigi sonucuna
vartyoruz. S0z konusu 5 yilda her yil %100 verimlilik gosteren iilkeler ABD, Kanada, Arjantin,
Avustralya ve Rusya olmustur. Bu iilkeler havacilik alanindaki performanslarini her yil istikrarl bir
sekilde siirdiirmiistiir. Bu istikrarli ve gii¢lii performansin altinda yatan ana nedenlere 6rnek olarak
havacilik sektoriiniin 6zellikle Rusya ve ABD'de gelismesi ve bu sektdrde kullanilan hammaddelerin

diisiik maliyetli olmasi verilebilir.
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Sekil 7

2017 Yili G20 Ulkeleri Etkinlik Stralamasi (CCR-1)
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Sekil 8

2018 Yili G20 Ulkeleri Etkinlik Siralamast (CCR-I)
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2019 Yili G20 Ulkeleri Etkinlik Siralamast (CCR-1)
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BCC-I Modeli:

Ardindan girdi odakli BCC modeli ile analiz yapilmistir. Bu seklide iki farkli yontemin birbiriyle

tutarli sonug verip vermeyecegi de dlctilmektedir.

2015'in G20 iilkelerinin her biri i¢in degerlendirilmesi ve girdi odakli BCC-1 modelinin
uygulanmasi sonucunda toplam 14 iilke icin %100 etkinlikte sonug elde edilmistir. (ABD, Cin, Kanada,
Japonya, Ingiltere, Almanya, Arjantin, Avustralya, Italya, Brezilya, Suudi Arabistan, Rusya, Giiney

Afrika ve Giliney Kore). Analiz sonuglar1 Tablo 5’te gdsterilmektedir.

Tablo 5
Girdi Odakli BCC Modeli Sonuglar
2015 2016 2017 2018 2019
No. DMU  |Score  [Rank |No. DMU  |Score  [Rank |No. DMU  |Score  [Rank |No. DMU  |Score  [Rank |No. DMU  |Score  [Rank
1)ABD 1 1 1)ABD 1 1 1|/ABD 1 1 1|ABD 1 1 1|ABD 1 1
2[Tirkiye | 05871 17 2(Tirkiye | 0,826 16 2{Tirkiye | 0,648 16| 2[Tirkiye 1 1 2|Tirkiye 1 1
3|Cin 1 1 3Cin 1 1 3Cin 1 1 3/Cin 1 1 3|Cin 1 1
4{Kanada 1 1 4{Kanada 1 1 4{Kanada 1 1 4{Kanada 1 1 4{Kanada 1] 1
5|Japonya 1 1 5|Japonya | 09887, 14 5|Japonya | 09224 14 5|Japonya | 0,987, 16 5|Jap0nya 0,4926] 17
6|Birlesik Kf 1 1 6|Birlesik Ki 1 1 6|Birlesik Ki 1 1 6|Birlesik Ki 1 1 6[Birlesik K 1 1
T|Fransa | 09574 15 T|Fransa | 0,9995) 13 T|Fransa 1 1 T|Fransa 1 1 7|Fransa 1 1
8|Almanya 1 1 8|Almanya 1 1 8|Almanya 1 1 8|Almanya 1 1 8|Almanya 1 1
9|Endonez| 0,6243 16 9|Endonez| 0,6176) 17 9|Endonezy 0,3485) 18 9|Endonezy 0,62 17 9|Endonez] 0,1382) 19
10|Hindistan|  0,4582 19 10|Hindistan|  0,3995 19 10|Hindistan| 0,2239 19 10[Hindistan| 0,3339 19) 10[Hindistan| 0,2009 18
11)Arjantin 1 1 11)Arjantin 1 1 11)Arjantin 1 1 11]Arjantin 1 1 11]Arjantin 1 1
12| Avustraly; 1 1 12|Avustraly; 1 1 12[Avustraly 1 1 12|Avustralyi 1 1 12|Avustralyi 1 1
13|talya 1] 1 13|talya 1] 1 13|talya 1 1 13|italya 1 1] 13[talya 1 1]
14|Brezilya 1 1 14{Brezilya 1 1 14(Brezilya 1 1 14|Brezilya 1 1 14|Brezilya 1 1
15|Meksika | 04922 18 15)Meksika 044 18 15|Mekska | 0,3871 17 15|Meksika | 0,5603 18 15|Meksika | 0,7346] 16)
16/Suudi Arg 1 1 16|Suudi Arg 1 1 16]Suudi Ar 1 1 16]Suudi Ar 1 1] 16]Suudi Ar 1 i
17|Rusya 1 1 17[Rusya 1 1 17[Rusya 1 1 17|Rusya 1 1 17|Rusya 1 1
18)Giiney Af 1 1 18)Giiney Af 1 1 18)Giiney Af|  0,7424 15 18|Giiney Af 1 1 18|Giiney Af|  0,9791] 15
19Gilney K 1 1 19|Giiney K¢ 0,9677 15 19|Gilney K 1 1 19]Giiney K 1 1 19]Giiney K 1 1
Sekil 10
2015 Yili G20 Ulkeleri Etkinlik Siralamasi (BCC-1)
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Geriye kalan 5 iilkeden Fransa etkin skor araligina yakin degerler vermistir.
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Etkin olan iilkeler ele alindiginda Kuzey Amerika iilkelerinden ABD ve Kanada, Asya
iilkelerinden Cin, Japonya ve Giiney Kore, Avrupa'dan Almanya, Rusya ve Afrika'dan Giiney Afrika
olarak dagildig1 goriilmektedir. Etkin iilkelerin ¢ogunun diinyada ekonomileri giiglii olan gelismis
iilkeler oldugu goriilebilmektedir. Sekil 10°da goriildiigii gibi 2015 yilinda BBC-I'nin girdi odakli analizi
sonucunda Tiirkiye 0,5871 puanla G20 iilkeleri arasinda 17. sirada yer almistir.

Sekil 11
2016 Yili G20 Ulkeleri Etkinlik Siralamasi (BCC-I)
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2016 BCC-I modelinin sonuglarina bakildiginda %100 verimlilige sahip iilke sayis1 12'dir.
Tiirkiye’nin etkin iilkeler arasinda yer almadigi fakat bir 6nceki yila gore artig gosterdigi goriilmektedir.
Japonya'nin 2015 yilina gore verimliligini diislirdiigii ve etkin olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 12
2017 Yili G20 Ulkeleri Etkinlik Stralamasi (BCC-I)
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Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14 arasinda goriilecegi gibi 2017, 2018 ve 2019 yillarinin
kalan BCC-I analiz sonuglar1 degerlendirildiginde 2017'de 13, 2018'de 16 ve 2019'da 14 iilkenin %100
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verimlilik gosterdigi sonucuna varilmaktadir.

Sekil 13
2018 Yil1 G20 Ulkeleri Etkinlik Swralamas: (BCC-1)
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Sekil 14
2019 Yili G20 Ulkeleri Etkinlik Siralamasi (BCC-I)
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Malmquist Toplam Faktor Analizi

Zaman periyoduna bagli olarak verimlikleri yani etkinlik analizi i¢in kullanilan diger bir yontemdir.
Toplam faktor verimligi agisindan degerlendirmeler Tablo 6 - Tablo 8’de yer almaktadir. Toplam faktor
verimligi agisindan degerlendirildiginde ABD, Kanada, Arjantin, Avusturalya, Rusya CCR modellerine
gore etkin ¢ikan G20 iilkeleri arasinda oldugu goriilmektedir.

2015 yil1 verilerinde birgok girdi ve ¢iktida oldugu gibi bu yil bazinda da finansal ve operasyonel olarak
birgok etkinlik ve verimlilik degerinin arttig1 goriilmektedir. 2016 malmquist analizinin sonuglarini
verimlilik ve etkinlik agisindan degerlendirildiginde &6zellikle ABD, Cin, Kanada, Rusya ve Suudi
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Arabistan 'nin giiglii sonuclar verdigi goriillmektedir. 2017 yilinda Amerika Birlesik Devletleri, havacilik
endiistrisinde verimlilik agisindan onde gelen iilkelerden biri olarak 6ne ¢ikmistir. ABD, biiyiik
havayollarina, gelismis havaalanlarina ve yliksek teknolojili ucak iireticilerine ev sahipligi yapmasiyla
bilinir. Ayrica ABD'de havacilik egitiminde 6nde gelen okullar ve enstitiiler bulunmaktadir. ABD’nin
yant sira 2017 malmquist analizi sonuglarina gore Almanya, Avustralya, Rusya ve Cin'in de oldukca
etkili oldugu goriilmektedir.

2018 yili analizinde havacilikta en etkin iilkelerin ABD, Tiirkiye, Kanada ve Ingiltere oldugu
goriilmektedir. Bu durum kuskusuz iilkelerin gelismis ekonomilere ve diinyada s6z sahibi olan
havayollarina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Ote yandan, Tiirkiye’nin havaciliktaki etkinliginin
bir 6nceki yila gore arttig1 gézlemlenmektedir. Tiirkiye’nin toplam kargo hareketlerini, sefer sayisini ve
yolcu say1sii bir onceki yila oranla %20 artirdig1 goriilmektedir. Bunda diinyanin en ¢ok noktasina ugan
havayolu olan Tiirk Hava Yollari'nin biiyiik etkisi vardir.

2019 yilinda havacilik sektoriinde etkinlik ve verimlilik a¢isindan ABD, 1ngiltere, Fransa, Almanya,
Cin, Kanada ve Suudi Arabistan bagi g¢eken iilkelerdir. Bu flkeler bu giiclii sonuglari havacilik
alanindaki dinamik ve proaktif davranislarina borgludur.

Tablo 6
CCR-I Ortalama Degerleri

Ulkeler 2015 2016 2017 2018 2019 Toplam
Faktor
Verimliligi

ABD 1 1 1 1 1 1
Tiirkiye 0,5856 0,8063 0,5434 0,8361 0,4578 0,6458
Cin 1 1 0,5163 1 1 0,9032
Kanada 1 1 1 1 1 1
Japonya 1 0,8199 0,8219 0,9369 0,3924 0,7942
Birlesik Krallikk  0,8081 0,8424 1 0,8669 0,5596 0,8154
Fransa 0,6135 0,6112 0,8936 0,5055 0,5518 0,6394
Almanya 1 1 1 1 0,7297 0,9459
Endonezya 0,5954 0,6116 0,2863 0,6176 0,068 0,4357
Hindistan 0,4145 0,3191 0,219 0,3191 0,1069 0,2757
Arjantin 1 1 1 1 1 1
Avustralya 1 1 1 1 1 1
Italya 0,9784 1 1 1 1 0,9956
Brezilya 1 1 1 1 0,2205 0,8441
Meksika 0,379 0,4035 0,2019 0,4597 0,1371 0,3162
S. Arabistan 0,578 0,5305 0,4842 0,5406 0,4655 0,5197
Rusya 1 1 1 1 1 1
Giiney Afrika 1 1 0,1993 1 0,1533 0,6705
Giiney Kore 1 0,8138 0,9193 1 1 0,9466

Tablo 7°de BCC modeli igin toplam faktor verimlik degerleri yer almaktadir.
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Tablo 7
CCR-I ortalama degerleri
Ulkeler 2015 2016 2017 2018 2019 Toplam Faktor
Verimliligi
ABD 1 1 1 1 1 1
Tiirkiye 0,5871 0,826 0,6488 1 1 0,8123
Cin 1 1 1 1 1 1
Kanada 1 1 1 1 1 1
Japonya 1 0,9887 0,9224 0,987 0,4926 0,8781
Birlesik Krallik 1 1 1 1 1 1
Fransa 0,9574 0,9995 1 1 1 0,9913
Almanya 1 1 1 1 1 1
Endonezya 0,6243 0,6176 0,3485 0,62 0,1382 0,4697
Hindistan 0,4582 0,3995 0,2239 0,3339 0,2009 0,3232
Arjantin 1 1 1 1 1 1
Avustralya 1 1 1 1 1 1
Italya 1 1 1 1 1 1
Brezilya 1 1 1 1 1 1
Meksika 0,4922 0,44 0,3871 0,5603 0,7346  0,5228
S. Arabistan 1 1 1 1 1 1
Rusya 1 1 1 1 1 1
Gilney Afrika 1 1 0,7424 1 0,9791 0,9443
Giiney Kore 1 0,9677 1 1 1 0,9935
SONUC

Bu calismada hem Tiirkiye’ nin havacilik sektoriindeki roliiniin daha iyi anlagilmasi hem de G-20
iilkelerine gore olan durumu ele almak i¢cin CCR, BCC ve malmquist toplam faktdr analizi yontemleri
ile kapsamli bir bigimde objektif bir degerlendirme yapilmasi amaglanmistir. Havacilik sektorii,
iilkelerin stratejik ¢ikarlarina askeri, siyasi ve ekonomik iistiinliik saglamasi nedeniyle en 6nemli ¢calisma
alan1 olarak giincelligini korumaktadir.

Tirkiye sahip oldugu konum ve askeri Ustiinliikleri sebebiyle de havacilik sektériinde ¢gok dnemli
bir avantaja sahiptir. Gliniimiizde en ¢ok tercih edilen ulagim aracinin havayolu olmasi, Tiirkiye'nin bu
sektorde her zaman sektoriin gereksinimlerini karsilayabilmesini gerektirdigini gostermektedir. Bu
aragtirmada, G-20 tlkelerinin ve Tiirkiye’nin havacilik alaninda operasyonel ve finansal agidan etkinlik
diizeyleri belirlenmistir. Calismada kullanilan ¢ok asamali analitik yaklasimlar ile llkeler igin elde
edilen farkli girdi ve ¢ikt1 faktorlerine bagl olarak objektif bir degerlendirme imkani saglanmaktadir.
Caligmanin sonucglarma gore eksik kalinan noktalarda iyilestirmeler yapilacagi vurgulanarak bu
eksiklerin nasil giderilecegi belirlenmistir.

Bu c¢aligmada G20 iilkelerinin havacilik alanindaki performansina odaklanilmis ve G20 iilkeleri
ile karsilastirlldiginda Tiirkiye'nin havacilik sektoriindeki konumu incelenmeye calisilmistir. So6z
konusu performans analizi BCC, CCR ve malmquist toplam faktdr analizi yontemi modelleri ile
gergeklestirilmigtir. Tiirkiye’nin hava sahasindan diinya liderleriyle yaristigt goriilmekte ve bu
basarisinin devamliligi igin neler yapilacagi ortaya konulmaktadir. Calismada her dénem etkin olan ve
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etkin olmayan iilkeler degismektedir. O donem i¢inde bulunulan ekonomik, sosyal ve politik kosullar
etkilidir. Ancak genel olarak degerlendirme yapildiginda, her yil tam etkin performans gosteren iilkeler
arasinda ABD, Kanada, Arjantin, Avustralya ve Rusya yer almistir. Bu temel istikrarli ve giiclii
performansin altinda yatan ana etmenin 6zellikle Rusya ve ABD'in havacilik konusundaki teknolojik
istiinliigii, ciddi yatirim politikalar1 ve dolayisiyla sektére yansiyan hammaddelerin diisiik maliyetli
olmasi olabilir.

Caligmada kisitli sayida yer alan veriye dayanarak girdi ve ¢ikt1 degiskenler belirlenmis ve analiz
gergeklesmistir. Buna gore degisken sayisi artirilarak daha genis dlcekte bir analiz gergeklestirilebilir.
Bunun yaninda veri kisithiligi nedeniyle son ii¢ donemlik verilere ulasilabilmistir. Dénem sayisi
arttirilirsa daha genis Olcekte ve daha tutarli analizler gerceklestirilebilir. Gelecek arastirmalar icin
stokastik VZA yontemi kullanilabilir ve daha fazla/farkli sayida degisken analize katilabilir. Ayrica
daha farkl iilkeler de analize dahil edilerek sadece G20 iilkeleri igin degil diinya geneli bir siralama
ortaya konulabilir. Belirsizlik altinda degerlendirme yapilacak olursa bulanik VZA yaklasimi
kullanilabilir. Birden fazla metodun da yer alacagi entegre yaklagimlarla da analiz kapsami
genisletilebilir.

Etik Kurul Onay1

Bu c¢alismada etik kurul onayr gerektiren insan veya hayvan denekleri kullanilmamugtir.
Arastirma, kamuya agik veri setleri, literatiir taramalar1 veya teorik analizler {izerinden yiiriitiilm{stiir.
Etik kurallar geregi, arastirma siirecinin her asamasinda akademik diiriistlitk ve bilimsel etik kurallara
tam uyum saglanmistir. Bu nedenle, etik kurul onay1 gerekmemistir.

Yazar Katkilari

Arastirma Tasarimi (CRediT 1) Serkan Tung (%20), Ahmet Vural (%20), Beyzanur Cayir Ervural
(%30), Abdullah Gok (% 10) Ahmet Vural (%10) Muhammed Emre Sarikaya (%10)

Veri Toplama (CRediT 2) Abdullah Gok (% 20) — Ali Arda Karaaslan (% 10) Serkan Tung (%
40) Muhammed Emre Sarikaya (%10) Ahmet Vural (%20),

Arastirma - Veri Analizi - Dogrulama (CRediT 3-4-6-11) Beyzanur Cayir Ervural, (%30) —
Serkan Tung (%30) Muhammed Emre Sarikaya (%20) Abdullah Gok (%20)

Makalenin Yazimi (CRediT 12-13) Serkan Tung (% 40) -Beyzanur Cayir Ervural (% 30) - Ahmet
Vural (%10) - Abdullah Gok (%10) Muhammed Emre Sarikaya (%10)

Metnin Tashihi ve Gelistirilmesi (CRediT 14) Serkan Tung (%50) Beyzanur Cayir Ervural (%
50)

Finansman

Bu ¢alisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan 2209-A
projesi kapsaminda (Destek Numarasi: 1919B012223665) desteklenmistir.

Cikar Catismasi
Cikar gatigsmasi yoktur.

Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaclar1 (SDG)

Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari: 8 Insana Yakisir Is ve Ekonomik Biiyiime

Stirdiirtilebilir Kalkinma Amaglari: 9 Sanayi, Yenilik¢ilik ve Altyap:
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction: Air transport is one of the important pillars of the transport mechanism. The aviation sector
emerges as the most basic and primary field of study, as it provides military, political, and economic superiority
to the strategic interests of the countries. The G-20 countries are also the world's leading and powerful economies.
The share of the aviation sector in this economic power is quite high. Although the G-20 countries have leading
airline companies and high-level technology in the field of aviation, Turkey has made important breakthroughs in
the aviation sector, especially in recent years, and has even managed to leave some G-20 countries behind in this
field. Turkey has a very important position in the aviation industry. Due to its location, Turkey can be defined as
a bridge connecting Asia and Europe. The fact that the most preferred means of transportation today is the airline
shows that Turkey should always be able to meet the requirements of the sector in this sector. For example
considering the end of 2020, Istanbul Airport has made its mark in history as the airport serving the highest number
of passengers in Europa, following London Heathrow Airport and Frankfurt Airport. At this point, the airline
company that has the largest share is Turkish Airlines, which makes the most flights in the world 2020. In this
study, we will seek answers to questions such as how Turkey can improve itself in air transportation competition
with these world giants and what kind of deficiencies it has compared to these countries in the future. While
searching for these answers, we will take into account the data obtained as a result of the operational and financial
inputs and outputs of the countries with the data envelopment analysis (DEA) method.

Table 1. World Passenger Traffic Ranking (General Directorate Strategy Development, 2020)

Rank Country Total Passenger 2020,

1 USA 680.731.488 |  -58,8%
2 CHINA 415.584.698 -34,2%
3 INDIA 118.987.811 |  -60,3%
4 RUSSIA 94.062.404 |  -45,8%
5 JAPAN 87.958.206 |  -65,1%
6 BRAZIL 83.919.464 |  -52,0%
7 MEXICO 75.254.844 |  -49,8%
8 UNITED KINGDOM 73.596.256 |  -75,5%

TURKIYE 68.058.915  -63,0%
10 SOUTH KOREA 64.898.048 |  -58,8%
11 FRANCE 63.116.503 |  -68,0%
12 SPAIN 58.915.435 |  -74,4%
13 [GERMANY 55.190.373 |  -77,9%
14 ITALY 50.237.057 | -73,1%
15 THAILAND 46.618.200 |  -67,4%
16 CANADA 40.630.665 | -72,3%
17 UNITED ARAB EMIRATES 36.135.689 | -70,6%
18 SAUDI ARABIA 35.353.036 | 319,8%
19 AUSTRALIA 33.792.079 | -72,3%
20 NETHERLAND 23.500.907 |  -70,8%
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Figure 1. The flowchart of the analysis

Purpose: The world aviation industry is developing day by day. As a result of this development, the need
to measure the aviation performance of countries arises. The purpose of this study is to determine the operational
and financial efficiency levels of G-20 countries and Turkey in the field of aviation. The analytical approach to be
used in the study provides an objective assessment based on the different input and output factors obtained for the
countries.

Method: The study has been handled using the data envelopment method. The data envelopment analysis
(DEA) method is a nonparametric analysis method based on a linear programming model. It is a useful technique
for assessing the relative efficiency of a set of decision-making units.

Results: As a result of the evaluation of 2015 for each of the G20 countries and the implementation of the
input-oriented BCC-1 model, a total of 14 countries showed 100% effective results. (USA, China, Canada, Japan,
UK, Germany, Argentina, Australia, Italy, Brazil, Saudi Arabia, Russia, South Africa and South Korea).

Conclusion: The aim of this study is to determine the operational and financial efficiency levels of G-20
countries and Turkey in the field of aviation. By evaluating the internal dynamics of the airspace, the deficiencies
of Turkey in the aviation sector against the G-20 countries are evaluated by analyzing both the impact of
developing technology and globalization. Using the data envelopment analysis (DEA) method, in the light of
accurate and reliable results, Turkey's position in the aviation sector against the G-20 countries is evaluated with
approaches based on analytical and objective methods, and how it can raise itself to a higher position in the world
aviation ranking by identifying the issues it lacks. It is expected to be useful for researchers working on this subject.

68



NEU - ASREL

PRESS Aerospace Research Letters

Volume: 3 Issue: 1 Year: 2024 Research Article e-ISSN: 2980-0064

Use of Microstrip Antennas in Aerospace Applications: L5 Band
Satellite Communication Example

Ozgiir DUNDAR!Y Mustafa Furkan ATES?"

! Necmettin Erbakan Universitesi, Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Havacilik ve Uzay Miihendisligi,
Konya, Tiirkiye

2 Maverik Dream Works, Konya, Tiirkiye

Article Info ABSTRACT

Received: 05.12.2023 Today, microstrip antennas are preferred in many aerospace applications such as

Accepted: 10.01.2024 high-performance vehicles, aircraft, military aircraft, Unmanned Aerial Vehicles
Published: 30.06.2024 (UAVs), spacecraft, radar systems, satellite and missile applications. In this study,

the use of microstrip patch antennas in the aerospace industry and especially in
Anahtar Kelimeler: global positioning systems (GPS) has been investigated and a sample microstrip
Microstrip Antenna, patch antenna design has been realized in the GPS L5 security band. The designed
GPS, antenna with high gain and circular polarization is simulated with High Frequency
GNSS, Structural Simulator (HFSS) and the results are analyzed. Numerical analysis of the
L5 Band. simulations showed that at the center frequency of 1176 MHz, the S11 value was -

38.85 dB, the bandwidth was 54 MHz and the gain was 6.07 dBm. As a result of
these values, it is concluded that it can be used in the global positioning L5 security
band.

Havaciik Uygulamalarinda Mikroserit Anten Kullanm: L5 Band Uydu Haberlesme Ornegi

Makale Bilgisi OZET

Gelis Tarihi: 05.12.2023 Giintimiizde mikroserit antenler, yiiksek performans gerektiren araglarda, ugaklarda,
Kabul Tarihi: 10.01.2024  askeri ucaklarda, Insansiz Hava Araglarinda (IHA), uzay araglarinda, radar
Yaymn Tarihi: 30.06.2024  sistemlerinde, uydu ve fiize uygulamalar gibi pek ¢ok havacilik alaninda tercih

edilmektedirler. Bu g¢aligmada, Mikro serit yama antenlerin havacilik sektoriinde

Anahtar Kelimeler: kullanim alanlar1 ve Ozellikle kiiresel konumlama sistemlerinde (GPS- Global
Mikroserit Anten, Positioning System) kullanimi aragtirilmis ve GPS L5 giivenlik bandinda 6rnek bir
GPS, mikroserit yama anten tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarimi gerceklestirilen yiiksek
GNSS, kazangli ve dairesel polarizasyonlu anten High Frequency Structural Simulator
L5 Band. (HFSS) program ile simiile edilerek sonuglar incelenmistir. Yapilan simiilasyonlarin

niimerik analizinde neticesinde 1176 MHz merkez frekansinda, S11 degerinin -38.85
dB olan, band genisliginin 54 MHz ve kazancinin ise 6.07 dBm oldugu goriilmiistiir.
Elde edilen bu degerler neticesinde kiiresel konum belirleme L5 giivenlik bandinda
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

To cite this article:

Diindar, O., & Ates, M. F. (2024). Use of microstrip antennas in aerospace applications: L5 band satellite
communication example. Aerospace Research Letters (ASREL), 3(2), 69-78.
https://doi.org/10.56753/ASREL.2024.3.1

*Sorumlu Yazar: Ozgiir DUNDAR, odundar@erbakan.edu.tr

This article is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0
BY NC International License (CC BY-NC 4.0)


https://orcid.org/0000-0002-4142-4446
https://orcid.org/0009-0001-4609-786X
https://doi.org/10.56753/ASREL.2024.3.1

Aerospace Research Letters (ASREL)

GIRIS

Communication can be broadly defined as the transfer of information as electromagnetic energy
from one point to another. Information transfer within the communication system is achieved by
modulating the information into an electromagnetic wave, which acts as the carrier of the information
signal (Balanis, 2005). When the modulated carrier reaches the desired destination, the original
information signal is demodulated and re-acquired. In today’s modern communication systems,
antennas are the most important components of communication links (Karaaslan et al., 2013).
Antennas are especially indispensable elements of aviation communication systems.

In today's communication technologies, Microstrip Patch Antennas are often preferred in
outdoor applications due to their superior characteristics. Furthermore, because of their benefits—
including low cost, high performance, ease of installation and production—microstrip patch antennas
have gained popularity among microwave antennas. These advantages can be found in a variety of
aerospace fields, including automobiles, military aircraft, spacecraft, Unmanned Aerial Vehicles
(UAV), radar systems, satellites, and missile applications that demand high performance (Balanis,
2005). This is because they provide a thin planar configuration that can be very easily assembled and
integrated without causing drag for vehicle surfaces such as aircraft or missiles. The ease of
fabrication using printed circuit boards, easy assembly of the antenna to the rest of the circuit board,
and the flexibility to add hardware to make such active antennas make microstrip antennas a special
and preferred choice for any aircraft or missile application, given their aerodynamic properties (URL
1).

The use of internet in the cabin during flight is a new and developing technology today, and its
use in the aviation industry is becoming more popular and available day by day. Especially in air
travel, people want to be able to use their mobile devices. There are many studies, examples and
productions that allow passengers to use their mobile phones in the aircraft.

In their study in 2023, Diindar & Koyuncu designed a microstrip patch antenna that can be
integrated into mobile personal devices such as mobile phones, tablets, laptops, etc. and can
communicate simultaneously with both 4G (LTE) and 2.4 GHz WiFi wireless communication bands
during the journey. As a result of the design and simulations with the HFSS program, it was observed
that with a gain of 3.085 dBm at the center frequency of 2.5720 GHz and a bandwidth of 2.453 - 2.703
MHz, passengers can communicate with both the 2600 MHz FDD and TDD band used for 4G - LTE
mobile network communication and 2.4 GHz WiFi channels 9-14 during in-flight travel (Diindar &
Koyuncu, 2023).

There are also studies on next generation 5G communication for in-flight internet use. Diindar et
al. developed a microstrip patch antenna system in their 2021 study that may be utilized as an access
point on Airbus A321 aircraft and offers internet connectivity in the 5GHz band. Additionally, a
simulation of electromagnetic field emission and the installation of the intended antennas inside the
aircraft cabin were done. The IEEE 802.11 ac/ax standard was followed in the design of the microstrip
antennas. Using FR-4 dielectric material, 4 antennas and 5300 MHz (CH 60) center frequency are used
to deliver 5GHz WiFi internet service. The intended antennas are utilized as access points and have
fiber connections between them. The HFSS simulation tool was used to simulate the electromagnetic
field emission of the antennas installed within the cabin (Diindar et al., 2021).

Sreejith et al. carried out antenna design studies in the Ku band range for use in airline aircraft.
In order to use the system more effectively, they designed a circular microstrip array antenna with dual
polarization. It is also aimed to minimize the negative impact on aircraft aerodynamics by creating the
antenna design in a foldable structure. RO4003C (&,=3.55) was selected as the patch layer of the 8x8
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antenna. Simulation results show that the antenna has a bandwidth of 750 MHz and inter-port isolation
is better than 25dB (Sreejith et al., 2022).

In 2023, Banerjee and colleagues from the University of San Diego designed a microstrip array
antenna for dual-band communication in the K-/Ka band frequency range. This antenna can radiate in
the frequency range of 22.55-23.55 GHz and 25.5-27.5 GHz. Similar to the other study, Banerjee
opted for an 8x8 type antenna design. The antenna has a gain of 21 dBi at 23.05 GHz and 22.3 dBi at
26.5 GHz, according to simulation studies (Banerjee et al., 2023).

In another study, Martinez et al. developed an 8x8 microstrip array antenna system at Ku band
frequency. The distinguishing feature of this study is that the antenna structure is bendable. The most
important reason for choosing this type of structural material is that the antenna should not have a
negative aerodynamic effect when the antenna is mounted on the airplane. The designed antenna was
also manufactured and tested with the bendable structure. In addition, the simulation program was
used to place the antenna on the aircraft model and analyze the radiation pattern (Martinez-Vazquez et
al., 2021).

Another issue that needs to be investigated in phased array antenna or moving antenna systems
is the ability of antenna systems placed on vehicles such as airplanes, automobiles, ships, etc. to track
the satellite. In this regard, in moving antenna systems, the antenna platform should be motorized, and
satellite tracking should be realized while the vehicles are in motion with motor control with reference
to the satellite tracking signal. In this type of antenna systems, signal level and antenna pattern
changes with antenna offset angle are analyzed (Tsuji et al., 2014).

In the paper published by Zhang et al. we can examine the design of a 4x4 phased array antenna
at Ka band frequency. In this study, a system was built that has a gain of 6 dBi at 35 GHz. It is evident
that the aperture microstrip antenna logic is used to realize the design and that the antenna system is
constructed using microstrip feed. According to (Zhang et al., 2016), this indicates that the antenna
radiation produces better outcomes, with an S;1 value of -35 dB.

Lightweight and aerodynamic, microstrip antennas are used in aircraft radar systems. In this
way, they can increase safety measures by monitoring the aircraft's surroundings. Wide coverage can
be achieved by placing microstrip antenna arrays on some low-profile curved surfaces. These surfaces
can be assembled into shapes that match the fuselage, wing or skeleton of an aircraft or missile, thus
increasing the use of this type of antenna for many applications. The single curved surface can also be
used as an approximate shape that fits into the aircraft wing, fuselage or outer compartments. Such a
design also prevents detection by the enemy in all defense applications, including radar and
communication systems (URL 2).

Chen et al. created a microstrip beam array antenna for a missile in their 2018 work. The S11
reflection parameter is 1GHz bandwidth at 34.02-35.05 GHz, and the antenna center frequency is 34.5
GHz. With a diameter of only 16 mm, the antenna is 50% smaller than a typical array antenna. The
angle between the antenna beam angle and the normal is 35°, and the antenna beamwidth is 36°.
Within the 36° to 72° angle of incidence of the fuze, the antenna's main beam can be vertically
illuminated towards the ground target.

Geolocation has been one of the most important needs from past to present. While different
primitive methods were used in the past, the most up-to-date Global Satellite Positioning Systems
(GNSS) are used today. GNSS allows us to determine the latitude, longitude, altitude, speed and time
information of any point in the world with a certain accuracy by using satellites positioned globally on
the earth orbit.
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GNSS is mainly based on satellites. GNSS receivers take into account the arrival time of the
position orbit signal from the satellite and calculate the distance to the satellite and the delay time of
the signal. The signal from a single satellite is not sufficient for position determination. If signals from
at least 3 satellites are received to determine the position, the GNSS receiver can determine the
position on the earth. However, since the satellite and GNSS receiver clocks are not synchronized, it is
necessary to receive time information from another satellite.

Global positioning systems (GPS) have a wide range of uses but can be categorized under 2
main headings. These are civilian and military uses. In military use, there are many areas of use such
as intercontinental missiles, positioning in manned and unmanned land, air (UAV, UCAV) and sea
vehicles. Civilian uses are very wide and include GPS aircraft tracking, aviation, intelligent navigation
systems, autonomous vehicles, cartography.

The electromagnetic waves sent by GPS satellites undergo bending as they pass through the
atmosphere. Since the L1 and L2 bands have different wavelengths, they are diffracted at different
rates. By calculating the difference and reducing the effect of atmospheric distortion, much more
precise location information can be obtained. While an accuracy of 98 m can be achieved by using
only the L1 band, it is possible to achieve an accuracy of less than 1 m with the joint use of the L1 and
L2 bands. As part of the modernization of GPS, a new frequency allocation was made for GPS in
2009. This signal, called L5, started to be broadcast over Block IIF satellites in 2009, mainly for the
purpose of safe navigation of aircraft (Erdemir, S., 2013).

In GPS measurements, electromagnetic waves are used to transmit data from satellites to users.
Each GPS satellite has three basic frequencies, L1 (1575.42 MHz), L2 (1227.60 MHz) and L5
(1176.45 MHz) for civilian use. Microstrip patch antennas with small size, high transmittance
interlayer and circular polarization are a favorite choice for GPSs and are widely used in positioning
systems. Single band, two band and three band microstrip patch antenna designs are available in the
literature.

In 2002, Chih-Ming SU and Kin-Lu WONG designed a dual-band coaxial line fed microstrip
patch antenna using FR-4 dielectric material operating in L1 and L2 bands. They obtained bandwidths
of 15 MHz and 17 MHz and gains of 1.5 and 4.5 dBi, respectively (Su & Wong, 2002).

In 2004, Xiang-Fei PENG et al. designed a compact dual band antenna. The antenna designed in
this study is stacked, coaxially fed and operates in L1 and L2 bands. The antenna was designed and
analyzed with Ansoft HFSS software. They used a dielectric material with a coefficient of 12 for the
bottom layer and 9.2 for the top layer. As a result of the analysis, they obtained bandwidth values of
20 MHz, 16 MHz and gain values of 2.4 dBi and 4.5 dBi for L1 and L2 bands, respectively (Peng et
al., 2005).

Onur AKTAS, in 2019, designed, analyzed and produced a GNSS antenna that can operate in
the L1 band and a GPS antenna that can operate in the L1 band. They designed the antenna with the
CST program. They used RO3003 as dielectric material. By increasing the thickness of the dielectric
layer, they achieved a bandwidth of 70 MHz in the L1 band (Aktas, 2019).

In Cemal SEN's study in 2020; they designed stacked microstrip antennas operating in L1, L2
and L5 bands. The antennas were optimized using the MWS module of the CST program. They
designed 6 designs, one single layer microstrip antenna for each band, one double layer microstrip
antenna operating simultaneously in L1 and L2 bands and 2 stacked microstrip antennas operating
simultaneously in L1, L2 and L5 bands. The designed antennas are fed by coaxial line. . In this
antenna, they obtained a gain of 3.28 dB, 2.49 dB and a bandwidth of 41 Mhz and 53.4 Mhz,
respectively. They used FR-4 dielectric material for the antenna operating in L1, L2 and L5 bands. The
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antenna gains were found to be 1.59 dB, 2.57 dB and 1.615 dB, respectively (Sen, 2020).

In 2020, Mishra et al. realized a circularly polarized planar antenna covering the global
positioning system L1, L2 and L5 bands. An internal feed line excites an elliptical patch, which makes
up the antenna. In order to achieve dual-band response covering the L1, L2, and L5 bands, two
concentric ring slots are etched into the ground plane. To achieve circular polarization, load two slots
on the elliptical patch and integrate a quarter-wavelength spring with an internal feed. To cover the
GPS L5 band, the quarter-wavelength spring also broadens the lower resonant band's impedance
bandwidth. The antenna also meets the criterion of 1 dBi gain flatness of the GPS antenna. A
prototype of the antenna has been fabricated and the experimental results are in good agreement with
the simulated results (Mishra et al., 2020).

METHOD

Microstrip Patch Antenna Design

Because of their small size, light weight, and ease of integration with portable devices, planar
circularly polarized (CP) antennas are widely used in modern wireless communication systems,
biomedical equipment, radio frequency identification (RFID) devices, and satellite positioning
systems. According to (Kumar et al., 2017), the CP antenna offers steering flexibility between the
transmitter and receiver in addition to mitigating the effects of multipath fading. Widely used
navigation systems such as BeiDou Navigation Satellite System (BDS), Galileo, Global Positioning
System (GPS), Global Navigation Satellite System, and Quasi-Zenith Satellite System use L-band
right-handed circular polarization (RHCP) antennas for their operation (Babakhani et al., 2017). The L
band (1-2 GHz) is divided into five sub-bands: L1 (1575.42 MHz), L2 (1227.6 MHz), L3 (1381.05
MHz), L4 (1379.913 MHz) and L5 (1176.45 MHz) for various operations of GPS (Mishra et al.,
2020).

In April 2014, the US Air Force decided to broadcast civil navigation (CNAV) messages on
L2C and L5 signals. For this purpose, some updates were made in the GPS control section (URL 3).

L5 is a third civil GPS signal designed to meet the demanding requirements for life safety and
other high-performance applications. The frequency of the L5 signal is 1176 MHz. L5 is broadcast in a
radio band reserved exclusively for aviation safety services. In the future, it is planned to use L5
together with L1 C/A. With the use of L5, it is aimed to increase the accuracy of the system as well as
the capacity utilization and fuel efficiency on airlines, railways, maritime roads and highways (Koca &
Ceylan, 2018).

The designed antenna has been realized in the L5 band at the center frequency of 1176 MHz and
within the scope of the Computer Aided MV A Design course. The design started with the selection of
the substrate material and FR4 material was chosen for its easy accessibility and low cost. The relative
dielectric constant er=4.4, the loss tangent tan6=0.02 and the dielectric base thickness h=1.6 mm was
chosen for high bandwidth. In order to calculate the antenna dimensions in the following steps, the
constant of the dielectric material will be calculated using the material thickness. The patch width is
denoted by W and is calculated using Equation 1 as follows.

1

_ (sr + 1)_5 1)
T 2f\ 2

In the related equation, cO is the speed of light and fc is the center frequency. For a center
frequency of fc=1176 MHz, the antenna width W=77.625 mm. According to these values; since the
condition W/h>1 is satisfied, the effective dielectric constant ereff is calculated using Equation 2.
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When calculating the microstrip antenna patch length L and fringe value AL, L=60.550 mm
from Equation 5 using the values of W, co, eefr, e, Lest and h found above. As a result of all the
calculations, the patch dimensions were determined as W=77.625 mm and L=62.075 mm.

Table 1
Antenna Parameters
Parameter Value

Dielectric Material FR-4
f- 1176 MHz
Co 3x108 m/s
& 44
w 77.625 mm
L 60.550 mm
greff 4.222

The physical parameter values of the designed antenna are summarized in Table 1.

RESULTS

According to the physical parameters of the antenna given in Table 1, the coaxial fed patch
antenna design was simulated with the HFSS simulation program and numerical analysis was
performed. Images of the designed microstrip patch antenna are given in Figure 1.

When the simulations of the designed antenna made with the HFSS Program are examined, it is
seen that the center frequency in the S11 graph is 1176 MHz and the return loss S11 value is -38.85
dB. The related graph is shown in Figure 2. The region where the S11 parameter, which is the relative
expression of the reflection coefficient or return loss, is below -10 dB is considered as the efficient
radiation region for antennas. When we look at the area below the -10 dB reference value, it is seen
that an antenna with a bandwidth of 54 MHz was designed.

On the other hand, when the gain graph of the designed microstrip antenna in Figure 3 is
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examined, both the radiation pattern image is seen and the gain of 6.07 dBm is simulated as a three-
neck image by the HFSS program.

Figure 1
General View of the Designed Microstrip Antenna
Angys
i
oi"'
Figure 2
Microstrip Patch Antenna S11 Parameter Graph
S Parameter Plot 1 ) Anﬁgs
HFSSDesign1 svzunzﬁ
o
I =10
2 — @11 7'"”
,:"-zn- Setup: Sweep -38.8534
30
-40
0.52458 0.17‘455 102‘458 1 ‘27‘458 1.52‘458 1.77‘4 58 187290
Fraq [GHz]
1.176
Figure 3
Microstrip Patch Antenna Gain Graph
Ansys . Gain Plot 2 Ansys
I’D FURATIP)

5 0654 36B{TRnTotal)
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CONCLUSION

The aim of this study is to design a high gain microstrip patch antenna for use in the L5 GPS
band, which is broadcast in the radio band reserved for aviation security services.

As a result of the design and numerical analysis of the simulations made with the HFSS
program, it was seen that at the center frequency of 1176 MHz, the S11 value was -38.85 dB, the
bandwidth was 54 MHz and the gain was 6.07 dBm. As a result of these values, it is concluded that it
can be used in the global positioning L5 security band.

Since this study was carried out as a student project within the scope of Computerized
Microstrip Antenna Design course, an L5 band micro strip antenna was designed as an example. The
main objective is to design a tri-band micro strip antenna that covers L1, L2 and L5 bands
simultaneously. This study is a preliminary work towards this goal. Triple band is set as the target for
further studies.
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