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Model Referans Adaptif Kontrolciiler (MRAK), modellenememis dinamiklere ya da parametre
belirsizliklerine sahip sistemler i¢in uygun ve kullanimma sikg¢a bagvurulan kontrolcii tasarimlaridir.
MRAK tasarimlarinda en 6nemli husus, segilen bir referans sistem ile kontrol edilmek istenen sistem
arasindaki hata degerinin sifirlanmasi ya da makul bir degere diismesidir. Hata degeri kontrolcii tarafindan
zaman ilerledik¢e azaltilsa da, referans sistemin her zaman araliginda olabildigince diizgiin takip edilmesi
de istenir. Bu sebeple, adaptasyon kurali olusturulurken, referans model cevabina yakinsama hizi da
uygulamacilar agisindan 6nem tasir. Yakinsama hizi da dogrudan adaptasyon hizi ile iliskilidir.
Konvansiyonel adaptasyon kurali tasarimlari, adaptasyon hizi ¢ok biiyiik degerlere sahip olmadig: siirece
takip hata degisimlerinin biiyiik ve/veya hizli olmasi durumlariyla yeterli dlgiide basa ¢ikamayabilir. Bazi
durumlarda kontrol edilmek istenen sistemin dinamigi ile ilgili apriori bilgiler gerekebilir, bu bilgilerin
olmadig1 durumlarda adaptasyon hizinin ¢ok biiylik degerlerde olmasi dahi adaptasyonda basar
saglamayabilir. Ayrica, sistem dinamiginin ilgili referans model dinamigi ile uyumu da adaptasyonda basari
ve daha iyi takip ihtimalini giiclendirebilir. Bu amagla calisma kapsamindaki referans model, klasik
yontemlerin aksine, kontrol edilmek istenen fiziksel sistemin dogasina ¢ok daha uygun gelen dogrusal
olmayan matematige sahip bir sistem olarak ele alinmistir. Bu arastirmanin konusu, adaptasyon kuralinda
6nemli rol oynayan adaptasyon hizi degiskeninin, dogrusal olmayan bir referans sistemi tasarlanarak elde
edilmis MRAK ’ye sahip fiziksel bir sistem tizerindeki etkinliginin irdelenmesidir. Bu irdeleme, onerilen
MRAK tasariminin 6zelinde, ig serbestlik dereceli bir helikopter sisteminin benzetimi yapilarak sonuglarin
kiyaslanmasi seklinde gergeklestirilmistir. Kiyaslamalar, helikopterin konum kontrolleri saglanan iki eksen
iizerinden yapilmistir. Test edilen her bir MRAK, adaptasyon hizi haricindeki degiskenler
farklilastirilmadan ele alinmis ve degisen adaptasyon kurallariyla, referans sistem takiplerinin ne dlgiide
yapilabildigi incelenmistir.
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Model Reference Adaptive Controllers (MRAC) are widely used control designs suitable for systems with
unmodeled dynamics or parameter uncertainties. The primary goal in MRAC design is to minimize or
eliminate the error between the selected reference model and the system to be controlled. While the
controller reduces the error over time, smooth tracking of the reference model at all times is also desired.
Therefore, the convergence rate to the reference model response, directly linked to the adaptation rate, is
crucial when designing the adaptation rule. Conventional adaptation rule designs may struggle with large
or rapid tracking error changes unless the adaptation rate is set to very high values. In some cases, a priori
knowledge of the system’s dynamics may be required, as even high adaptation rates may not guarantee
success without such information. Additionally, compatibility between system dynamics and reference
model dynamics can significantly enhance adaptation success and tracking performance. In this study, the
reference model is designed as a nonlinear system, more suitable for the nature of the physical system being
controlled compared to classical methods. The research investigates the impact of the adaptation rate
variable, a key factor in the adaptation rule, on a physical system controlled with an MRAC designed using
a nonlinear reference model. A three-degree-of-freedom helicopter system is simulated to evaluate the
proposed MRAC design. Comparisons are made across two axes for helicopter position control. Each
MRAC configuration is tested with identical variables, except for the adaptation rate, to assess how well
the reference system is followed under different adaptation rules.
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Model Referans Adaptif Kontrolciiler (MRAK), modellenememis dinamiklere ya da parametre
belirsizliklerine sahip sistemler i¢in uygun ve kullanimina sik¢a basvurulan kontrolcii tasarimlaridir.
Anlagilacag lizere bu kontrolcili tasarimlarin en énemli 6zelligi, deterministik model yaklasiminda
kontrol edilmek istenen sistem modeli i¢in bir kesinlik gerektirmemesidir. Belirsizlik igeren sistem
cevabi, tasarimci tarafindan istenen sistem cevabini sergileyen referans bir sistem segilerek/tasarlanarak
belirlenmeye c¢aligilir. Ardindan kontrolii hedeflenen degiskenlerin iki sistem arasindaki farkini
minimize etmeye calisan bir yap1 olusturulur ve bu yapi terminolojide adaptasyon kurali olarak
adlandirilir (Landau, 1979). Bu sayede adim adim giincellenen adaptasyon kurali takip hatasini zamanla
kapatir ve istenen referans sistem cevabinin takibi gerceklestirilir.

Baslangic paragrafinda bahsedildigi tizere MRAK, kontrol edilmek istenen sistemde meydana
gelen degisikliklere karsin adaptasyon kurallarinin olusturulmasi sayesinde kontrol parametrelerinin
aninda giincellenmesine olanak saglar. Parametre belirsizliklerine sahip bir sistemin MRAK’si i¢in
olusturulan adaptasyon kurali ise, genellikle Lyapunov Kararlilik Teoremi kullanilarak elde
edilmektedir (Krsti¢ ve ark.., 1995). Bu teoreme gore inceleme sonucunda adaptasyon kurali genellikle,
sistem kararliligin1 saglayacak tiirevsel bir terime karsilik gelmektedir. Parametre belirsizligi 6zelinde
olusturulan bu kural sayesinde de sistem i¢cin MRAK kazang katsay1 matrisi tahmini yapilmaktadir.
Kisaca ozetlenen bu siirecin 6nemli asamalarindan biri, kuskusuz tiirevsel bir terim olarak elde edilen
adaptasyon kuralinin degisim miktaridir. Bu degisim miktarinin istenen bi¢cimde ayarlanabilmesine
olanak saglayan “adaptasyon hizi (6grenme hiz1)” teriminin, adaptasyon kuralinin bir degiskeni olacak
sekilde tanimlanma ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bunun dogal bir sonucu olarak adaptasyon hizi, kazang
katsay1 matrisini direkt etkileyen 6nemli bir parametre konumundadir (Sastry & Bodson, 1989).

Adaptasyon hiz1 degiskeni, genellikle, kazang katsay1 matrisi tahmininin bir degere yakinsamasini
hizlandirma amaciyla kullanilir. Yakinsama hizinin artmasi i¢in dogal olarak adaptasyon hizi da
artirilmalidir ancak bu artis hizim kisitlayan faktorler bulunabilir. Ornegin, gereginden biiyiik degerlerde
secilmis adaptasyon hizi degiskeni, parametre belirsizligine ya da modellenmemis dinamiklere sahip bir
kontrol sisteminin dis bozuculara kargi hassasiyetini artirmasi sonucu sistem kararliliginin bozulmasina
varan olumsuz etkilere sebep olabilmektedir. Bu nedenle, istenen seviyede bir kontrol performansi
yakalama ya da bu performansi iyilestirme adina yapilabilecek adaptasyon hiz1 degisikliklerinde dikkatli
olunmas1 gerekliligine literatiirde sikga yer verilmektedir (Egardt, 1979; Landau ve ark., 2011). Bu
degiskenin biiylik degerleri kullanilarak MRAK performansinin iyilestirilme hususu, kontrol
terminolojisinde hizli adaptasyon ismiyle anilmaktadir (Friedland, 1996). Hizli adaptasyona bagvurulan
adaptif kontrolciilerde degisken degeri se¢iminin, kapali-dongii kararliligina tesir etmesi bakimindan
Oonemi ortaya konulmaktadir. Bu durum, MRAK’ye sahip sistemlerde adaptasyon hizinin artirilmasi
sonucu, referans sistemle ilintili takip hatasi diigiiriilerek istenen seviyede bir kontrol performansi elde
edilmek istendiginde, glirbiizliigiin -¢cokga bilindigi lizere- azalmasi sonucunu da destekler niteliktedir
(loannou & Sun, 1996).

Farkli tasarim yapilarina sahip MRAK’lerle birlikte kullanilmis adaptasyon hizi degiskeni,
dogrusal davranis sergileyen sistemlerde, sistem cevap ve kararliliklarina olan etkileri bu alanda c¢alisan
bir¢ok bilim insan1 tarafindan incelenmistir (Landau, 1979; Astrom & Wittenmark, 1995; Krsti¢ ve ark.,
1995). Degiskenin sabit sayilarla sik¢a kullaniminin yani sira, zamanla degisen yapiya sahip kullanimi
da goriilmektedir. Bu kullamimda, en kiiciik kareler tekniginin kullanildigi parametre tanimlama
yontemindeki zamanla degisen kovaryans matrisine, tipki adaptasyon hizi degiskeni gibi davranig
sergiletilmesi, en yaygin orneklerden biri olarak gbze ¢arpmaktadir (Bitmead ve ark., 1990). Zamanla
degisen MRAK yapilarinda kullanimi 6ne ¢ikan bir diger yontem de normalizasyondur ve bahsi gegen
her iki teknik de hizli adaptasyon ile giirbiizlilk arasinda dengenin gozetilmesini hedeflemektedir
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(Bitmead ve ark., 1990). Farkli ve son bir 6rnek olarak, zaman-gecikmeli sistemlerde kapali-dongii
kararliliginin saglanabilmesi icin adaptasyon hizi degiskeninin keyfi se¢iminden ziyade, iistten
siirlandirilmasi gerektigi bilinmektedir (Landau ve ark., 2011).

Adaptasyon hiz degiskeni i¢in son yillarda da Oneriler getirilmeye ve farkli sistemlerde
olusturdugu etkilerin incelenmesine devam edilmektedir. Degisken adaptasyon (6grenme) hiz1 kullanan
bir sinir ag1 modelini referans model kabul eden bir adaptif kontrolcii algoritmasi yeni 6nerilerden biridir
(Slama ve ark., 2019). Adaptasyon hizinin sinir ag1 egitim hizin1 dogrudan etkiledigini gostermislerdir.
Slama ve arkadaslari, 6grenme siirecini kayda deger sekilde hizlandirabilen ve ayni anda 6grenme
stirecinin kararliligim1 saglayabilen bir egitim algoritmasini, degisken bir adaptasyon hizi kullanan
kontrolcii i¢in sunmaktadirlar. Bir diger farkli ¢alismada, yapay zeka-insan etkilesimi ile yiiriitiilen bir
deneyde farkli adaptasyon hizlarinin etkisi incelenmistir (Isa ve ark., 2024). Isa ve arkadaslari, yapay
zekanin adaptif algoritmasindaki adaptasyon hizi degisikliklerinin, iki oyunculu-siirekli oyunlarda
davranis tahminlerini nasil etkiledigini arastirmislardir. Sonuclarinda, yapay zeka adaptasyon hizinin
insan davranigini 6nemli Slglide etkileyebilecegini ve sonucu degistirme yetenegine sahip oldugunu
gostermislerdir. Yavag adaptasyon hizinin sonucu Nash oyun teorisi dengesine dogru kaydirdigini, hizli
adaptasyonun ise sonucu insan liderligindeki Stackelberg dengesine dogru kaydirdigim
gozlemlemislerdir. Havacilik uygulamalarina yonelik bir ¢aligma ise, dort pervaneli insansiz hava araci
(quadrotor) i¢in farkli adaptasyon hizlarinin klasik MRAK ’lerde incelenmesidir (Tosun & Isik, 2023).
MRAK mimarisine gore farkli referans modelleri ve adaptasyon hizlarini benzetim yoluyla test
etmislerdir. Tosun ve Isik, istedikleri sonuglari veren referans model ve parametrelerle Quanser
firmasmin tiretmis oldugu Qball-X4 test diizeneginin gercek zamanli adaptif kontrol uygulamasin
gergeklestirmislerdir.

Konvansiyonel adaptasyon kurali tasarimlari, adaptasyon hizi ¢ok biiylik degerlere sahip olmadigi
siirece takip hata degigimlerinin biiyilk ve/veya hizli olmasi durumlariyla yeterli Olglide basa
¢ikamayabilir. Anahtarlamali kontrol semalar1 takip hata degisimlerinin biiyiikk ve/veya hizli oldugu
durumlar i¢in bir alternatif olabilmektedir (Zhang, 2010). Yine de bazi durumlarda kontrol edilmek
istenen sistemin dinamigi ile ilgili apriori bilgiler gerekebilir, bu bilgilerin olmadigi durumlarda
adaptasyon hizinin ¢ok biiyiik degerlerde olmasi dahi adaptasyonda basar1 saglamayabilir. Buna ilave
olarak, sistem dinamiginin ilgili referans model dinamigi ile uyumu da adaptasyonda basar1 ve daha iyi
takip ihtimalini giliclendirebilir. Bu motivasyonla referans model, klasik yontemlerin aksine, kontrol
edilmek istenen fiziksel sistemin dogasina ¢ok daha uygun gelen dogrusal olmayan matematige sahip
bir sistem olarak ele alinmistir. Bahsedilen bilgilendirmeler 1s18inda bu aragtirmanin konusu, adaptasyon
kuralinda 6nemli rol oynayan adaptasyon hizi degiskeninin, dogrusal olmayan bir referans sistemi
tasarlanarak elde edilmis MRAK’ye (Kocagil ve ark., 2018) sahip fiziksel bir sistem {izerindeki
etkinliginin irdelenmesidir. Bu irdeleme, giris kisminda bahsi gecen -dogrusal davranis sergileyen-
sistemlerdeki teorik yaklagimlardan ziyade, onerilen MRAK tasariminin ii¢ serbestlik dereceli bir
helikopter sisteminde benzetimi yapilarak sonuglarin kiyaslanmasi seklinde gergeklestirilmistir.
Kiyaslamalar, helikopterin konum kontrolleri saglanan iki eksen iizerinden yapilmistir. Test edilen her
bir MRAK, adaptasyon hizt haricindeki degiskenler farklilastirilmadan ele alinmis ve degisen
adaptasyon kurallariyla referans sistem takiplerinin ne 6l¢iide yapilabildigi incelenmistir.

YONTEM

MRAK yonteminde sistem girdisine arzu edilen cevabi iiretebilen herhangi bir sistem referans
model olarak tanimlanabilir. Yontem, belirsizlige sahip sistem ile referans sistem arasindaki takip
hatasini en aza indirgeyecek kazang katsayilarin1 bulmak tizerine kuruludur. MRAK kazang katsayilari,
tasarlanan adaptasyon kuralinin gerektirdigi kurala bagli bir sekilde, dnceden belirlenmis ya da degisken
islem adimlarinda giincellestirilerek tahmin edilmektedir. Adaptasyon kurali, sistemlerin ¢ikig
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degiskenleri ile birlikte, takip hatasim1 da bir degisken kabul eden yapi iizerine kuruludur ve bu
degiskenlerin tlimiiniin sinirlandirilmas: kosuluyla Lyapunov Kararlilik Teoremi esas alinarak
tasarlanir. Bu tasarim sonucunda takip hata degeri kullanilarak referans model takibini saglayacak
MRAK kazang katsayilari, her islem adiminda hesaplanarak bulunur.

Referans Model icin Dogrusal Olmayan Kontrolcii Tasarimi

Durum-Uzay modelinde tanimli olacak sekilde dogrusal olmayan bir referans model i¢in Durum
Bagimli Riccati Denklemi (DBRD) kullanilarak optimum kontrolcii tasarlanacaktir. x,. € R™ referans
model i¢in durum degiskenleri vektori, u,, € R™ (1<m<n) kontrol girisi, f,-(x,): R™ - R™" siirekli
ve tiirevlenebilir fonksiyon ve g,(x,.): R™ —» R™ ™ olarak tanimlansin. Boylece,

X (1) = fr () + gr (U (t), x,(0) = xy9 1)

Bir referans modeli tanimlanir. Esitligin saginda yer alan f,.(x,) fonksiyonunu agik¢a durum
bagimli yapacak bir f,.(x,.) = A, (x,)x,(t) esitligini saglamasi istensin.

Varsayim-1:

Es.(1) ile tanimlanabilen bir sistem ele alinsin. Bu sistemde kontrol girisi ve tiim durum
degiskenleri sifir alindiginda, sistemin denge durumu orijinde bulunuyorsa, durum bagimli katsayi
(DBK) matrisi olan A, (x,) vasitasiyla f,-(x,) = A, (x,)x,(t) esitligi tammhdir. Eger £,.(0) # 0 ise,
uygun bir doniisiimle denge noktasi orijine dondiiriilebilirdir.

Varsayim-1’e gore yazilabilen bir f,.(x,.) = A, (x,)x,(t) esitligi yardimiyla Es.(1), durum-uzay
modeli yapisinda asagidaki gibi yazilabilir:

X (1) = Ar ()% (t) + B (6 )ur (8), %,-(0) = xp 2)

Boylece A,(x,):R™ - R™ ve B.(x,): R™ - R™™ tamimh olacak sekilde dogrusal olmayan
referans model, DBK matrislerine bagli dogrusal modele benzer bi¢cimde gosterilebilir.

Esitlik (2) yapisindaki matematiksel modele kontrolcii tasariminin yapilabilmesi i¢in asagidaki
kosulu saglamalidir.

Kosul-1:

Vx, i¢in durum bagimh B, (x,) matrisi B,.(x,) # 0 kosuluyla, {4, (x,), B (x,)} ¢ifti, noktasal
kontrol edilebilir ve , {4, (x,), Q%°(x,)} cifti gdzlemlenebilirdir.

Kosul-1 ‘in saglandig1 (2) esitligi igin DBRD kullanilarak dogrusal olmayan kontrolcii tasarimi
yapilacaktir. Tim durumlarin geri beslendigi optimum kontrolcii igin kontrol girisi u,-(t) = —K,.(x;.) x,
ifadesi ile tasarlansin. DBRD yontemi, asagida tanimlanan maliyet fonksiyonunu minimum degerine
ulastirmay1 hedefler:

82



Adaptif Kontrolcii Tasarimi Kullamilarak Laboratuvar Helikopteri Uzerinde Adaptasyon Hiz Degiskeni
Etkisinin Incelenmesi

Jr =05 foo[er(t)Qr(xr)xr(t) +ur (o) Ry (e )ur (x,)] dt 3)
0

Burada Q,-(x,): R™ - R™™ yari-pozitif tanimli durum bagimli agirlik matrisi ve R, (x,.): R™ —
R™*™ pozitif tanimli durum bagimli kontrol girisi agirlik matrisidir. Es.(3) i minimum degerine
ulastiracak optimum kontrol girisi

u(xr) = _Rgl(xr)B;r (xr)Pr(xr)xr (4)
esitligi ile tasarlanir. (4) esitligindeki P, (x,) terimi,

P (xp)Ar (x,) + Azj(xr)Pr (xr) — Pr(xr)Br(xr)Rr_l(xr)BZ(xr)Pr (xr) (5)
+Qr(xr) =0

esitligi ile tanimlanan DBRD’nin simetrik, pozitif tanimli ve tek bir ¢ézimii olan matristir.
Ayrica, kontrolcii kazang katsay1 matrisini ifade eden K,.(x,) € R™ ™ terimine Es.(4) lizerinden ulagilir:

K (x,) = Rgl(xr)B;r (o) P (xr) (6)

Kapali-dongiiye sahip kararli haldeki referans model asagidaki esitlik ile ifade edilir:

J'Cr(t) = (Ar(xr) - Br(xr)Kr(xr))xr = Arkd (xr)xr(t) (7)

Referans sistem igin tasarlanan optimum-alti DBRD kontrol yontemi, benzetim asamasina
gecildiginde Ornekleme zamani ile birlikte kullanilacaktir. Her bir 6rnekleme zamani igin, geri
beslenecek durum degiskenlerinin (DBRD i¢in tiim durumlarin) degerleri hesaplanir. Bu an igin ulasilan
durum degiskeni degerleri, tiim DBK matrislerinin hesaplamasinda kullanilarak kapali-dongii sistemin
kontrolii saglanir. Es. (7) i¢in hesaplanan 4,4 (x,) matrisi, noktasal olarak Hurwitz kararli matristir.

DBRD Tabanli MRAK Tasarimi

Kontrol edilmek istenen ve dogrusal olmayan bir sistemi, tipki referans modelde oldugu gibi
DBK matrisleri ile tanimlayip Es. (2) gosterimi igin Varsayim-1’i de saglayan, dogrusal benzeri bir
yapida asagidaki gibi ele alabiliriz:

x(t) = A()x(t) + B(x)u(t), x(0) = xq (8)

Burada A(x) ve B(x) bilinen DBK matrisleri olarak kabul edilmislerdir. Kontrol edilmek istenen
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ve Es.(8) yapisinda tanimli sisteme, tiim durumlarin geri-beslendigi bir kontrolcli tasarimi u(t) =
—K*(x)x(t), asagida tanimlanan kosullarin saglanmasi ile miimkiindiir.

Kosul-2:
Vx, i¢in K*(x) kazang katsayr matrisinin varligi ve durum bagimli B(x) matrisi B(x) # 0

kosullartyla, {A(x), B(x)} ¢ifti, noktasal kontrol edilebilirdir.

Yukarida verilen Kosul-2 altinda tiim durumlar i¢in geri-beslemeli kontrolcii tasarimi yapildigi
diisiiniilstin. O halde FEs.(8)’de verilen sistem, kapali-dongiiye sahip bir kontrol sistemi
Ara(x) = A(x) — B(x)K™(x) esitligi ile gosterilebilir.

Simdi ise Es.(8)’de tammli A(x) ve B(x) matrisleri, bilinmesi pek muhtemel olmayan DBK
matrisler olarak ele alinsin. Takip hatas1 e(t) £ x(t) — x,.(t) ifadesini sifirlamak i¢in tiim durumlarin
geri-beslendigi bir MRAK tasarimiyla elde edilsin. Kontrolcli tasarimi, asagidaki varsayima
dayandirilmaktadir.

Varsayim-2:

i. Vx ig¢in K*(x,e) kazang katsayr matrisinin var oldugu ve durum bagimli B(x) matrisi
B(x) # 0 kosullariyla, {A(x), B(x)} ¢ifti, noktasal kontrol edilebilirdir.

ii. K*(x,e) kazang katsay1 matrisinin tiirevleri sinirlidir. ( ||K “(x, e)|| < & < )

Boylece kontrol girisi u(t) = —K*(x, e)x(t) esitligi ile ifade edilen ve kapali-dongiiye sahip
kontrol sisteminin, takip hatasini sifira gotlirmesi amaciyla kapali-dongii referans sistemine (Es.(7))
esitlenecegi bir MRAK tasarimi miimkiindiir:

Apra (X)) = A(x) — B(X)K™(x, ) 9)

Es.(9), MRAK terminolojinde uyum (ya da miikemmel uyum) kosulu olarak bilinir. Burada
K*(x,e) € R™*" ideal kazang katsay1 matrisi olarak tanimlanir.

A(x) ve B(x) matrisleri tam olarak bilinemedigi ve uyum kosulu Varsayim-2 iizerinden
olusturuldugundan, Es.(9)’daki K*(x,e) kazan¢ katsayr matrisinin K(x,e) tahminine ihtiyag
duyulmaktadir. MRAK nin K (x, e) tahmini i¢in, Lyapunov kararlilik teoremine dayanan ve her adimda
giincellenecek bir adaptasyon kurali tiiretilir. Adaptasyon kuralinin tiiretilmesi i¢in Varsayim-3’e ihtiyag
duyulmaktadir.

Varsayim-3:

Vx igin B(x)’in tahmini olan B(x) € R™™ ve B(x) = B(x)G esitligini saglayan bir G € R™<™
matrisi mevcuttur.

K (x, e) tahminini her adimda gerceklestiren adaptasyon kurali durum bagimli olacak sekilde
asagidaki gibi ele alinsin:

K(x,e) = BT(x)e(®)xT(t)Pyq(x,x,)T, K(xg,e9) = K, € R™<" (10)

Burada K, K*(x, ) i¢in tahmin edilen K (x, ) matrisinin baslangi¢ kosuludur. P,4(x, x,.) terimi
de asagida verilen cebirsel Lyapunov denkleminin pozitif tanimli ve bagka esi olmayan ¢oziimiidiir:
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T (11)
Arka (X7 )Paa (%, x7) + Pog (%, X ) Argeq (xr) = —Qga ()

Bu ¢6ziimii saglayan Q,q4(x) € R™"™ matrisi; keyfi segilebilen simetrik ve pozitif tanimli bir
matristir.

Bu bilgiler 1s18inda K(x, e) tahmini i¢in Es.(10) ile ele alinan adaptasyon kurali, Teorem-1
kullanilarak tiiretilir:

Teorem-1:

Tiim durum degiskenlerinin geri beslendigi adaptif kontrolcii tasarimi, u(t) = —K(x, e)x(t),
Es.(10) ile verilmis adaptasyon kurali ile birlikte Es.(8) yapisinda bir sisteme uygulandiginda, dogrusal
olmayan ve kapali-dongiiye sahip kararli bir kontrol sistemi elde edilir. Kapali-dongii kontrol sisteminin
x(t), e(t) ve u(t) sinyalleri sinirhdir ve zaman igerisinde kontrol sisteminin durum degiskenleri x(t),
referans sistemin durum degiskenleri x,.(t)’ye Barbalat yardimci teoremine goére yakinsamak
zorundadir. Bu durumda t — oo iken takip hatas1, e(t) — 0 olmalidir. (Ispat1 igin bkz. Kocagil ve ark.,
2018).

Kontrolii MRAK ile saglanan sistem, referans model kontrolcii tasariminda kullanilan DBRD
yontemindeki gibi noktasal kararlilik agisindan degerlendirilmektedir. Her bir 6rnekleme zamani igin,
geri beslenecek tiim durum degiskenlerinin degerleri hesaplanir. Bu an i¢in ulagilan durum degiskeni
degerleri, tiim DBK matrislerinin hesaplamasinda kullanilarak kapali-dongii sistemin kontrolil saglanir.

BENZETIiM MODELI

Benzetimi yapilmis olan fiziksel sistem, {i¢ serbestlik derecesine sahip (SDS) olan ve Quanser
firmasi lisansi ile piyasaya siiriilmiis tandem rotorlu yapida laboratuvar helikopteridir. Bahsedilen
serbestlik dereceleri Sekil-1’e referans verilerek agiklanmistir: Diiseyde hareket serbestligine sahip ve
y-ekseninde konum 6l¢limii de yapilan yiikselis agis1 8, yine diiseyde hareket serbestligine sahip ve x-
ekseninde konum Ol¢iimii de yapilan yunuslama agis1 ¢ ve yatayda hareket serbestligine sahip ve z-
ekseninde konum 6lgtimii de yapilan gezinti agis1 .

Yine Sekil-1’de goriildigi gibi helikopter, tandem yapida ve birbirinden bagimsiz iki farkli dogru
akim motoruyla c¢alismaktadir. Rotorlar, 6n ve arka rotor olarak tanimlanmistir ve bu rotorlara
uygulanan gerilimler sirasiyla, 6n rotor (V) ve arka rotor (V) gerilimleridir. Rotorlara farkli gerilimler
uygulandiginda, diisey hareketi tanimlayan yiikselti ve yunuslama agilarindaki degisimin ifade
edilebilmesi igin iki farkli rotor gerilimi tammlanmustir: Toplam (V; = 0.5(V, + V;)) ve Fark (V; =
0.5(V;, —Vs)) Gerilimleri. Toplam gerilim pozitif oldugunda yiikselme eksenindeki 0 agist da pozitif
yonlii hareket saglarken, fark gerilimi pozitif oldugunda da benzer sekilde yunuslama eksenindeki ¢
acis1 da pozitif yonlii hareket eder. Her bir aginin pozitif yonii Sekil-1’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 1
3 SDS Helikopter Test Diizenegi Uzerinde Eleman ve Eksen Tanimlamalar:

Gezint1 (z) Ekseni Arka rotor

Yunuslama

(x) Ekseni

On rotor

Kars1 Agirlik
Yikselme

(v) Ekseni

Rotorlarin matematiksel modelinin olusturulabilmesi amaciyla iki farkli rotor itkisi
tanimlanmustir: Toplam (t, = 7, + 75) Ve Fark (7 = 7, + 1) Itkileri. Toplam ve fark itkileri sayesinde
helikopter, 1ii¢ eksende hareket ettirebilmektedir. Dogrusal olmayan helikopter modelinin,
basitlestirilmis matematiksel modeli (Ishutkina, 2004) asagida verilmistir:

6 = —d,6 — d, sin(0) + d3T.oy cos()
(ﬁ = _blqS — b, 5in(¢) - bSTcyc

P = —a,pp — ay(ar, + 1) sin(¢) (12)
T = =175 + 0.5¢,(V; — Vi)

T = —e Ty + 0.5e,(V, + V)

Es.(12)’de kullanilan sabitler Tablo-1’de verilmistir.

Tablo 1
3 SDS Helikopter Referans Modelinin Sabitleri (Ishutkina, 2004)
Sabitler a, a, b, b, b, o) Cy dq d,

Degerler 0.2517 0.2105 0.3290 1.5664 16.2000 7.3200 1.0000 0.1011 0.5040

Sabitler d; e, e, a
Degerler 1.3400 6.1600 1.0000 4.0000
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Yukarida Es.(12) ve Tablo-1 ile birlikte sunulan basitlestirilmis 3 SDS Helikopter matematik
modeli, referans model olarak kullanilacaktir. MRAK tasarimi i¢in uygun bir durum-uzay formuna
asagidaki sekilde doniistiiriilebilir: [ x;, x,, - xrB]T =00 dyrsT]" ve [uy, uTZ]T = [Vs V1T
olmak tizere,

Xry = X,
Xy, = Xr,
5( T xr

= —dyx,, — d, sin(xrl) + d3x,, cos(xrz)

Xy, = —bl(xrs) — b, sin(xrz) — bsx,, (13)

Xr,

Xy, = —ayx,, — ay(axy, + 1) sin(x;,)
Xy, = —C1Xy, — 0.5¢cu,, + 0.5¢c,u,,
Xpy, = —€1%p, +0.5€u, + 0.5e,u,,

Es.(13) ile verilen durum-uzay formu ile birlikte %, = A,(x;)x, + B.(x,)u, yapisinin
kullanilabilmesi i¢in, uygun 4, (x,) ve B,(x,) DBK matrisleri asagidaki gibi tanimlanmustir:

0 0 o 1 0 0 0 0
0 0 o 0 1 o0 0 0
0 8 o 0 0 1 0 0( )
—d,H(x) 0 —d 0 0 0 dscos(x
A =" —b,E(x) 0 0o —bi 0 —b 0
0 —ay(ax,, +1)E(x) 0 0 0 ~@ 9 0
0 0 0 o 0 0 — 0 (14)
0 0 0 o0 0 0 0 —e;
B_[o 0 - 0 —05c 0.5c2]T
“l0 0 - 0 05e, 0.5e

Burada E (x) = sin(x,)/x,, ve H(x) = sin(x,. )/x,, terimlerini temsil etmektedir.

Benzetimde kontrolii saglanacak sistem olarak durum-uzay formunda ele alimacaktir. x =
A(x)x + B(x)u yapisinda, referans model ile benzer A(x) ve B(x) DBK matrisleri kullanilmustir.
Matematik modelinde kullanilacak olan sabitler Tablo-2’de verilmistir.

Tablo 2
Kontrol edilmek istenen 3 SDS Helikopter Modelinin Sabitleri
Sabitler a; a, b, b, b, C1 Cy d, d,

Degerler 0.4000 0.3500 0.2000 3.5000 12.8000 4.6000 1.0000 0.2000 0.3000

Sabitler ds; ey ez a
Degerler 2.4000 8.2800 1.0000 4.8000
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Som olarak, referans modelin kontrolii saglanacak iki eksende istenen degerleri takip edebilmesi
icin, ele alinan tiim sistemlerin hem durum degiskenleri hem de DBK matrisleri asagidaki gibi
genisletilmistir: %, = x —x,., {, = [(x, —y) vey = Cx olmak iizere,

X A, (X)) 0 B, (%)
e= [— —], A= —— - —], B.(e)=| —— ] , (15)
Ce —C 0 0
1 0 0 0 - O

burada C = ] € R™ ™ Boylece dogrusal olmayan, genisletilmis referans

0 01 0 -« 0
model dinamigi, asagidaki durum-uzay formunda kullanilarak kontrol edilir:

é = A.(e)e + B.(e)ii, (16)

BULGULAR ve TARTISMA

Benzetim modeli olusturulan ii¢ serbestlik dereceli tandem rotora sahip laboratuvar helikopteri,
yontem boliimiinde onerilen MRAK ile kontrol edilmistir. Arastirmanin ana konusu, dogrusal olmayan
referans modele sahip MRAK tasariminda bulunan adaptasyon hizi degiskeninin, sistem cevabina
etkisinin incelenmesidir. Ug serbestlik dereceli helikopterin kontrolii, yiikselme ve gezinti eksenlerinde
saglandigindan, sistem cevaplari bu iki eksen {izerinden irdelenmistir.

Adaptasyon hiz1 degiskeni, kolaylik olmasi agisindan, her bir inceleme igin tim durum
degiskenlerine esit agirlhklandirma yapilacak sekilde seg¢ilmistir: T =y *(diag(1 -+ 1)) € R™",
Gosterilen yapida, y degiskeninin secilen bes farkli pozitif degeri i¢in (1,3,5,10 ve 100) irdeleme
yapilmustir.

Ik olarak, adaptasyon hiz1 degiskeninin, adaptasyon kurali igerisinde etkisiz eleman olarak yer
aldig1 y = 1 degeri icin hesaplanan kontrol sistemi ele alinmistir. y = 1 degeri i¢in benzetimi yapilan
sistemin cevaplari, Sekil-2’de her iki eksen i¢in de verilmistir. Sistemin, yiikselme eksenindeki 0-40 s
araliginda referansi takip etmekte basarili oldugu sdylenemez. Ayni zaman araliginda gezinti ekseninde
duragan kalmasi beklenen sistemin, yiikselme ekseninde gerceklesen basarisiz takip siirecinin
sonucunda yalpaladigi goriilmektedir. Yiikselme ekseninde 80-120 s ve 180-230 s araliklarindaki gegici
hal cevabi sirasinda istenen takip performansi yine sergiletilememistir, buna karsin; 40-80 s ve 120-180
s araliginda, geri kalan zaman dilimlerine nispeten daha iyi takibin saglatilmis oldugu sdylenebilir.
Gezinti ekseninde ise, ilk 40 s ve yiikselme eksenine komut sinyali verildigi 80’inci s’de goriilen
bozulmalar haricinde takibin gergeklestirilebildigi goriilmektedir. Adaptasyon hizi devreye alinarak,
ylikselme eksenindeki referans model takibinin iyilestirilmesi beklenmektedir.
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Sekil 2

y =1 Degeri i¢in Sistemin Yiikselis ve Gezinti Eksenlerindeki Cevaplar

T I I l
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_20 1 | | |
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y = 3 degeri i¢in benzetimi yapilan sistemin cevaplari, Sekil-3’de her iki eksen i¢in de verilmistir.
Sistemin, ylikselme eksenindeki 0-40 s araliginda referansi takip etmekte basarili oldugu sdylenemez
ancak, Sekil-2’ye kiyasla daha diizgiin bir yonelime sahip takibin yaptirildig1 s6ylenebilir. Ayn1 zaman
araliginda gezinti ekseninde duragan kalmasi beklenen sistemin, yiikselme ekseninde gerceklesen
istikrarsiz takip silirecine gore yalpalama durumu Sekil-2’ye kiyasla ¢ok daha azalmistir. Yiikselme
ekseninde 80-120 s ve 180-230 s araliklarindaki gegici hal cevabi sirasinda takip performansi Sekil-2’ye
kiyasla biiyiik oranda iyilesme gostermis, buna karsin; 40-80 s ve 120-180 s araliginda, Sekil-2’ye
kiyasla asma degerlerinde iyilesme goriiliirken oturma zaman1 degerlerinde kdtiilesmeden bahsedilebilir
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Sekil 3
y =3 Degeri i¢in Sistemin Yiikselig ve Gezinti Eksenlerindeki Cevaplar
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Gezinti ekseninde ise, ilk 40 s ve yiikselme eksenine komut sinyali verildigi 80’inci s’de goriilen

bozulmalarm S$ekil-2’ye kiyasla biiylik oranda diizeltildigi goriilmektedir. Adaptasyon hiz1 arttirilarak,
ylikselme ekseninde daha iyi diizeltmeler beklenmektedir.
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Sekil 4
y =5 ve y =10 Degerleri igin Sistemin Yiikselis ve Gezinti Eksenlerindeki Kiyaslamali Cevaplar
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y = 5 ve 10 degerleri igin benzetimi yapilan sistemin cevaplari, Sekil-4’de her iki eksen i¢in de
kiyaslamali sekilde verilmistir. Sistemin, ylikselme eksenindeki 0-40 s araliginda referansi takip etmekte
y = 10 degerinin 5 degerine gore daha da basarili oldugu soylenebilir ve Sekil-3’e kiyasla kayda deger
gelisim gosteren takiplerin yaptirildigi sylenebilir. Ayn1 zaman araliinda gezinti ekseninde duragan
kalmasi beklenen sistemin yalpalama durumu, her iki deger i¢in de Sekil-3’¢ kiyasla ¢cok daha azalmistir.
Yiikselme ekseninde 80-120 s araliginda referans takibi basariyla gerceklestirilmistir. Ayni eksende,
geriye kalan zaman araliklarindaki referans takip performansi, Sekil-3’e kiyasla her iki deger i¢in, az da
olsa iyilesme gostermistir. Gezinti ekseninde ise, yiikselme eksenine komut sinyali verildigi 80’inci s’de
goriilen bozulmalarin her iki deger i¢in de Sekil-3’e benzer oldugu ve referans takibin basariyla yapildigi
sOylenebilir.
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Sekil 5

y =100 Degeri i¢in Sistemin Yiikselis ve Gezinti Eksenlerindeki Cevaplar
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Sekil-4’ten de acikca goriildiigii lizere, adaptasyon kuralindaki y’nin degeri 5 ila 10 degerleri
arasinda secildiginde hem yiikselti hem de gezinti ekseni i¢in basarili sonuglar alinmaktadir. Yiikselme

cksenindeki ilk 40 s i¢in daha basarili bir referans takibinin olup olamayacagl sorusunun

cevaplanabilmesi adina, adaptasyon hiz1 y = 10 degerine gore on kat daha arttinlmistir. Sekil-5’te,

sistemin her iki eksen icin de referans takip cevabi, ozellikle yiikselis eksenindeki ilk 40 s i¢in kayda

deger bir diizelme gostererek, tatmin edici sonuglar vermistir. Bu ¢alismada adaptasyon degiskeninin,

kapali-dongili kontrol sisteminin kararliligina etkisi teorik olarak incelenmemistir. Ayrica, Onerilen

MRAK tasarimi i¢in heniiz bu durum bilinmemektedir. Bu sebeple sistem, benzetim tabanli operasyon

zamaninin on kat1 kadarlik siire boyunca calistirilarak gdzlemlenmistir. Bu sistem 6zelinde, y = 102
degeriyle calisan MRAK ’ye sahip sistem, 2500 s siiresince kararli bir sekilde ¢aligmistir.
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SONUC ve ONERILER

Dogrusal sistemler icin MRAK tasarimlarinda 6nemli yer tutan adaptasyon hiz1 degiskeni; teorik
anlamda literatiirde ¢okca calisilmis, bu sayede degiskenin sistemler i¢in sinirlandirilmalar1 ve sistem
cevaplarina etkileri bilinmektedir. Dogrusal olmayan referans modele sahip olacak sekilde Onerilen
MRAK tasariminda ise -yazarlarin bildigi kadartyla- adaptasyon hizinin etkileri heniiz incelenmemistir.
Buradan yola cikarak, adaptasyon hizi degiskeninin, dogrusal olmayan bir referans sistemi tasarlanarak
elde edilmis MRAK’ye sahip fiziksel bir sistemin iizerindeki etkinligi irdelenmistir. Bu irdeleme,
onerilen MRAK tasariminin 6zelinde, 3 SDS bir helikopter sisteminin benzetimi yapilarak sonuglarin
kiyaslanmasi seklinde gerceklestirilmistir. Kiyaslamalar, helikopterin konum kontrolleri saglanan iki
eksen tlizerinden yapilmustir.

Adaptasyon hiz1 degiskeni, kolaylik olmasi agisindan, her bir inceleme icin tim durum
degiskenlerine esit agirhklandirma yapilacak sekilde segilmistir: T =y *(diag(1 - 1)) € R™*"™.
Gosterilen yapida, y degiskeninin secilen bes farkli pozitif degeri i¢in (1,3,5,10 ve 100) irdeleme
yapilmistir. Adaptasyon hizi degiskeninin, adaptasyon kurali igerisinde etkisiz eleman olarak yer aldig1
y = 1 degeri igin sistem incelenmis, referans takibinin 6zellikle yiikselme ekseninde istenen sekilde
yapilamadigi goriilmiistiir. Ardindan bu degisken 3 degerine artirilmis, bu deger icin yiikselme
eksenindeki referans takibinde iyilesmeler gozlendigi ve gezinti ekseninde takibinin biiyiik Olciide
gergeklestirildigi goriilmiistiir. y = 3 degerinden itibaren gezinti ekseni i¢in herhangi bir deger artigina
gerek duyulmayabilir. Degerler 5 ve 6zellikle 10 olarak segildiginde, yiikselme ekseni igin referans takip
istenen diizeye gelmistir. Yiikselme eksenindeki ilk 40 s i¢in daha basaril1 bir referans takibinin olup
olamayacagi sorusunun cevaplanabilmesi adina, adaptasyon hizi y = 10 degerine gore on kat daha
arttirllmistir.  Sekil-5’te, sistemin her iki eksen icin de referans takip cevabi, Ozellikle yikselis
eksenindeki ilk 40 s icin kayda deger bir diizelme gostererek, tatmin edici sonuglar vermistir. Ayrica,
y = 100 degeri i¢in benzetim, 2500 s siiresince sorunsuz ¢alistirilmistir.

Test edilen her bir MRAK nin degisen adaptasyon kurallariyla, referans sistem takiplerinin ne
Olciide yapilabildigi incelenmistir. y degeri 1 ila 100 aras1 degerleri igin benzetimler gergeklestirilmis
ve bu degerlerin arttirilmasi sonucunda —beklenildigi iizere- sistem cevaplarinda kayda deger diizelmeler

goriiliirken, kapali-dongii kontrol sisteminde herhangi bir kararlilik sorunu yagsanmamistir.,

Gelecekte, dogrusal olmayan bu kontrolcii 6nerisinde yer alan adaptasyon hizi degiskeninin
sistemler i¢in kararlilik agisindan sinirlamalari, teorik olarak caligilabilir.
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Etik Kurul Onay1

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

Yazar Katkilan
Aragtirma Tasarimi (CRediT 1) Yazar 1 (%60) — Yazar 2 (%20) — Yazar 3 (%20)

Veri Toplama (CRediT 2) Yazar 1 (%60) — Yazar 2 (%20) — Yazar 3 (%20)

Aragtirma - Veri analizi - Dogrulama (CRediT 3-4-6-11) Yazar 1 (%60) — Yazar 2 (%20) — Yazar
3 (%20)

Makalenin Yazimi (CRediT 12-13) Yazar 1 (%60) — Yazar 2 (%20) — Yazar 3 (%20)
Metnin Tashihi ve Gelistirilmesi (CRediT 14) Yazar 1 (%20) — Yazar 2 (%40) — Yazar 3(%40)

Finansman

Bu ¢alismada finansal destek alinmamustir.

Cikar Catismasi

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atigmasi yoktur.

Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SDG)

Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari: Desteklemiyor
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EXTENDED ABSTRACT

Purpose: Model Reference Adaptive Controllers (MRAC) are commonly used for systems with unmodeled
dynamics or parameter uncertainties. While the adaptation rate’s impact has been extensively studied in linear
MRAC designs, its role in nonlinear reference model-based MRAC remains unexplored. This study investigates
the influence of adaptation rate on the performance of a 3-degree-of-freedom (3-DoF) helicopter system controlled
by a nonlinear MRAC.

Methods: The nonlinear MRAC design utilizes an adaptation rate parameter, I'="y-diag(l,...,1), tested with
v values of 1, 3, 5, 10, and 100. Simulations focused on the system’s ability to track the reference model along
elevation and travel axes. Each test retained identical conditions apart from the adaptation rate to isolate its effects.

Results: At y=1, the system showed poor tracking, particularly along the elevation axis. Increasing y
improved tracking significantly, with optimal performance achieved at y=10. A further increase to y=100 enhanced
early tracking without stability issues, and the system ran stably for extended periods (up to 2500 seconds).

Conclusion: The adaptation rate is critical for nonlinear MRAC performance, directly influencing tracking
quality and convergence. Future research could explore theoretical stability constraints for adaptation rate in
nonlinear systems.
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Makale Bilgisi OZET

Uydular, 20. yiizyihn ortalarindan itibaren diinya iizerinde biiyiik bir etki yaratmaya baslanustir. ilk yapay uydu

Gelis Tarihi: 17.10.2024 o.lan ?put.nik IE;in 1?_57'de S(zivyctetlkelr1 1131rlllgl ?arqlflrtlfiz.in dflrlatlllinagl, insimhk1 igin uzay .g:?glmn baslgr'llglcmi
S simgelemistir. Bu gelisme, uydu teknolojilerinin iletisimden askeri uygulamalara, ¢evre izlemeye ve bilimse

Kabul Tar.lh,l' 13.11.2024 aragtirmalara kadar genis bir yelpazede kullanilmasinin oniinii agmustir. Uydular, bugiin ulusal giivenlikten
Yayn Tarihi: 31.12.2024 ekonomik kalkinmaya kadar birgok stratejik alanda kritik rol oynamaktadir. Kiiresel rekabetin giderek arttigi bu
donemde, uydu teknolojilerinde liderlik, tilkelerin uluslararas: arenadaki konumlarmi giiglendirmeleri igin dnemli

Anahtar Kelimeler: bir firsat sunmaktadir. Tiirkiye de bu baglamda uydu teknolojilerine yaptig1 yatirimlarla dikkat ¢ekmekte ve

. bolgesel bir giic olma yolunda ilerlemektedir. Bu makale, Tiirkiye’nin uydu caligmalarini SWOT analizi
Uydu teknolojileri, perspektifinde kapsamli bir sekilde incelemektedir. Tiirkiye, uzay teknolojilerine yaptig1 yatirimlar ve bu alandaki
SWOT analizi, gelismelerle ekonomik, bilimsel ve stratejik birgok avantaj elde etmistir. Uydu teknolojileri, 6zellikle iletisim,

cevresel izleme ve askeri uygulamalar gibi birgok alanda iilkenin kiiresel konumunu giiglendirmistir. Tiirkiye nin
bu basarilari, ozellikle yerli iiretim ve milli uzay program cercevesinde gelistirdigi uydular sayesinde
gerceklesmistir. Goktiirk ve TURKSAT projeleri, Tiirkiye’nin bagimsiz uydu gelistirme kapasitesini gosteren
6nemli adimlardan biri olmustur. Bununla birlikte, Tiirkiye’nin uydu ¢alismalarinda karsilastig1 bazi zayif yonler
de bulunmaktadir. Ar-Ge faaliyetlerine yapilan yatirimlarin sinirlt olmast, kritik teknolojilerde disa bagimlilik ve
nitelikli insan kaynaginin bulunmamasi, uydu projelerinin siirdiiriilebilirligini zorlagtiran baslica etkenlerdir. Bu
durum, uydu teknolojilerinin hizla gelistigi bir ortamda Tiirkiye’nin rekabet giiciinii sinirlayabilir. Ote yandan,
uluslararasi is birlikleri ve yerli uydu projeleri Tiirkiye igin biiyiik firsatlar sunmaktadir. Ozellikle global uydu
pazarinda daha fazla yer edinme potansiyeli, Tiirkiye’nin ekonomik ve stratejik agidan kazanimlar elde etmesine
yardimel olabilir. Ancak, bu firsatlarin degerlendirilmesi igin kiiresel rekabetin ve ekonomik belirsizliklerin
yarattig1 tehditlerin dikkatlice yonetilmesi gerekmektedir. Sonug olarak, bu SWOT analizi, Tirkiye’nin uydu
calismalarindaki mevcut durumu degerlendirirken, gelecekte atilmasi gereken adimlar igin stratejik bir rehber
niteligi tagimaktadir.

Satellites and SWOT Analysis of Tiirkiye's Satellite Studies

Milli uzay program.

Article Info ABSTRACT
Satellites have had a major impact on the world since the mid-20th century. The launch of the first artificial
Received: 17.10.2024 satellite, Sputnik 1, by the Soviet Unior_1 in 1957 ma_rked the beginnipg of the space age for h_um@nity. This
Accepted: 13.11.2024 development_ paved thg_way for_ sat_elllte techpologles to be _use_d in a w_lde_r_ange of applications, fr_om
: AR communications and military applications to environmental monitoring and scientific research. Today, satellites
Published: 31.12.2024 play a critical role in many strategic areas, from national security to economic development. In this era of
increasing global competition, leadership in satellite technologies offers an important opportunity for countries to
Keywords: strengthen their position in the international arena. In this context, Turkey is attracting attention with its
. . investments in satellite technologies and is on its way to becoming a regional power. This article comprehensively
Satellite technologies, examines Turkey's satellite efforts from the perspective of SWOT analysis. Turkey has gained many economic,
SWOT analysis, scientific and strategic advantages with its investments in space technologies and developments in this field.

Satellite technologies have strengthened the country's global position in many areas such as communication,
environmental monitoring and military applications. Turkey's achievements have been especially thanks to the
satellites developed within the framework of its indigenous production and national space program. The Goktiirk
and TURKSAT projects have been important steps in demonstrating Turkey's capacity to develop independent
satellites. However, there are also some weaknesses that Turkey faces in its satellite efforts. Limited investments
in R&D activities, foreign dependence on critical technologies and lack of qualified human resources are the main
factors that make the sustainability of satellite projects difficult. This may limit Turkey's competitiveness in an
environment where satellite technologies are rapidly developing. On the other hand, international cooperation and
indigenous satellite projects offer great opportunities for Turkey. In particular, the potential to gain a greater
foothold in the global satellite market could help Turkey realize economic and strategic gains. However, to
capitalize on these opportunities, the threats posed by global competition and economic uncertainties need to be
carefully managed. In conclusion, this SWOT analysis assesses the current state of Turkey's satellite activities and
provides a strategic guide for future steps.

National space program.
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GIRIS

Uzay teknolojileri, gliniimiiziin hizla gelisen diinyasinda filkelerin ekonomik biiylimelerine,
bilimsel aragtirmalarina ve ulusal giivenlik stratejilerine yon veren kritik bir alandir. Uydu sistemleri,
iletisimden navigasyona, ¢evre izlemeye ve askeri operasyonlara kadar genis bir yelpazede uygulama
alan1 bulmakta ve {ilkelerin kiiresel rekabet giiciinii artirmaktadir (Nedim, Sozbir, Bulut, Giilgoniil,
Kuzu, & Dur, 2023). Uzay programlarina yatirim yapan iilkeler, teknolojik iistiinliik saglamanin yan
sira uluslararasi arenada stratejik avantajlar elde etmektedir (Ozyildirim, 2023).

Bu baglamda, Tiirkiye'nin uydu programi ve bu programin giiclii ve zayif yonleri ile firsat ve
tehditlerini ortaya koyan SWOT analizi biiyiikk bir énem tagimaktadir. Tiirkiye, son yillarda uzay
teknolojilerine yaptigi yatirimlarla bolgesel ve kiiresel konumunu giiglendirmeyi hedeflemektedir. Bu
makale, Tirkiye'nin uydu programinin ekonomik, bilimsel ve giivenlik boyutlari1 degerlendirerek,
programin stratejik avantajlarimi ve gelistirilmesi gereken alanlar analiz etmeyi amaglamaktadir.

Makalenin temel amaci, Tiirkiye'nin uydu programinin mevcut durumunu ve gelecege yonelik
potansiyelini SWOT analizi ¢ergevesinde incelemektir. Bu dogrultuda, uzay teknolojilerinin ekonomik,
bilimsel ve giivenlik acisindan 6nemini degerlendirmek, Tiirkiye'nin uydu programinin iilkeye sagladigi
stratejik avantajlar1 belirlemek, programin giiclii ve zayif yonleri ile mevcut firsat ve tehditleri ortaya
koymak ve Tirkiye'nin uzay programimin gelistirilmesi i¢in atilmasi gereken adimlar tespit etmek
hedeflenmektedir. Arastirma, 6zellikle 2000'li yillardan giiniimiize kadar olan donemi kapsamakta ve
Tiirkiye'nin iletisim, gdzlem ve askeri amacli uydu projeleri tizerinde odaklanmaktadir

Bu calisma, SWOT analizi ydntemi kullanilarak hazirlanmistir. Oncelikle, akademik yayinlar,
resmi kurum raporlar1 ve uluslararast kuruluslarin verileri incelenerek Tiirkiye'nin uydu programina
iliskin mevcut bilgi birikimi degerlendirilmistir. Ardindan, SWOT analizi ile programin i¢ ve dis
faktorleri sistematik bir sekilde analiz edilmistir. Makale, uzay teknolojilerinin ekonomik, bilimsel ve
giivenlik boyutlarinin genel hatlariyla ele alindigir bir giris bolimiiyle baslayacak; sonrasinda
Tiirkiye'nin uydu programimin gelisimi ve tarihsel siirecteki 6nemli kilometre taslari incelenecektir.
Ugiincii boliimde, programin giiclii ve zayif yonleri ile kars1 karstya oldugu firsatlar ve tehditler detaylt
bir sekilde analiz edilecektir. Dordiincii boliimde, elde edilen bulgular 1s18inda programin
gelistirilmesine yoOnelik stratejik Oneriler sunulacak ve son bdliimde arasgtirmanin genel bir
degerlendirmesi yapilarak ana bulgular 6zetlenecektir. Bu yapiyla, okuyucuya Tiirkiye'nin uydu
programimin derinlemesine bir analizi sunulmakta ve programin gelecegine iliskin kapsamli bir
perspektif saglanmaktadir.

Kavramsal Temeller

Atmosfer ve uzay ortamini tantyarak Tiirkiye’nin yiriittiigii bu uydu ¢alismalarinin énemi daha
iyl anlagilir. Uydular faaliyet gosterdikleri fiziksel ortam bakimindan ¢ok zorlu sartlarda calisan
cihazlardir.

Atmosfer, Diinya'y1 ¢evreleyen ve mekanik olarak karigmis gazlardan olusan bir kiiredir. Bu gaz
karigiminin agirhigi, atmosferdeki nesnelere kuvvet uygulayan hava basincini olusturur. Gazlarin
atmosferdeki dagilim1 yergekimi tarafindan belirlenir; daha agir gazlar Diinya yiizeyine yakinken, daha
hafif gazlar daha uzakta bulunur (Reichardt & Timm, 2020). Atmosfer, glinesten gelen zararli 1g1nlari
yansitarak veya emerek canlilart korur ve Diinya'nin sicakligini diizenleyerek asiri isinmayi1 onler
(Hemond & Fechner, 2023).

Diinya'nin atmosferi, her biri kendi 6zelliklerine sahip farkli katmanlardan olugur. En alt katman
olan troposfer, hava olaylarinin meydana geldigi ve gazlarin yogunlastigi bolgedir (Kumar et al., 2023).
Troposferin iistiinde, su buharinin olmadig1 ve sicaklik degisimlerinin az oldugu stratosfer bulunur
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(Samundi, 2022). Stratosfer ile termosfer arasinda yer alan mezosferde hava hareketleri goriilmez.
Termosfer, en sicak tabakadir ve aurora gibi fenomenlerle bilinir (Van Wijngaarden & Happer, 2023).
Atmosferin en dis katman1 olan ekzosfer, dis uzaya gecisi isaret eder (Samundi et al., 2022). Ozon
tabakasi ise stratosfer ve mezosfer arasinda yer alarak Diinya'y1 zararl1 UV 1ginlarmdan korur.

Meteoroloji, atmosferin ve hareketlerinin kisa siireli incelenmesini ifade eder ve "hava durumu"
olarak bilinir. Atmosferi karakterize eden faktorler arasinda sicaklik, nem, yagis miktari ve tirt,
rlizgarin yonii ve siddeti, atmosferik basing ve bulut ortiisii bulunur (Agarwal & Mittal, 2023). Uzayda
gozlenen ve atmosferdeki meteorolojik aktivitelere benzer olaylari inceleyen bilim dalina ise uzay
meteorolojisi denir. Uzay meteorolojisi, Giines etkinliklerinin yakin uzay ortaminda yarattigi
degisiklikleri inceler ve bu aktivitelerin iletisim, navigasyon ve havacilik gibi teknik sistemleri nasil
etkiledigini arastirir (Poh et al., 2023).

Uzay meteorolojisi, sosyal ve ekonomik etkileri nedeniyle 6nemlidir. Bu etkilerin neden oldugu
zararlar1 azaltmak i¢in uyar1 sistemleri, ongoriicii modeller ve yer tabanli teknolojik sistemlere ihtiyag
vardir (Moldwin, 2022). Uzay meteorolojisini etkileyen ana kaynak, Giines'ten siirekli olarak uzaya
yayilan ve "giines riizgar1" olarak bilinen iyon parcaciklaridir. Giines riizgari, 11 yillik bir dongiiyii
izleyen giines aktivitesindeki degisimlere bagli olarak degisken bir karaktere sahiptir (Yermolaev et al.,
2023). Ayrica, mikro goktaslari, uzay enkazi, uzay radyasyonu, yakindaki yildizlar ve diger
galaksilerden gelen iyonize parcaciklar da uzay meteorolojisinin ¢aligma alanina girer (Buzulukova &
Tsurutani, 2022).

Uzay havasi, teknolojik sistemler ve insan saglig1 iizerinde giiglii etkilere sahip olabilir. Manyetik
firtinalar ve radyasyon gibi giines aktiviteleri, elektrik sebekelerinde kesintilere ve telekomiinikasyon
sistemlerinde aksamalara neden olabilir (Facsko et al., 2023). Ayrica, uzay havasi havacilik faaliyetlerini
etkileyerek ugus gecikmelerine yol acabilir. Wang et al. (2023), uzay hava durumu olaylar sirasinda
ucus gecikmelerinin arttigini belirlemis ve yaklagik 4 milyon ugus verisini analiz ederek bu durumu
nicel olarak incelemistir. Uzay hava durumu olaylar1 sirasinda, ortalama varig gecikme siiresinin ve 30
dakikalik gecikme oraninimn, sakin donemlere kiyasla sirasiyla %81,34 ve %21,45 oraninda arttid
bulunmustur.

Algak Diinya yoriingesindeki uzay araglariin irtifasi yaklasik 350 km'dir ve bu yiikseklikteki
kiitle ¢ekimi, Diinya yiizeyindeki yer¢ekimi alanindan sadece %8 daha azdir (Beysens & van Loon,
2022). Uzay c¢ag1 basladigindan beri uzay sartlar1 ve uzay meteorolojisi hakkinda ¢ok bilgi
biriktirilmistir. Bu bilgiler sayesinde uzay sartlarina dayanikli uydular ve uzay araglari gelistirilmistir.
Ancak uzay ortami hala tehlikelerle doludur ve uzay gorevlerinin basarisi uzay g¢evresine baglidir
(Waldemar et al., 2023).

Uzay ortaminda vakum, radyasyon ve ani sicaklik degisimleri yogun olarak goriilmektedir. Uzay
iirinlerinin, ileri teknoloji ve yliksek kararlilik igermesi gerekmektedir. Uydu ve uzay araglarinda dig
sicaklik -200 ile +150 derece arasinda degigmektedir. Diinya cevresinde, atmosferimizin hemen
iizerinde 40.000'den fazla aktif ve aktif olmayan uzay araci ve kalintilar1 bulunmaktadir. Bu uzay ¢opleri
bazen giivenligimizi tehdit ettigi icin kontrollii sekilde Diinya'ya diisiiriilmekte veya kendiliginden
Diinya'nin herhangi bir noktasina diisebilmektedir (Cal, 2021).

Uzay ortaminda radyasyonun dort ana kaynagi vardir:
1. Van Allen kusagina carpan protonlar ve elektronlar,
2. Giines sistemi digindan gelen kozmik 1sinlar,

3. Giines'ten gelen proton ve agir iyonlar,

4. Manyetosfere ¢arpan agir iyonlar (Zheng et al., 2019).
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Uzaydaki radyasyon, uzun siireli uzay gorevlerinin énemli bir engeli olarak kabul edilmektedir.
Bu radyasyon, hapsolmus radyasyon, giines parcacik olaylari (SPE'ler) ve galaktik kozmik radyasyon
(GCR) olmak iizere ii¢ bilesenden olusur. Algak Diinya yoriingesinde hapsolmus radyasyon, maruz
kalmanin ana kaynagidir. SPE'ler, korumasiz miirettebatlar igin akut radyasyon sendromlarina neden
olabilir ancak genellikle klasik kalkan malzemeleriyle korunabilir. GCR ise yiiksek yiiklii ve yiiksek
enerjili cekirdekler icerir ve uzun siireli uzay gorevlerinde saglik riskinin ana kaynagidir. Uzay
radyasyonu etkileri dogrudan incelenebilir, ancak bu deneylerin yorumlanmasi zor olabilir. Bilgi
cogunlukla yer tabanli deneylerden elde edilir ve uzay radyasyonu kalkanlar1 ile mikroelektronik
etkilerinin degerlendirilmesi genellikle yiiksek enerji hizlandiricilarda yapilir (Raphael et al., 2022).

Glines riizgarlarinin hiz1 250 km/sn ile 1000 km/sn arasinda degisebilir ve gezegenlerin manyetik
alanlari etkiler (Koksal, 2021). Giines, 11 yillik periyotlarla aktive olan bir yildizdir. Giines aktivitesi
minimum oldugunda, elektron ve proton yogunlugu diisiikk, kozmik 151n popiilasyonu maksimum
diizeydedir. Giines aktivitesi maksimum iken durum tersine doner; elektron ve proton yogunlugu
maksimum, kozmik 1s1n popiilasyonu minimum diizeye iner. Yoriingedeki bir uzay aracinin radyasyon
kalkani kullanmaktan baska se¢enegi yoktur. Kullanilmasi1 gereken kalkanin giinesin aktivitesine gore
secilmesi, ekonomi ve miihendislik agisindan 6nemlidir. Kalkan yogunlugu 1 gr/cm? ile 10 gr/cm?
arasinda olmalidir (Zheng et al., 2019).

Diinya'nin manyetik alanini olusturan Van Allen Kusagi, Glines'ten gelen zararli elektromanyetik
1sinlara karsi koruyucu bir kalkan gorevi goriir. Manyetik alanin etkisi, Giines riizgarlarinin siddetine
gore degisir. Glines aktivitelerinin yiiksek oldugu zamanlarda Diinya'nin manyetosferinin ¢ap1 %40
kadar kiiclilmektedir (Demirtag, 2002). Van Allen Kusagi, i¢ ve dis olmak iizere iki bdliimden olusur;
dis kusak daha yiiksek enerjili pargaciklar igerirken, i¢ kusak kozmik isinlarin neden oldugu iyonize
atomlardan olusur (Zheng et al., 2019).

Diinya'nin manyetosferi, giines riizgarlarin1 saptirarak koruma saglar. Manyetik alanin etkisi,
Diinya'ya yaklastik¢a artar ve yiiklii pargaciklarin igeri girmesini engeller. Manyetosferin kuyrugu,
giines etkinligine bagl olarak milyonlarca kilometre uzunlugunda olabilir (Demirtas, 2002).

Yiiksek enerji seviyesine sahip kozmik yiiklii parcaciklar, Diinya'nin manyetik alanini gegebilir.
Atmosferdeki parcaciklarla carpigarak notronlar agiga cikarirlar. Notronlar, kararsiz parcaciklar
olduklarindan kisa siire i¢inde protonlara ve elektronlara doniisiirler (Zheng et al., 2019). Bu nétronlar,
Diinya'nin manyetik alanindan etkilenmez ve bozunma siiregleri sonucu ortaya ¢ikan yiiklii pargaciklar
manyetik alan tarafindan yakalanir. Bu durum, Van Allen Kusag icinde proton akigina neden olur.

Giines'ten gelen manyetik parcaciklar, manyetik firtinalara ve "aurora" adi verilen kutup 1siklarina
sebep olabilir. Manyetosferin dinamik yapisi, Giines'ten gelen manyetik parcaciklarin tetikledigi
siireglerle belirlenir (Demirtag, 2002).

Yapay Uydular ve Yoriinge Cesitleri

Yapay uydular, insanlar tarafindan gelistirilen ve Diinya'nin veya diger gezegenlerin yoriingesine
yerlestirilen elektronik cihazlardir (Maini & Agrawal, 2011). Ilk yapay uydu olan Sputnik 1, 1957'de
firlatilmistir. O tarihten bu yana, Diinya'nin yoriingesine 11.000'den fazla uydu gonderilmistir (Linjie et
al., 2018). Aktif uydularin sayis1 yillar iginde dnemli dlgilide artmis ve su anda yaklasik 1.900 uydu aktif
olarak caligmaktadir (Arthur et al., 2012). Bu uydular, uydu iletisim hizmetleri, Diinya gozlemi igin
uzaktan algilama ve kiiresel kara ortiisii izleme gibi ¢esitli uygulamalarda kritik bir rol oynamaktadir
(José et al., 2021). Uydu teknolojisindeki siirekli gelismeler, daha gelismis yeteneklere, daha uzun
operasyonel Omiirlere ve veri toplamada daha yiiksek uzamsal ¢Oziiniirliklere yol agarak, uydu
sistemlerini modern iletigim, ¢evresel izleme ve bilimsel arastirmalar i¢in vazgegilmez hale getirmistir.
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Uydularin yoriingelerine gore dagilimi su sekildedir:

1. %63'i algak Diinya yoriingesinde,

2. %06's1 orta Diinya ydriingesinde (yaklagik 20.000 km),
3. %29'u jeostasyoner yoriingede (yaklasik 36.000 km),
4. %2'si eliptik yoriingededir (Sandeep at al., 2015).

Yapay uydularin kullanim alanlarina gére dagilimi ise soyledir: haberlesme %66, navigasyon %7,
askeri gozetleme %6, yer bilimleri/meteoroloji %5, astrofizik/uzay fizigi %5, yer gézlem/uzaktan
algilama %S5 ve diger %6 (Maini & Agrawal, 2011).

En ¢ok uyduya sahip iilkeler sirasiyla Amerika Birlesik Devletleri (1.897 uydu), Cin (412 uydu)
ve Rusya'dir (176 uydu).

Uydular alt1 ana sinifa ayrilir: Bilimsel Arastirma Uydulari, Meteoroloji Uydulari, Gozlem
Uydular1, Navigasyon Uydulari, iletisim Uydulari ve Askeri Uydularidir.

Islak kiitle, uyduyu firlatma sirasinda tasidig1 yakat dahil kiitle olarak tanimlanir. Kii¢iik uydularin
(500 kg'dan az) hizmet 6mrii genellikle daha kisadir (Maini & Agrawal, 2011).

Ugus Rejimleri: Firlatma araglart dort farkli ugus rejiminde hareket eder (NASA, 1995):
1. Yoriinge Alt1 Uzay Ucusu

2. Yoriingesel Uzay Ugusu

3. Ay-otesi Enjeksiyon

4. Gezegenler Arast Uzay Ucusu

Uydular, belirli gérevler igin tasarlanir ve kullanilir (Serene & Sreeja, 2022). Ornegin, haberlesme
uydular1 televizyon ve radyo yayini i¢in, meteoroloji uydular1 hava olaylarini takip etmek icin, askeri
uydular ise gozetleme ve kesif amagh kullanilir (Maini & Agrawal, 2011).

Tablo 1
Kiitlelerine Gore Uydular, Gelistirme Siireleri ve Maliyetleri

Uydu Kiitle (kg) Maliyet (Milyon) Siire (y1l)
Biiyiik 1000 kg+ $300M+ 10

Orta 1000 kg+ $100M+ 4-6
Kii¢iik <500 kg $50M 3-5
Mikro Sat <100 kg $5-10M 2-4

Nano Sat 1-10 kg $0.3-2M <2-3
Piko Sat <1lkg $100k 1-2
Femto Sat <0.1 kg $10k <1

Uydu Mimarisi ve Alt Sistemleri (Servis Modiilii)

Uydu mimarisi, "satellite bus" veya "spacecraft bus" olarak adlandirilan modiilden olusur. Ana
elemanlar1 sunlardir:

e Komuta ve Veri Sistemi (C&DH): Iletisim alt sisteminden komutlar1 alir, dogrular, kod ¢dzer
ve diger alt sistemlere dagitir. Verileri toplar, depolar ve Diinya'ya iletir. Uydu saatini korur ve
izler.
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Iletisim Sistemi ve Antenler: Uydu ile yer istasyonlar: arasinda veri aligverigini saglar. Bu
sistem, komuta ve veri sistemi ile elektrik gii¢ sistemi gibi alt sistemlerle birlikte ¢aligir.

Elektrik Gii¢ Sistemi (EPS): Giines panelleri ve bataryalar aracilifiyla elektrik iiretir ve uzay
aracina gii¢ saglar.

Itki Sistemi: Uzay aracini hizlandirmak igin kullanilir. Kimyasal (roket motorlart) ve kimyasal
olmayan (elektrikli itki, giines yelkeni, plazma itici, niikleer termal roket) itki sistemleri bulunur.

Termal Kontrol Sistemi: Uzay aracini sicaklik etkilerinden korur ve sicaklik dalgalanmalarini
dengede tutar. Aktif ve pasif 1s1 kontrol yontemleri kullanilir.

Yiikseklik Kontrol Sistemi (ACS): Uydunun dogru yonlendirilmesini ve dis kuvvetlere yanit
vermesini saglar. Sensorler ve aktiiatorlerle ¢aligir.

Yonlendirme, Navigasyon ve Kontrol Sistemi (GNC): Uydunun yonlendirilmesini, konumunun
belirlenmesini ve yoriingesinin ayarlanmasini saglar.

Yapisal ve Muhafaza Sistemi: Uzay aracini firlatma sirasinda olusan yiik ve streslere dayanacak
sekilde tasarlanir. Diger tiim alt sistemler i¢in baglanti noktas1 gérevi goriir.

Yasam Destek Sistemi: insanli uzay ucuslarinda miirettebatin yasamina siirdiirmesi icin gerekli
destegi saglar.

Yer Istasyonu (Yer Segmenti): Yer istasyonlar1, gorev kontrol merkezleri, yer aglari, uzak
terminaller, uzay araci entegrasyon ve test tesisleri ile firlatma tesislerinden olusur (Maini &
Agrawal, 2011).

Uydularin Ortak Ana Parcalan

Bir uydunun bilesenleri iglevine gore degisse de ¢ogu uyduda ortak olarak bulunan bazi pargalar

vardir:

Antenler: Diinya'ya sinyal iletmek ve Diinya'dan sinyal almak i¢in kullanilir.

Komuta ve Veri Isleme Sistemi: Uydunun beyni olup, komuta ve kontrol sistemleriyle uydunun
tiim pargalarini yonetir ve Diinya’dan alinan komutlar1 uygular.

Yonlendirme ve Sabitleme Sistemleri: Sensorler araciligiyla uydunun konumunu izler ve
gerektiginde iticilerle konum ve yon ayarlamalar1 yapar.

Gii¢ Sistemi: Gilines panelleri ile giines enerjisini elektrige doniistiirerek uyduya gii¢ saglar
(Geggin, 2007).

Yapisal Muhafaza: Uzay ortaminin zorlu kosullarina dayanacak giiclii malzemelerden
iretilmisgtir.

Termal Kontrol Sistemi: Uydu ekipmanlarini sicaklik degisimlerine karsi korur.

Transponderler: Sinyalleri alir, frekanslarini doniistiiriir ve Diinya'ya geri iletir (Maini &
Agrawal, 2011).

Uzay ortaminda uydular etkileyen birgok tehlike ve anormallik tiirii bulunmaktadir:
Yiizey Yiiklenmesi
Derin Yalitkan veya Kiitle Yiiklenmesi

Tek Olay Etkileri (SEU) (Galaksilerden yayilan kozmik 1smlar ve Giines kaynakli proton
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9.

olaylar1)

Uzay Aracina Etki Eden Siiriiklenme Kuvveti (1000 km altindaki irtifalarda)
Toplam Iyonlasma Dozu Etkileri

Gilinesten Yayilan Radyo Dalgalari, Girisim ve Telemetrik Sintilasyon

Uzay Copleri

Termal Yikler (Solar Radiation, Earth Albedo, Eclipse, Thermal Shock, Internal Thermal
Forces)

Uzay Araci Yonetimi ve Konumlandirmasi

10. Fotona Dayal1 Parazitler

11. Malzeme Bozulmasi

12. Meteoroit veya Mikro Meteoroit Carpmalar1 (Zheng et al., 2019)

Yapay Uydu Yoriingeleri
Y oriinge, yapay veya dogal uydularin bir gok cismi etrafinda periyodik olarak yaptig1 yoldur. Bu

yol, yoriinge egikligi, ¢ikis diiglimiiniin konumu, yan biiyiik eksen uzunlugu, dis merkezlik, enberi
noktasinin konumu ve baglangi¢ zamani gibi 6zelliklerle tanimlanir (Curtis, 2005).

Yoriinge Tiirleri asagida verilmistir. Verilen yoriingelerden farkli 6zel yoriinge tiirleri de vardir

fakat en ¢ok kullanilan yoriinge tiirleri asagida tanimlanmigtir. Bunlar;

1.

Algak Diinya Yoriingesi (LEO): 160 km ile 2000 km arasinda yer alan yoriingeler. Yiikseklik
arttik¢a yoriinge hiz1 azalir ve denge hiz1 yaklasik 7.8 km/saniyedir.

Orta Diinya Yoriingesi (MEO): 2000 km ile 35786 km arasinda bulunan yoriingeler. Bu
yoriingeler GPS, Glonass ve Galileo uydularini igerir.

Yiiksek Diinya Yoriingesi (HEO): 35786 km'den daha yiiksek yoriingeler.

Jeostatik Yoriinge (GEO): Uydular, Diinya'nin ¢evresinde 24 saatte tam bir tur atar ve Diinya
ile ayn1 hizda hareket eder. Yiikseklik limiti 35786 km'dir.

Dis Merkezlige Bagli Yoriinge Cesitleri asagida verilmistir. Bunlar;
Dairesel Yoriinge: Dis merkezlik degeri sifir.
Eliptik Yoriinge: Dis merkezlik degeri O ile 1 arasinda.

Parabolik Yoriinge: Dis merkezlik degeri tam 1. Bu yoriingede cisimler gezegenin
yerg¢ekiminden kurtulabilir.

Hiperbolik Yoriinge: Dis merkezlik degeri 1'in iizerinde. Bu yoriingede cisimler kagis hizindan
daha biiytik bir hiza sahiptir (Curtis, 2005).
Tiirkiye’nin Uzay ve Uydu Tarihcesi

Tiirkiye'nin uzaya gonderdigi uydularm kimler tarafindan iretildigi ve nereden firlatildig

bilgileriyle birlikte detayli tablo: ‘da verilmistir.
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Tablo 2
Kiitlelerine Gore Uydular, Gelistirme Siireleri ve Maliyetleri
Firlatma T Firlatma
Uydu Tarihi Amag Detaylar Uretici Yeri
Tiirkiye'nin ilk haberlesme  Tiirksat 1A, Ariane 4 roketiyle Kourou
Tirksat 24 Ocak uydusu olarak planlanmigti, uzaya firlatildi, ancak roketin ~ Aerospatiale '
. Fransiz
1A 1994 ancak firlatma sirasinda arizalanmasi nedeniyle basarisiz (Fransa)
Guyanasi
basarisiz oldu. oldu.
Tirkiye'nin ilk basaril Tiirksat 1B, Ariane 4 roketiyle
. 11 haberlesme uydusu, 12 yil X . Kourou,
Tiirksat *". . uzaya firlatildi ve bagarili bir ~ Aerospatiale
Agustos boyunca televizyon, radyo ; g Fransiz
1B N . sekilde yoriingeye oturdu. 2006 (Fransa)
1994 yayinciligi, telefon ve veri - Guyanasi
AR yilinda emekliye ayrildi.
iletisimi sagladi.
10 Tiirksat 1B'nin sagladigi Ariane 4 roketiyle uzaya Kourou
Tiirksat hizmetleri genisletmek, firlatildi ve basarili bir sekilde  Aerospatiale !
Temmuz e Fransiz
1C 1996 yaklagik 14 y1l boyunca yoriingeye oturdu. 2008 yilinda (Fransa) Guvanas
hizmet verdi. Tiirksat 3A'ya devredildi. Y
Haberlesme hizmetlerini Avriane 4 roketiyle uzaya Kourou
Tiirksat 10 Ocak siirdiirmek ve genisletmek,  firlatildi ve basarili bir sekilde ~ Alcatel Space Fransm!
2A 2001 2016 yilina kadar aktif olarak yoriingeye oturdu. 2016 yilina  (Fransa)
.. . Guyanas!
gorev yapti. kadar gorev yapti.
Haberlesme kapasitesini Ingiliz Skynet 5C uydusu ile
Tiirksat 13 artirmak ve daha genis bir  birlikte uzaya firlatildi. Thales Thales Alenia Kourou,
3A Haziran cografyada hizmet saglamak, Alenia Space tarafindan Space Fransiz
2008 hala aktif olarak gorev iretildi. Hala aktif olarak gorev (Fransa) Guyanasi
yapmaktadir. yapmaktadir.
Tiirkiye'nin ilk yerli gézlem Rusya'nin Kazakistan
17 gydusu, harlta.cﬂlk, afet 'S.lnl'l.'ll’ldakl Yasni ﬁrla‘Frpa TUBITAK _
RASAT Agustos izleme, gevre izleme, ussiinden D.pepr roketi ile uzaya UZAY Yasni,
2011 sehircilik ve planlama gibi ~ firlatildi. TUBITAK UZAY (Tiirkiye) Rusya
alanlarda kullanilmak iizere tarafindan tasarlandi ve iretildi. y
tasarlandi. Hala aktif gorevde.
TUBITAK UZAY ve TUSAS is
Yiiksek ¢oziiniirluklii birligi ile gelistirildi. Cin'in
goriintiileme ve gozlem, Jiuquan Firlatma Ussii'nden TUBITAK
Goktiirk- 18 Aralik haritacilik, arazi kullamimi,  Chang Zheng 2D roketiyle UZAY ve Jiuguan,
2 2012 tarim, ormancilik, ¢evre uzaya gonderildi. Donanimmin TUSAS Cin
izleme, sehircilik ve askeri %80 ve yazilimimin %1004 (Tirkiye)
amaglar i¢in kullanildi. Tiirk mithendisler tarafindan
yapildi.
Haberlesme hizmetlerini Japon MItSUbIShI Electric
. firmasi ile ortaklaga tasarlandi.
artirmak ve genigletmelk, Kazakistan'daki Baikonur Uzay Mitsubishi
Tiirksat 14 Subat Tirkiye, Avrupa, Orta Dogu, . .., . Y - Baikonur,
. . . Ussii'nden Proton roketiyle Electric .
4A 2014 Afrika ve Asya'da televizyon N 1 Kazakistan
- ) uzaya gonderildi. 42 derece (Japonya)
yayinciligi, radyo ve veri - ..
Y dogu boylaminda gorev
iletigimi saglamak.
yapmaktadir.
Haberlesme hizmetlerini Japon Mitsubishi Electric
. . slirdiiriilebilir kilmak ve firmasi ile ortaklasa tasarlandi ~ Mitsubishi .
Tiirksat 16 Ekim . . . N - Baikonur,
genigletmek, televizyon ve ~ ve Baikonur Uzay Ussii'nden  Electric .
4B 2015 - . . Kazakistan
radyo yayinciligi, veri Proton roketiyle uzaya (Japonya)
iletigimi saglamak. gonderildi.
Yiiksek ¢oziiniirliklii TUSAS ve italyan Telespazio TUSAS ve Kourou
Goktiirk- 5 Aralik  goriintiileme ve gozlem, firmasi tarafindan tasarlandi. ~ Telespazio Fran51z’
1 2016 haritacilik, arazi arastirmasi, Kourou Uzay Ussii'nden Vega (Tiirkiye & Guvanasi
ekosistem izleme, felaket roketiyle uzaya firlatildi. 0.50  Italya) Y
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Firlatma oL Firlatma
Uydu Tarihi Amag Detaylar Uretici Yeri
yonetimi, ¢evre kontrolil, kiy1 metre ¢dziiniirliige sahip.
bolgesi yonetimi ve su
kaynaklar1 yonetimi gibi
cesitli sivil ve askeri amaglar
i¢in kullanildi.
Haberlesme hizmetlerini
genisletmek, Tiirkiye,
Avrupa, Orta Dogu, Kuzey  SpaceX firmasinin Falcon 9
Afrika, Orta Bat1 Afrika, roketiyle ABD'deki Cape Airbus Cape
Tiirksat 8 Ocak  Giiney Afrika, Akdeniz, Ege Canaveral Uzay Ussii'nden Defence and P
= - N T . Canaveral,
5A 2021 Denizi ve Karadeniz'i uzaya gonderildi. GOrev siiresi  Space ABD
kapsayan genis bir yaklagik 30 y1l olarak (Avrupa)
cografyada televizyon belirlendi.
yayimcilig1 ve veri iletigimi
hizmetleri saglamak.
E;rl;;}i/;;ﬁ };?Ef;llzime SpaceX firmasimin Falcon 9
telEViz on va 1n0111“’1 ve veri roketiyle firlatildi. Tirkiye'nin  TUSAS,
reevizyon yaymetigl ve vert gy yerli ve milli haberlesme TUBITAK
. 8 iletisim hizmetlerini genis bir .. Cape
Tiirksat Temmuz cografyaya sunmak. Bu uydusu olan Tiirksat 6A, UZAY, Canaveral
6A gratyaya sunmax. TUSAS, TUBITAK UZAY,  ASELSAN, !
2024 cografya Tiirkiye, Avrupa, . ABD
g . ASELSAN ve CTech is CTech
Orta Dogu, Kuzey Afrikave .7 .. . .
birligiyle tamamen yerli (Tiirkiye)

Asya'nin bazi bolgelerini

kapsayacak imkanlarla gelistirilmektedir.

Bu tablo, Tiirkiye'nin uzaya gonderdigi uydularin amaglarini, kimler tarafindan tiretildiklerini ve
nereden firlatildiklarini detayl bir sekilde gostermektedir.

Tiirkiye'nin Milli Uzay Program Hedefleri

Tiirkiye'nin milli uzay programi hedefleri asagida verilmistir.

10.

Milli Roket ile Ay'a Gitmek: (2023: Milli ve yerli roketle Ay'a ulagmak. 2028: Ay'a yumusak
inis yaparak bilimsel aragtirmalar gerceklestirmek.)

Yeni Nesil Uydu Gelistirme: Diinya ile rekabet edebilecek yeni bir uydu markasi olugturmak.

Bolgesel Konumlama Sistemi Gelistirme: Tiirkiye'ye ait, GPS'e alternatif bir bdlgesel
konumlama sistemi olusturmak.

Uzay Limam Insa Etmek: Tiirkiye'de uzay araclarinin firlatilabilecegi bir uzay limani kurmak.

Uzay Havasi ve Meteoroloji Yatirimi: Iyonosfer arastirmalarim desteklemek ve uzay havasi
gbzlemi yapacak bir birim olusturmak.

Teleskop Gelistirme: Uzaydaki nesneleri izleyebilecek teleskoplar gelistirmek.

Uzay Sanayi Ekosistemini Gelistirmek: Uzay alaninda faaliyet gosteren sirketlerin sayisim
artirmak ve yatirimlar tesvik etmek.

Uzay Teknoloji Gelistirme Bolgesi Kurmak: Ankara'da uzay teknolojileri igin bir gelistirme
bolgesi olusturmak.

Insan Kaynagi Gelistirme: Uzay alaninda nitelikli insan kaynagi yetistirmek ve egitim
programlari olugturmak.

Bir Tiirk Vatandasim1 Uzaya Géndermek: ilk Tiirk astronotu uzaya gondererek uluslararasi
gOrlinlrligi artirmak.
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Bu hedefler, Tiirkiye'nin uzay teknolojileri kapasitesini artirmayi ve uzayda bagimsizligini
saglamay1 amaglamaktadir (TUA, 2024).

YONTEM

Bu makalede, Tiirkiyemin uzay programimin degerlendirilmesi amaciyla SWOT analizi
yontemleri kullanilmistir. Bu kapsamda, resmi raporlar, akademik makaleler ve giivenilir medya
kaynaklar1 detayli bir sekilde incelenmistir. Bu sayede, Tirkiye'nin uzay ve uydu alanindaki
faaliyetlerine iligkin giincel ve kapsamli bilgilere ulagilmigtir. SWOT analizi ile, Tiirkiye'nin uzay
sektoriindeki giiglii ve zayif yonlerini, firsatlar1 ve tehditleri sistematik bir bigimde ortaya koymak
amaglanmustir.

SWOT Analizi

Orgiitler, giiniimiizde hayatta kalabilmek icin cevrelerinde meydana gelen faaliyetlere ve
degisimlere dikkat etmek zorundadirlar. Bunu yapmayan orgiitlerin varliklarini siirdiirmeleri miimkiin
degildir (Smircich & Stubbart, 1985). Stratejik yonetim, orgiitlerin uzun vadede hayatta kalabilmek,
stirdiriilebilir rekabet avantaji elde etmek ve ortalamanin tizerinde kar saglamak i¢in tiretim faktorlerini
etkili ve verimli bir sekilde kullanmalaridir (Ulgen & Mirze, 2013).

Orgiitler, iiretim faktorlerini etkili ve verimli kullanabilmek amaciyla gevresel degisiklikleri
stratejik analizler araciligiyla degerlendirirler. Bu siireg, Orgiitiin amaglarini, i¢ ve dis ¢evresini ve
cevreyle olan etkilesimlerini inceler. Stratejik yonetim siirecinin ilk asamasinda, orgiitler tarihsel
gelisim, yasal yiikiimliiliikler, mevzuat, sektor ve faaliyet alanlari, iirlin ve hizmetler, paydaslar, i¢ ve
dis cevre, SWOT, PIMS ve deger zinciri analizleri gibi ¢alismalar1 gerceklestirirler (Dinger, 2004).

Bu ¢alismada orgiitlerin kullandigi i¢ ve dis gevre analiz yontemleri incelenmektedir. I¢ cevre
analizi, orgiitiin gii¢lii ve zayif yonlerini belirlemeyi amaglar, dis gevre analizi ise Orgiitiin faaliyet
gosterdigi sektordeki firsat ve tehditleri saptamay1 hedefler (Kanbur & Karakavuz, 2017). Stratejik
planlama ve karar verme siireglerinde orgiitler, bu analizler igin genellikle SWOT analizini kullanirlar
(Kurttila vd., 2000; Kangas vd., 2003; Ajmera, 2017). SWOT analizi, orgiitlerin i¢ ¢evrelerindeki giiclii
ve zayif yonleri ile dis gevrelerindeki potansiyel firsat ve tehditleri degerlendirmelerine olanak tanir
(Yiiksel & Dagdeviren, 2007).

Ancak, SWOT analizinin karar verme ve stratejik planlama siirecinde tek basina yeterli bir arag
olarak diistiniilmesi dogru degildir. SWOT analizi, bu siireglere katki saglayan bir ara¢ olarak
degerlendirilmelidir (Hill & Westbrook, 1997; Dyson, 2004).

BULGULAR

Tirkiye’nin uydu ¢alismalarinin SWOT analizi, alanla ilgili akademik yayinlar, sektor raporlari
ve Tirkiye Cumhuriyeti Milli Uzay Programi’ndan elde edilen veriler 1s18inda gergeklestirilmistir. Bu
analiz siirecinde, uydu programlarimin giiclii ve zayif yonlerinin yam sira, sektordeki firsatlar ve
tehditler, ilgili literatiir ve giincel raporlar araciligiyla kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Ozellikle,
akademik caligmalar programlarin bilimsel ve teknik temellerine iliskin ayrintili bilgiler sunarken,
sektor raporlar1 uydu endiistrisinin mevcut durumunu ve gelecek projeksiyonlarini ortaya koymustur.
Milli Uzay Programi ise Tiirkiye nin ulusal diizeydeki hedefleri ve stratejik oncelikleri hakkinda yol
gosterici bilgiler saglamistir. Bu ¢ok boyutlu yaklagim, Tiirkiye’nin uydu programlarina dair kapsamli
ve dengeli bir SWOT analizi yapilmasina olanak tanimistir.

Tiirkiye'nin Uzay Calhismalar1 SWOT Analizi

Tiirkiye'nin uydu caligmalarina yonelik SWOT analizi raporlar ve akademik ¢aligmalardan elde
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edilen verilerle olusturulmus olup asagida sunulmustur:

Giiclii Yonler

Tirkiye'nin Uzay Calismalari, son yillarda 6nemli gelismeler géstermistir. Bu calismalar, Milli
Uzay Programi gergevesinde yerli uydu teknolojilerinin gelistirilmesini hedeflemektedir. Program,
Tirkiye'nin uzun vadeli hedefleri arasinda Ay’a inis ve bolgesel konumlama sistemleri gibi projeleri
barindirarak, iilkenin uzay alaninda daha genis bir varlik gostermesini saglamaktadir. Tiirkiye,
TURKSAT 6A gibi bagimsiz uydu gelistirme projeleri ile disa bagimlilifi azaltmis ve teknolojik
bagimsizligini pekistirmistir. Ayrica, Goktiirk serisi uydular ile hem askeri hem de sivil amach yiiksek
cozlinlirlikli goriintilleme yetenekleri sunarak, stratejik ve giivenlik agisindan 6nemli bir avantaj
saglamaktadir. Tiirkiye, TUBITAK ve TUSAS is birligi ile gelistirilen uydular sayesinde teknolojik
yetkinligini ve {iretim kapasitesini artirmaktadir.

Zayif Yonler

Tiirkiye'nin uzay ¢aligmalarinda karsilastig1 en biiyiik zorluklardan biri Ar-Ge eksiklikleridir. Bu
eksiklikler, ilk uydu firlatma girisimlerinde dis teknolojiye olan bagimlilik ve basarisizliklarla
sonuglanmistir. Uydu teknolojileri, yiiksek diizeyde Ar-Ge yatirimi gerektirirken, Tiirkiye'nin bu
alandaki Ar-Ge biitgesi, kiiresel rakiplerine kiyasla sinirlidir. Kritik pargalar ve ekipmanlar konusunda
hala dis kaynaklara bagimlilik, projelerde gecikmelere ve maliyet artislarina yol agabilmektedir. Uzay
teknolojileri ve sanayi alaninda nitelikli insan kaynagi eksikligi, gelisimin hizin1 yavaslatabilir. Ayrica,
Tiirkiye'nin halen kendi topraklarindan uydu firlatacak bir uzay limanina sahip olmamasi, uluslararasi
bagimlilig1 artirmaktadir.

Firsatlar

Uluslararasi is birlikleri, Tiirkiye'nin uzay teknolojileri alaninda daha fazla bilgi ve teknoloji
paylasimini saglayabilir. Ozellikle iletisim uydular1 ve askeri gdzlem uydulari i¢in yapilan anlagmalar,
Tiirkiye'yi bolgesel bir teknoloji saglayicisi konumuna yiikseltebilir. Tiirksat 6A ve diger iletisim
uydulartyla Tiirkiye, uluslararasi uydu pazarinda daha rekabetgi bir konuma gelme potansiyeline
sahiptir. Bu, Tiirkiye'nin ekonomik biiylimesine katkida bulunabilir. Ayrica, yerli uydu firlatma
kapasitesinin gelistirilmesi, bagimsizlik kazanma ve maliyetleri azaltma konusunda 6nemli bir firsattir.

Tehditler

Uzay teknolojileri alaninda kiiresel ¢apta artan rekabet, Tiirkiye'nin gelisimini yavaslatabilir.
Ayrica, Tiirksat gibi haberlesme uydularinin ydriingede yer bulma zorluklari, uydu ¢arpisma riskleri ve
yoriinge tahsisleri, 6nemli tehditler arasindadir. Ekonomik dalgalanmalar, biitgelerin kisitlanmasina ve
projelerin yavaslamasina neden olabilir. Uluslararas1 ambargolar, teknoloji ithalatina getirilen
kisitlamalar ile projelerde aksamalara yol agabilir.

Ozetle Tiirkiye’nin uzay ¢alismalar1 SWOT analizi asagida tablo halinde verilmistir.
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Tablo 3
Tiirkiye 'nin Uzay Calismalart SWOT Analizi Ozeti (Tablo Yazar Tarafindan Olusturulmustur)

Kategori Detaylar

- Milli Uzay Programu ile yerli iiretim kapasitesinin artirilmasi
- Uzun vadeli stratejik hedefler (Ay'a inis, bolgesel konumlama sistemleri)

Gelil Yonler Bagimsiz uydu gelistirme (Tiirksat 6A)
- Askeri ve sivil kullanim igin yiiksek ¢oziiniirliiklii Goktiirk serisi uydular
- Ar-Ge eksiklikleri ve dis teknoloji bagimliligi

Zayif Yonler - Kritik par¢a ve ekipmanlarda diga bagimlilik

- Sinirl sayida uzay miihendisi ve inovasyon alani
- Uydu firlatma kapasitesinin gelismemesi ve uluslararasi bagimlilik

- Uluslararasi is birlikleri ve teknoloji paylagimi
Firsatlar - Yeni nesil bolgesel konumlama sistemleri ve ticari uydu pazarina giris
- Yerli uydu firlatma kapasitesinin gelistirilmesi

- Kiiresel gapta artan rekabet ve yoriinge kapasitesi sinirlamalari
Tehditler - Diga bagimlilik riski ve yiiksek maliyetler
- Uluslararasi ambargolar ve ekonomik dalgalanmalarin projeleri etkilemesi

Bu tablo, Tiirkiye'nin uzay ¢alismalarinin mevcut durumunu ve gelecekteki potansiyel yonlerini
Ozetlemektedir. Bu analiz, Tiirkiye'nin uzay ¢aligmalarinda karsilastig1 firsatlar1 ve tehditleri géz 6niinde
bulundurarak, gelecekteki stratejilerini sekillendirmesi i¢in bir rehber olacaktir.

SONUC VE ONERILER

Tirkiye'nin uydu ve uzay ¢aligmalari, uluslararasi alanda teknolojik bagimsizlik ve giiglii bir
konum elde etme amaci giitmektedir. Bu hedef dogrultusunda yapilan SWOT analizi, Tiirkiye'nin
mevcut giiclii ydnlerini korumasini, Ar-Ge yatirimlarini 6nemli 6l¢iide artirmasini ve insan kaynaklarina
daha fazla yatirim yapmasini onermektedir. Uzay teknolojileri alaninda rekabetin giderek arttigi bir
donemde, Tirkiye'nin uluslararasi is birliklerinden maksimum diizeyde yararlanarak teknolojik
inovasyonunu hizlandirmas1 ve kiiresel rekabetteki pozisyonunu gii¢lendirmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Ayrica, ekonomik dalgalanmalara karsi daha direngli bir yap1 olusturabilmek ve disa
bagimliligi minimize etmek i¢in yerli uydu firlatma kapasitesinin gelistirilmesi stratejik bir 6ncelik
olarak one ¢ikmaktadir. Bu adimlar, Tiirkiye'nin uzay ve uydu sektoriinde daha bagimsiz ve etkin bir rol
iistlenmesini saglayacak, uluslararasi arenada s6z sahibi olmasina katkida bulunacaktir. Bu stratejik
yatirimlar, sadece teknolojik gelisimi tesvik etmekle kalmayacak, aym1 zamanda ekonomik ve stratejik
avantajlar yaratma potansiyeline sahip olacaktir
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction: The article "Tiirkiye’s Satellite Activities and SWOT Analysis" provides an insightful
overview of Tiirkiye's advancements in space technologies, specifically focusing on satellite development. The
research begins by contextualizing Tiirkiye's satellite endeavors within the broader scope of global space activities,
emphasizing the importance of satellite systems in communication, navigation, environmental monitoring, and
military operations. Tiirkiye’s space program, particularly its satellite activities, has strengthened the country’s
economic, scientific, and strategic capabilities, while also identifying critical gaps and challenges such as R&D
deficiencies and foreign dependency. This SWOT analysis aims to evaluate Tiirkiye's satellite programs to provide
a comprehensive understanding of its strengths, weaknesses, opportunities, and threats in the sector.

Method: The SWOT analysis employed in the article is based on a detailed literature review of official
reports, academic papers, and reliable media sources concerning Tiirkiye’s space and satellite efforts. The
methodology systematically addresses internal and external factors impacting satellite projects, evaluating them
through the lens of SWOT analysis. The data collection includes reviewing Tiirkiye’s historical satellite
developments, examining strategic documents, and analyzing the key milestones in its space journey. By applying
SWOT analysis, the study highlights Tiirkiye’s capabilities and limitations in satellite technology while proposing
future strategies to mitigate challenges.

Findings: The article presents Tiirkiye’s satellite activities through the framework of a SWOT analysis.
The findings indicate that Tiirkiye has made significant progress in satellite development, particularly with
domestic projects such as the Tiirksat and Goktiirk series. Key strengths include technological independence
through locally produced satellites, strategic military applications, and long-term goals like lunar missions.
However, weaknesses are noted, including limited R&D funding and dependency on foreign technology.
Opportunities arise from international cooperation and the development of a regional positioning system.
Nonetheless, global competition and economic instability pose threats to sustained progress in this field.

Discussion: The discussion section critically analyzes the implications of Tirkiye's satellite activities,
comparing them to international trends. Tiirkiye’s efforts in establishing a self-reliant satellite industry are praised,
particularly for the strategic advantages gained through the Goktiirk and Tiirksat satellites. However, the article
reflects on the persistent challenges, such as external dependencies for critical components and the absence of a
domestic launch site. The comparison to other space-faring nations reveals that while Tiirkiye is progressing, it
must address internal inefficiencies and external economic risks. The article concludes by advocating for increased
investments in R&D and human capital to further enhance Tiirkiye’s position in global space activities.

Conclusion: Tiirkiye’s investments in satellite technologies have positioned the country as a rising player
in the global space sector. The article concludes that while Tiirkiye has achieved notable successes with its satellite
projects, there are significant areas that require further attention. Increased focus on R&D and reducing foreign
dependencies are crucial for ensuring the long-term sustainability of Tirkiye’s space ambitions. The SWOT
analysis serves as a valuable tool for identifying strategic opportunities and potential threats, offering insights into
the necessary steps for future development in Tiirkiye’s satellite and space programs.

Recommendation: Based on the findings of the SWOT analysis, the article recommends several strategic
actions for enhancing Tiirkiye’s satellite programs. Key recommendations include increasing investments in R&D
to reduce foreign dependencies, expanding international collaborations to acquire advanced technologies, and
developing a domestic satellite launch capability to secure strategic autonomy. Additionally, the article advises a
focus on developing a highly skilled workforce in space technologies to support long-term growth and
competitiveness in the international space arena. These recommendations are intended to guide policymakers and
industry stakeholders in shaping Tiirkiye’s future in satellite and space technologies.
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Avrticle Info ABSTRACT

This study focuses on the conceptual and detailed design of a multi-purpose Vertical Take-Off and Landing
Received: 12.11.2024 (VTOL) Unmanned Aerial Vehicle (UAV) capable of operating in rugged terrains. Recent advancements
Accepted: 09.12.2024 in VTOL technology have significantly increased the demand for aircraft with reduced space requirements
Published: 31.12.2024 and versatile capabilities across sectors such as agriculture, logistics, and defense. VTOL aircraft, with their

ability to efficiently alter operational payloads, are now used in various applications, including ammunition
delivery, agricultural spraying, search and rescue, and firefighting. Thanks to their hybrid configurations,

Keywords: VTOL UAVs provide critical operational advantages, such as the ability to take off and land in confined
Detailed design, spaces, hover during operations, and transition into horizontal flight mode. The UAV designed in this study
Unmanned aerial vehicle, has been optimized for challenging missions with a cruise speed of 20 m/s, a maximum altitude range of

Vertical take-off and landing. 100-500 meters, and a payload capacity of 0.5 kg. Configurable with various mission equipment, the UAV
supports operations like data collection, cargo transport, and surveillance. The aerodynamic and structural
features, including the NACA 4412 airfoil, inverted V-tail configuration, and modular components, were
carefully selected to enhance performance. Analytical tools like XFLR5 and OpenVSP validated the
aerodynamic parameters, while SolidWorks was used for modeling. The analyses confirmed that the UAV
meets flight stability and performance requirements. This UAV provides a cost-effective, high-
performance, and reliable solution for both defense and commercial applications. Its modular design allows
easy adaptation to diverse mission scenarios. Ultimately, this study presents innovative approaches to
enhance the operational potential of VTOL aircraft and offers practical solutions for various scenarios.

Cok Amach Dikey Kalkis inis Yapabilen Hava Aracinin Tasarim

Makale Bilgisi OZET

Bu ¢alisma, engebeli arazilerde galisabilen ¢ok amagli bir Dikey Kalkis ve Inis (VTOL) insansiz Hava
Gelis Tarihi: 12.11.2024 Aracinin (THA) kavramsal ve detayli tasarimina odaklanmaktadir. Son yillarda VTOL teknolojisindeki hizli
Kabul Tarihi: 09.12.2024 gelismeler, tarim, lojistik ve savunma gibi sektorlerde geleneksel sistemlere kiyasla daha az alan gerektiren
Yayin Tarihi: 31.12.2024 ve ¢ok yonlii yeteneklere sahip hava araglarma olan talebi artirmigtir. Operasyonel yiikii rahat sekilde
degistirilen VTOL hava araglar1 giinimiizde mithimmat birakma, tarimsal ilaglama, arama kurtarma, yangin
sondiirme gibi birgok sektorde kullanilabilmektedir. VTOL THA'lar hibrit konseptleri sayesinde dar

Anahtar Kelimeler: alanlarda kalkis ve inis yapabilme, havada sabit kalabilme ve yatay ugus moduna gecis saglayarak onemli
Detayli tasarim, operasyonel avantajlar sunmaktadir. Bu galigmada tasarlanan THA, 20 m/s seyir hizi, 100-500 metre
Dikey kalkis-inis, arasinda degigsen maksimum irtifa aralig1 ve 0,5 kg faydali yiik kapasitesiyle zorlu gorevler i¢in optimize
insansiz hava araci. edilmistir. Hava araci gesitli gérev aygitlari ile konfigiire edilerek veri toplama, yiik tasima ve gozlem gibi

gorev profillerini desteklemektedir, NACA 4412 kanat profili, ters V kuyruk konfigiirasyonu ve modiiler
bilesenler gibi aerodinamik ve yapisal ozellikler goz Oniinde bulundurularak gelistirilmistir. Tasarim
siirecinde XFLRS ve OpenVSP gibi analiz araglart modelleme iginse Solidworks kullanilarak aerodinamik
parametreler dogrulanmis, tasarimin ugus stabilitesi ve performans gerekliliklerini karsiladig
onaylanmustir. Bu THA, hem savunma hem de ticari uygulamalar icin maliyet etkin, yiiksek performansli
ve giivenilir bir ¢dziim sunmaktadir. Ayrica modiiler yapisi sayesinde farkli gorev senaryolarina kolayca
uyum saglayabilmektedir. Onerilen tasarim, giiniimiiziin karmasik operasyonel ihtiyaglarini karsilamak ve
[HA teknolojilerinde yenilikgi céziimler gelistirmek icin énemli bir katki sunmaktadir. Sonug olarak, bu
¢alisma, VTOL hava araglarmin kullanim potansiyelini artirmaya yonelik yeni yaklagimlar sunmakta ve
¢esitli operasyonel senaryolar i¢in ¢oziimler onermektedir.
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INTRODUCTION

Today, unmanned aerial vehicles (UAVS) have become an important part of modern technology
by being used in a wide variety of missions in different sectors. UAVs were first used for critical
functions such as information gathering and target identification in military operations, but with the
advancement of technological developments and autonomous systems, they have a wide range of
applications in many fields such as logistics, agriculture, disaster management, infrastructure inspection
and search and rescue (Coban et al., 2022; Kurt & Un, 2015). The main reason why UAVs have such a
wide range of missions is their ability to offer customized solutions for mission profiles with different
design concepts. Diversified design concepts such as fixed wing, vertical take-off and landing vehicles
(VTOL), rotary wing and flapping wing have increased the operational flexibility and mission capability
of UAVSs, making them indispensable in both defence industry and commercial applications (Oktay &
Ozen, 2021; Uzun & Oktay, 2023).

One of the most important advantages of UAVSs is their capacity to successfully accomplish many
challenging missions without the need for human intervention. UAVSs, especially in hard-to-access or
hazardous areas, increase mission duration and efficiency by eliminating limitations such as G-force,
fatigue and physical difficulties that humans may face. With the continuous development of autonomous
systems, UAVs are becoming increasingly successful in performing high-precision missions by
minimizing human errors and risks. For example, in the agricultural sector, UAVs have significantly
reduced the need for manpower in functions such as monitoring the productivity of fields, analysing
crop health, and planning fertilization and irrigation. These opportunities offered by UAVs contribute
to sustainability and production efficiency in the agricultural sector, while at the same time reducing
costs (Akkamig & Caligkan, 2020).

In addition, in the infrastructure and energy sector, UAVs enable regular inspections of bridges,
power lines and other infrastructure elements, thus facilitating maintenance and repair work. Offering a
faster and more cost-effective solution compared to traditional methods, UAVs also increase
occupational safety and reduce human-related risks. In the defence industry, UAVS, which are used in
missions such as information gathering, reconnaissance and target identification, increase the security
of operations and minimize the dangers for personnel in the field. UAV models designed for various
operational needs are used in a wider range of missions every day, and in this direction, mission-specific
designs of UAVs are of great importance (Mieloszyk et al., 2024; Wang et al., 2023).

In this study, the design of a multi-purpose VTOL class unmanned aerial vehicle (UAV) capable
of operating in rugged terrain is discussed. Designed in accordance with the mission profile, this UAV
will have the ability to take off vertically from the starting point, transition to cruise flight and land
vertically again after the operation is completed. Thanks to its modular structure, this vehicle, which can
easily adapt to various mission scenarios, has been optimized to perform different missions such as
observation, data collection, and load carrying. During the design process, the UAV's wing profile,
sizing, and dimensions were considered in detail, taking into account cost, time and production factors.
These features aim to provide a user-friendly operation while increasing the mission effectiveness of the
vehicle.

METHOD

The basic requirements for the designed aircraft to perform the task assigned by the operator are
given with different mission scenarios. The designed aircraft is designed to drop 0.5 kg load in
emergency situations or to carry equipment to observe anywhere. The aircraft has been designed to
complete its mission in difficult terrain conditions. The design requirements of the aircraft designed in
accordance with this mission profile are shown in Table 1.
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Table 1

Aircraft design requirements
Requirement Value
Cruise Speed 20 m/s
Stall Speed 15 m/s
Maximum Altitude 100-500 m
Climb Rate 2mls
Payload Capacity 0.500 kg

When the aircraft concept was selected, design requirements were taken into consideration, and
when possible, mission scenarios were examined, it would be advantageous for the aircraft to have the
ability to land and take off in all kinds of areas and to hover in the air. In this direction, the concept of
the aircraft was determined as VTOL by evaluating parameters such as stability, maneuverability and
take-off distance. This evaluation is given in Table 2.

Table 2

Aircraft concept decision matrix
Parameter Importance [%] Fixed Wing Rotary Wing VTOL
Stability 40 2 3 3
Manoeuvrability 20 3 1 2
Take-off Distance 40 1 3 3
Total 100 1.8 2.6 2.8

When selecting the wing concept of the aircraft, it is necessary to be very meticulous because the
wing concept must be suitable for the mission profile and the aircraft concept. Considering the concept
and mission profile of our aircraft, Delta Wing, Conventional Single Wing and Elliptical Wing were
analysed in terms of manufacturability, drag force, stability and control parameters, and the
Conventional Single Wing concept was decided (Uzun et al., 2022). The position of the selected wing
concept is important in terms of avionics system layout, aerodynamic stability and vibration. For the
wing position, a decision matrix was created by evaluating the stability, control and manufacturability
parameters in Table 3, and as a result, a mid-wing structure was selected. Although this choice reduces
the avionics system layout area, it will provide a more stable flight by reducing wing vibrations as it will
be center supported.

Table 3
Wing Position Decision Matrix

Parameter Importance [%] Low wing High wing Mid wing
Stability 40 1 2 3

Control 30 2 2 2
Manufacturability 30 1 1 3

Total 100 1.3 1.7 2.7

The airfoil is the most important design parameter of an aircraft, it must meet the needs of the
aircraft and be suitable for the mission profile and concept. If the important parameter for an aircraft is
speed and maneuverability, thin airfoils with low camber ratio should be selected, while load-carrying
aircraft need thick airfoils with high camber ratio. In this context, the aircraft designed in this study has
speed and maneuverability due to its concept, so a thick airfoil is needed for load carrying (Erol et al.,
2023).
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Three different airfoils found in the literature were examined in the XFLR5 program. The speed,
ceiling cruise altitude and Reynolds number given in equation 1 were used in this analysis.

Re ="~ (D

p: Density of air (kg/m3)

V: Cruising Speed (m/s)

C: chord length of the wing (m)

p: Dynamic viscosity of air (kg/m. )

As a result of the calculation, the Reynolds number was found to be 281,551.

The graph in Figure 1 illustrates the variation in lift coefficient with respect to the angle of attack
for three different two-dimensional wing profiles. It is observed that, at an angle of attack of zero
degrees, the NACA 4412 profile provides the highest lift coefficient.

Figure 1
Cl-Alpha graph
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Figure 2 shows the drag coefficient of the three airfoils evaluated. Although there is not much
difference between the airfoils at low angles of attack, as the angle of attack increases, the drag
coefficient of the NACA 4412 profile is lower than the others.

Figure 2
Cd-Alpha graph
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Figure 3 shows the variation of the moment coefficient according to the angle of attack. The most
important parameter that ensures the longitudinal stability of the aircraft is the moment coefficient.
During level flight, the aircraft will break its longitudinal stability and will tend to nose up, the aircraft
must have a negative moment value in order to return to its stable position (Dag et al., 2022). Thus, it
will return to the equilibrium state without the use of control surfaces. When the results of the analysis
in this context are analysed, it is seen that the most suitable airfoil is NACA 4412.

Figure 3
Cm-Alpha graph
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Table 4 shows the aerodynamic properties obtained as a result of the analysis performed on three
different airfoils.

Table 4

Airfoils Aerodynamic Properties
Airfoils Clmax Cp (L/D)max Cmo
NACA 4412 1.332 0.091 89.34 -0.102
NACA 64a210 1.346 0.073 87.44 -0.04
SA7038 0.947 0.083 69.82 -0.081

Considering the obtained numerical properties and analysis graphs, the airfoil decision matrix is
given in Table 5

Table 5

Airfoil Decision Matrix
Parameter Importance [%] NACA 4412 NACA 64a210 SA708
(Ci)max 20 2 3 1
(Co)min 25 1 3 2
(CM)o 15 3 1 2
(C/ Co)max 25 3 2 2
Stall type 15 3 3 1
Total 100 2.55 2.45 1.65

As a result of the evaluation, it was decided that the NACA 4412 airfoil was suitable for the
aircraft.

The tail configuration is a critical aspect to ensure optimal stability and control of the aircraft
(Sertkaya, 2020). The tail assembly is the primary structure responsible for maintaining moment
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equilibrium during flight, thereby stabilizing the aircraft along its longitudinal axis. For effective
stability, the tail configuration should have a low drag coefficient and minimal interference from the
propulsion system's vortices. Within this context, T-tail, H-tail, Inverted V-tail, and Conventional tail
configurations have been considered. Based on evaluations, which focused on stability, weight, and drag
parameters, the Inverted V-tail configuration was selected for the aircraft. Table 6 presents a decision
matrix of these parameters (Unler, et al., 2022).

Advantages of the Inverted V-tail:

» By combining the functions of both vertical and horizontal stabilizers, the configuration
minimizes wing surface area, thereby reducing parasitic drag.

 With fewer structural components compared to other configurations, the design is lighter.
» The reduced number of control surfaces simplifies manufacturing.

Disadvantages of the Inverted V-tail:

» Assembly is challenging.

« Control is more difficult due to the smaller wing surface area.

Table 6
Tail Assembly Concept Decision Matrix

Parameter Importance [%] H-tail ~ T-tail Inverted V-tail Conventional Tail
Stability 30 1 1 3 2

Drag 30 1 1 2 3

Structural Weight 30 1 1 3 2
Manufacturability 10 3 2 1 2

Total 100 1.60 1.30 2.30 2.10

It is critical for our aircraft to land at the end of the mission without breaking down. Our aircraft
with VTOL configuration must be ready to land in case of any emergency. Considering these situations,
it was decided that the landing gear configuration should be tricycle, considering the possibility of failure
of the vertical engines.

The weight of the aircraft was determined as 4.300 kg by measuring the electronic and structural
elements we will use. The maximum payload weight was determined as 0.500 kg. The total weight of
the aircraft is determined as 4.300 kg by weighing each component separately. A sufficient lift force
must be generated to support this weight during flight. In order to maintain a safe flight in cruise flight,
it is essential that the carrying force to be generated by the geometric properties of the wing structure
exceeds the weight of the vehicle. The cruise speed of the vehicle is determined as 20 m/s and the stall
speed as 15 m/s. The required wing area is calculated according to the stall speed of the aircraft. Equation
2 expresses the balancing of the forces acting on the aircraft in the vertical axis during cruise flight.

1
W =L =2>pV’sC, 2)

Equation 3 can be used to calculate the wing surface area when considering stall conditions. This
equation has been rearranged for this calculation, providing an expression for stall speed in terms of the
vehicle's characteristic parameters.
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2W

Vstall = pSC,__

(3)

Using the expression in Equation 3, the minimum wing area requirement for the aircraft was
calculated to be 0.24 m?. However, as this value lies at the lower threshold, the risk of stalling increases
under these conditions. Therefore, to enhance safety, a 25% safety factor was applied to the wing area.
Following this adjustment, the wing area for the aircraft was determined to be 0.30 m?.

The aspect ratio (AR), another characteristic feature of the wing element, has been set to 7.5. AR
is a geometric parameter that directly influences the lift-to-drag ratio of the wing. The mathematical
model is presented in Equation 4. Based on this model, typical aspect ratio ranges for various aircraft
types have been established: 2040 for gliders, 4-8 for mini-UAVs, 5-9 for passenger aircraft, 6-9 for
low subsonic commercial aircraft, and 8-12 for high subsonic commercial aircraft (Raymer, 2012).

b2
AR =3 4)
S=bxc (5)

Using the equations in Equations 4 and 5, the wing span was determined as 1.5 meters and the
chord length as 0.20 meters.

Following the completion of wing sizing, the sizing of the tail components was undertaken to
effectively maintain the moment balance of the designed aircraft. To ensure complete aerodynamic
stability, horizontal and vertical tail designs were carried out, leading to the selection of an Inverted V-
tail configuration as the tail concept for the aircraft. This sizing approach is based on the principles of
the conventional T-tail configuration. Accordingly, vertical and horizontal tail volume coefficients were
determined, and the tail surface areas were calculated.

_ SHTLHT
Cor =5 o - (6)
syrL
G =22 ()

In Raymer's study, the vertical and horizontal tail volume ratios for composite mini-UAVs were
determined as 0.50 and 0.04, respectively. The length of the moment arm was also decided to be 0.90
meters, assuming the vertical and horizontal moment arms to be equal. The design values obtained as a
result of the detailed design of the aircraft are given in Table 7.
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Table 7

Aircraft Properties
Parameter Value
Wing span 15m
Cord Length 0.20m
Aspect ratio 75
Taper ratio 1
Wing Area 0.30 m2
Tail Cord Length 0.15m
Moment arm length 0.90m
Inverted V-tail angle -30°

Based on the numerical data obtained from these calculations, the designs were created.
SolidWorks and OpenVSP software were utilized during the design process. The resulting aircraft
design is presented in Figures 4, 5, and 6.

Figure 4
The isometric view of the vehicle's SolidWorks design

Figure 5
The side view of the vehicle's SolidWorks design

Figure 6
The view of the vehicle's OpenVsp design
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RESULTS

Based on the design requirements and mission profile, the engineering model of the aircraft was
created and modelled using various software tools. Subsequently, to validate the design, analyses were
conducted using XFLR5 and OpenVSP software. The conditions and methods used in the analyses are
presented in Table 8.

Table 8
Analysis Conditions

Metot Vortex Lattice
Reynolds Number 300,000

Mach 0.059

P 1.225 kg / m®
Voo 20 m/s

Under these conditions, an analysis was performed using XFLR5 software, and by examining the
Cm graph Figure 7, it was observed that as the angle of attack increases, a negative moment is generated,
while a positive moment is produced as the angle of attack decreases. This indicates that in the event of
a disturbance that disrupts the aircraft's longitudinal stability, it will return to its equilibrium position,
meaning it will remain stable in the longitudinal plane.

Figure 7
cm-alpha graph

Moment Coefficient (Cm) vs Angle of Attack (Alpha)
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The aerodynamic analysis of the aircraft was conducted using OpenVSP software, and it has been
demonstrated that the required aerodynamic performance parameters for the mission profile are met.

121



Aerospace Research Letters (ASREL)

Figure 8

Cl-alpha and L/D Alpha graphs from OpenVSP
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The aerodynamic analysis of the aircraft was conducted using OpenVSP software, and it has been
proven that the necessary aerodynamic performance parameters for the mission profile are achieved. A
critical factor for the aircraft's transition from multicopter mode to cruise mode is the selection of motors
and propellers. To ensure these selections are suitable for the aircraft, the total drag must be calculated,
and the minimum thrust value should be determined. In this context, the drag analysis of the aircraft was
performed using OpenVSP software, categorized into induced drag and parasitic drag. The results of
these analyses are presented in Figures 9.

Figure 9

CD-alpha and CD; alpha graphs from OpenVSP
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As a result of aerodynamic analysis with only wing and tail elements, the total drag coefficient of
the aircraft was found to be 0.022. Then, the parasitic drag coefficient with the whole geometry of the
aircraft was found to be 0.044. This obtained data is proved by equation 8.

2
CD:Cd+

meAR
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Equation 9 was used to calculate the minimum thrust required by the aircraft for cruise flight.
Taking a safety factor of 2, the required thrust is calculated as 2.115 N.

1
T=D=§><q><V2><S><CD 9

EMAX MT3515 brushless motor will be used as the horizontal propulsion motor of the vehicle.
Considering the minimum thrust value obtained, APC 13x4 propeller was selected with the values given
in Table 9.

Table 9
Cruise Motor Propeller Values
Voltage (v)  Propeller Size Amper Thrust Power Efficiency
(inch) A G w GIW
2 390 44.4 8.8
4 650 88.8 7.3
6 880 133.2 6.6
12x3.8 CFRP 8 1120 177.6 6.3
Propeller 10 1300 222 5.9
12 1450 266.4 5.4
222 14 1640 310.8 5.3
2 410 44.4 9.2
4 700 88.8 7.9
APC 13x4 6 940 133.2 7.1
8 1210 177.6 6.8
10 1430 222 6.4
12 1610 266.4 6
14 1720 310.8 5.5

To meet the vertical take-off requirements, four Sunnysky X4108S KV480 brushless motors were
chosen. After reviewing the motor's technical specifications, three propeller models with different sizes
were examined for the best match. During the evaluation, key parameters such as the current drawn by
the propellers from the power source, the maximum thrust provided, and the required power were
considered. Table 10 contains the analysed parameters for these propellers. As a result, with a safety
factor of approximately 2, the required minimum thrust was determined to be 8600 g. The APC 13x4
propeller, capable of achieving nearly twice the total weight's thrust capacity (7360 g), was selected as
the most suitable option for the drive system. It was anticipated that the difference between the safety
factor and the maximum values in the motor's technical data would be compensated for by the propeller
material.
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Table 10

Cruise Motor Propeller Values
zrr](():%)s Iz Voltage(V) Throttle Cu(rpt;e nt TT&;JSt (RPRI\E /I\I\/I/Iin) Giic (W)
APC11x4.7 148 100% 7.8 950 5840 115.44
14x4.7 100% 13.6 1410 4825 201.28
APC11x4.7 185 100% 11.2 1350 6905 207.2
14x4.7 100% 18.3 1820 5450 338.55
APC13x4 22 100% 12.1 1840 8230 268.62
APC12x3.8 100% 18.6 1840 8230 412.92

DISCUSSION

The engineering model of the designed aircraft has been validated through analysis, meeting the
required aerodynamic coefficients and forces. While the aircraft is capable of take-off and landing in
various terrain conditions, its structural strength limits its mission profile. Surveillance, reconnaissance,
and payload transport missions of up to 0.5 kg can be carried out with the current design; however, for
different mission modules, the aircraft structure should be reinforced, and the propulsion system should
be upgraded accordingly. To prevent the aircraft from experiencing structural failure during blind flight
in challenging terrain conditions under the operator's control, a sensor-based control system is necessary.

During take-off, the four vertical motors will consume a high amount of power; however, during
cruise flight, only one cruise motor will be used along with the aircraft's aerodynamic features, resulting
in lower battery consumption. Therefore, to extend mission duration, a modular battery compartment
could be designed, or a separate optimization study for the power system would be necessary.

CONCLUSION

As a result of the conducted studies, the concept and detailed design of a VTOL unmanned aerial
vehicle (UAV) were developed, and an engineering model was created. The designed aircraft features
four vertical motors, one cruise motor, a 1.5-meter wingspan, and an inverted V-tail configuration.
Based on the analyses and calculations, the aircraft meets the necessary aerodynamic parameters for
flight. The body design reduces the flow stall point, preventing drag caused by pressure. Additionally,
inspired by the shape of a dolphin, the body design stores the avionics at the front, balancing the tail
moment. The choice of tail configuration aims to reduce drag resulting from the geometry.

RECOMMENDATIONS

To further develop the aircraft and enable it to perform new mission profiles, different materials
could be used in the structure to make the aircraft lighter. By designing alternative power systems (e.g.,
solar panels), the efficiency of the battery could be improved, or power distribution optimization could
be implemented. To increase the range of mission profiles and applications, modular ports could be
added for integrating various devices.
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significantly different from the overall sector in terms of the content of their vision and organizational value
statements. The themes of vision statements are mostly also present in organizational value statements. Vision
themes include globalization, customer, partner, sustainability, quality, leader, special flexible solutions,
innovation, growth, competition, and professionalism. Some of the organizational value themes are honesty,
fairness, customer focus, respect for people, innovation, teamwork, leadership, performance, and globalization.
The research is the first study in the literature to examine the relationship between vision statements and
organizational values in Turkish air cargo companies, and it revealed that the companies examined were not
significantly different at the sector level. Corporate managers must closely monitor the process of dynamically
creating organizational values in order to realize the vision

Havayolu Kargo isletmelerinde Vizyon ve Orgiitsel Deger ifadelerinin incelenmesi

Makale Bilgisi OZET

Havayolu kargo isletmeleri, pandemi doneminde artan taleplere karst yeni is dinamikleri kesfettiler. Pandemi

Gelis Tarihi: 11.11.2024 sonlram donemde de devan;1 e(f?[] talep yen; gellistirdikleri is lsiireg:leri igin hlfdel:ﬂerini yeniden1 olustulimalarml ga
[ saglamistir. S6z konusu hedefler ile ilgili isletme vizyonlari, kargo sirketlerinin orgiitsel degerleri igin de

Kabul Tal"lh.l. 15.12.2024 belirleyici olabilecektir. Stratejik yonetim literatiiriinde gelecekte arzu edilen konum ya da hayal olarak
Yaym Tarihi: 31.12.2024 tanimlanan vizyonun galisanlarca da paylasilmast igin orgiitsel degerlere ihtiyag vardir. . Orgiitsel degerler,
kurum kiiltiiriiniin en 6nemli bilesenidir. Bu agidan orgiitsel degerler, vizyona ulasma siirecinde 6nemli bir
Anahtar Kelimeler: elverigli ortam rolii istlenecektir. Bu ¢aligmada Sivil Havacilik Genel Miidiirligiinde hava kargo isletmesi
Havayolu kargo smifinda ruhsati bulunan, sadece kargo tasimacili1 yapan 4 adet isletmenin vizyon ifadeleri ve drgiitsel deger
! ifadeleri incelenmistir. Isletmelerin resmi web sitelerinden elde edilen vizyon ve orgiitsel deger ifadeleri igerik

\[izyon, analizine tabi tutulmustur. Icerik analizinde ifadeler kodlanarak kategoriler olarak &zetlenmis, daha sonra bu
Orgiitsel degerler kategorileri ifade eden temalar olusturulmustur. Sektoriin geneli igin vizyon ve orgiitsel deger temalar: ortaya
SHGM. ¢ikarildiktan sonra s6z konusu her bir isletme i¢in ortak olanlar belirlenerek ki-kare testi gerceklestirilmistir. Ki-

kare testi sonucuna gore havayolu kargo sektoriiniin geneline gore isletmeler vizyon ve oOrglitsel deger
ifadelerinin icerigi agisindan istatistiksel olarak anlamli derecede farkli degillerdir. Vizyon ifadelerinin temalar
cogunlukla Orgiitsel deger ifadelerinde de ge¢mektedir. Vizyon temalari; kiiresellesme, miisteri, ortak,
siirdiiriilebilirlik, kalite, lider, 6zel esnek gdziimler, inovasyon, biiyiime, rekabet ve profesyonelliktir. Orgiitsel
deger temalarindan bazilari ise diristliik, adalet, miisteri odaklilik, insana saygi, yenilikgilik, takim ¢aligmasi,
liderlik, performans ve kiiresellesmedir. Aragtirma, Tiirk hava kargo isletmelerinde vizyon ifadeleri ile orgiitsel
degerleri arasindaki iliskiyi inceleyen alan yazindaki ilk galiyma olup, incelenen isletmelerin sektor diizeyinde
anlamh derecede farkli olmadigini ortaya ¢ikarmigtir. Kurum yoneticilerinin vizyonu gergeklestirmek igin
kurumsal degerlerin dinamik olarak yaratilmast siirecini yakindan takip etmesi gerekmektedir.
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INTRODUCTION

In today's increasingly competitive conditions, a vision statement is an important statement that
businesses will use to shape their future. In air transportation, where international legislation prevails,
the rules are clearly determined by ICAO and it is explained how the internal processes of the
enterprises will be carried out. At the country level, businesses in the market economy continue their
passenger or cargo transportation activities according to the local authority DGCA and the level of
liberalization allowed within the framework of the country's macroeconomic policies. In this context,
although the standards set and the limited economic role in the market economy are the same for many
businesses, long-term goals, in other words, the vision, may have different content for each
organization.

In the literature, the airline industry is described as a sector that is open to change, dynamic, and
where uncertainty and competition are intense (Garakus, 2023; Sercan et al, 2023). The increasing
demand for better quality transportation services in the aviation industry has pushed many airline
companies to adopt a management approach that exceeds the expected standard, is of high quality and
meets the expectations of all stakeholders. According to Oschman (2019:1), the aviation industry is a
technology-oriented sector characterized by automation and digitization elements that integrate
complex service production systems and processes in order to adapt to the ever-increasing global air
transportation demand (Cubukcu, 2023). For these organizations, the most important external
environment component is technology. In this context, rapidly changing technologies may cause a
change in the definition of vision, which is the top heading of the goals of the companies in the sector,
in a shorter time than expected. These vision statements will shape the goals to be determined for the
future in a more dynamic context.

Vision, organizational values, and employee behaviors are closely related to each other values
are a set of guiding rules that force members to behave consistently in order for an organization to
survive and develop safely within certain limits. Values describe how the organization plans its
business. Values are characteristics specific to the organization that determine the way of thinking,
behavior and reactions to events. For this reason, changing vision content as a top heading of the goals
will also change the values that employees will adopt in order to achieve the goals (Kilig, 2010).

Air transportation is the most modern form of logistics offered by developing technology. Air
transportation is free from many limitations that affect other transportation modes (air, land, sea,
railway, and pipeline transportation) (Akoglu and Fidan, 2020). Air transportation, a fast and safe
means of transportation, has always been the focus of attention of receivers and senders. As predicted
by international authorities, air cargo transportation is constantly evolving. The advancement of air
transportation will allow exports and therefore the economy to become stronger (Balik, 2015).
Recently, businesses' efforts to reduce storage costs, their desire to shorten the duration of their goods'
movement in the market, and the short product life span in many industries (computers, medical
products) have revealed the importance of the concept of speed. The spread of e-commerce and the
provision of logistics solutions have increased the competitiveness of organizations that operate on a
global scale, therefore the demand for international goods has increased and air cargo transportation
has become inevitable for an effective commercial order (Zhang A. and Zhang Y, 2002:281, Balik,
2015). It is expected that the importance of air cargo and its share in general transportation will
increase in the coming period. Domestic air cargo companies such as THY Cargo, MNG Cargo, ACT
Cargo, ULS Cargo are constantly increasing their capacity in Tirkiye. In this context, examining the
relationship between the visions that companies in the air cargo transportation sector, which play an
important role in the export and import of countries, will determine by taking on this strategic role and
the organizational values that will be developed based on these visions will reveal sector-specific
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benefits.

In the study, the vision and value statements of Turkish Cargo, MNG Airlines and
Transportation, ULS Airlines Cargo Transportation, and ACT Airlines, which have an air cargo
operating license at Directorate General of Civil Aviation (DGCA) of Tiirkiye and only carry cargo
transportation, were examined. The aim of the research is to reveal a relationship between vision
statements and values in Turk Air Cargo companies.

LITERATURE FRAMEWORK

Air-Cargo Organizations

Air cargo is defined as the transportation of any goods from one place to another by aircraft
(Allaz, 1998:8). Air cargo, beyond just the meaning of transportation by air, has a technical aspect that
is highly standardized and regulated, and it includes many components. All loads, except passenger
luggage carried in the cargo compartment, constitute the subject of air cargo (O'Connor, 2000:271).
Air cargo transportation; in accordance with ICAO (International Civil Aviation Organization) and
IATA (International Air Transport Association) rules, packaging and labeling of goods, excluding
postage and baggage, preparation of documents appropriately and taking into account country and
carrier restrictions. Air-cargo is defined as being shipped by an aircraft (Oztiirk, 1993:23, Balik, 2015)

The air cargo sector plays an important role in the ever-increasing world trade. Its other
advantages and speed increase the interest in air cargo. The increase in the circulation of goods,
especially those that are risky to be transported by land and sea, in world markets is one of the most
important factors affecting the development of air cargo (Balik, 2015).

Air cargo transportation itself is considered a large industry in itself. In Tiirkiye, the number of
terminals operated by private sector general aviation-cargo businesses is 7. According to the latest
2023 data, the total cargo transported on domestic and international flights is 4,211,507 tons. There are
34 aircraft dedicated solely to cargo transportation, and the total cargo capacity of these aircraft is
2,513,875 kg. The cargo capacity has increased by 730% in the last 21 years. (DGCA report, 2023). At
the same time, it has a structure that provides input to the production processes of other sectors
(Hensher, 2001:1). The growth of cargo volume worldwide has increased the importance of effective
management of cargo capacity (Hertwig and Rau, 2010:6, Balik, 2015).

In Directorate General of Civil Aviation (DGCA) of Tirkiye legislation,
Cargo aircraft: It refers to an aircraft designed entirely to carry cargo,

ARTICLE 28 — (1) It refers to enterprises that will transport passengers and cargo with aircraft
with a capacity of twenty or more seats, and enterprises that will transport only cargo.

According to Air Cargo and Mail Security Instructions; There are two groups of air cargo
authorized agencies: A and B.

a) Group A authorized agency: Logistics providers, airline companies, transportation organizers
and ground handling companies that carry out security checks and scanning of cargo and mail and/or
are responsible for integrated storage and transportation services in the secure supply chain,

b) Group B authorized agency: Transportation organizers who deliver cargo and mail to Group
A authorized agencies, but do not carry out security practices and screening related to cargo and mail.

Vision

According to Burnside (1994), vision can be described as a desired situation, a living picture of
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the future. Simsek (1998) defined vision as "a process that determines the values of a business, its
current situation, the goals it wants to achieve, and guides the organization towards the targeted future
by integrating employees around a common goal." Vision is a management tool with future reference
(Savas and Aricioglu, 2024). It functions as the paradigm that determines the corporate culture of
organizations, world view, future perspective, and managers' perception of the universe. Thus, goals
and what needs to be done to achieve these goals are determined (Barca and Balci, 2006). The vision
must be known and shared by employees. Because setting a common goal and reaching there can only
be achieved with a shared vision (Cetin, 2009, Haque et al, 2016).

Features of Vision

According to Yal¢in (2002), a strong vision must have the following features:
“Must show what the future looks like (be imaginable).

* It must be attractive to employees, customers and shareholders in the long term.
» Must have realistic goals (be achievable).

» Must show sufficiently clear direction in decision making (being focused).

» [t should give people the opportunity to take initiative according to changing conditions (being
flexible).

* It should be easily explainable to other people (communicable).”
According to Eren, the features of vision are as follows:

“It is original for every manager and leader.

* Requires perception of all activities.

» It gains value as it is shared.

* It directs strategies.

« It provides information about the creativity, innovation, risk-taking and participation qualities
of strategists.” (Eren, 2002:12).

A well-conceived vision consists of two basic components; “core ideology and the envisioned
future”. Core ideology consists of values that determine the character of an organization, such as the
life course of the product and market, technological status, management principles, personal principles
and managers (Simsek, 1998). Core ideology defines what the organization stands for and why it
exists. Effective vision must include the core ideology of the organization (Cetin, 2009). Core
ideology also consists of two parts: core values and objectives, which are the most basic reason for the
existence of the organization. Designed future; It includes becoming, achieving, creating, and requires
significant change and progress to achieve these (Collins and Porras, 1999, Cetin, 2009,Haque at al.,
2016).

Organizational Values

According to Mirze and Ulgen, the vision is the combination of the organization's mission,
goals, objectives and values. Mission is the reason for the existence of the organization and is
determined to give direction and meaning to it. The purpose must create direction in the growth
process for the future and reveal common values. Values show what is important for managers and
employees in achieving the goal (Mirze and Ulgen, 2004, Cetin, 2009, Bourne and Jenkins, 2013).
Organizational values are a fundamental part of organizational culture (Kilig, 2010; Bourne and
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Jenkins, 2013).

Values guide the organization's decisions, choices and strategies. Core values should have the
characteristics of the common and shared beliefs in the organization, a set of moral principles, and the
basis of legitimacy on which the purpose and vision will be processed (Narinoglu, 2006; Cetin, 2009;
Bourne and Jenkins, 2013).

Core values, formed as a result of long time and effort, also form the basis for the culture of the
organization. The values of an organization may include integrity, openness, honesty, freedom,
equality of opportunity, merit or commitment. These, together with the vision, change the
organization's perspective on life (Senge, 2002; Akdemir and Yilmaz, 2005; Cetin, 2009; Bourne and
Jenkins, 2013).

The relationship between vision and organizational values

Vision simplifies the potentially hundreds of detailed decisions by providing clarity in the
overall direction for change. This is important because people often disagree or are confused about the
direction to take. An effective vision eliminates this obstacle (Cetin, 2009). Therefore, there is a
significant relationship between values and vision.

Perceiving values as a part of the vision is useful in overcoming some obstacles. Vision means
finding direction with values, communicating and sharing (Akdemir and Yilmaz, 2005). Values mean
“how do we want to behave on the path we set out to achieve our vision?” They answer the question
(Cetin, 2009). Without a clear understanding and belief in organizational values, the vision cannot be
shared by employees (Padaki, 2000).

Organizational values are elements of vision. Kilig¢ (2010) stated that:
Organizational ideal + Values = Vision

A vision statement must be obvious and significant to all stakeholders; good vision statements
are succinct and utilize aspirational yet measurable language, enabling personnel to recognize when
the vision has been accomplished or requires modification to better align with the organization's
objectives. This process of meaning-making occurs through organizational values (Pekarsky 2007,
Gurley et al., 2014).

Stakeholders in a vision-driven company, through a well-defined and endorsed vision statement,
are clear about their direction, purpose, and criteria for success. Organizational values lead this
identification process with the vision for employees. Kose (2011) asserts that organizational values
can be leveraged through a well-articulated and endorsed vision statement to instigate significant
change inside organizations at various levels (Gurley et al., 2014).

Organizational values statements delineate the collective convictions of an organization.
DuFour and Eaker (1998) asserted that core values declarations address the inquiry, "How must we
conduct ourselves to actualize our collective vision?" (Gurley et al., 2014). Blanchard and O’Connor
(1997) posited that when individuals are aligned with shared corporate values and unified by a
common purpose, they may achieve remarkable outcomes and provide their organization with a
competitive advantage (Gurley et al., 2014). Blanchard and O’Connor (1997) asserted that firms
grounded in strong, shared values demonstrate superior client service, increased profitability, and
enhanced quality of work environments for their employees in relation to organizational vision. The
writers asserted that these shared principles serve as the principal authority within an organization, to
which all members are accountable. Calder (2011) enhanced the comprehension of the significance of
values declarations by asserting that they constitute a crucial basic pillar for corporate operations.
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Calder stated that organizational values significantly define work processes and hence affect an
institution's beneficial progression in alignment with its vision (Gurley et al., 2014).

To sum up, organizational values define a route for how employees will behave in the process
of realizing the vision. Therefore, vision and organizational values are closely related to each other.

METHOD

Mixed method was used in the research. In the qualitative part of the research, the vision and
organizational value statements of the companies were obtained from their websites and subjected to
content analysis. The categories determined for both variables were transformed into themes. In the
quantitative part of the research, the significant relationship between the obtained themes was
examined with the chi-square test.

Sampling

Turkish Cargo, MNG Airlines and Transportation, ULS Airlines Cargo Transportation, and
ACT Airlines, which have only air cargo transportation licenses at Directorate General of Civil
Aviation (DGCA) of Tiirkiye, were included in the sample

Data Analysis

Vision statements

Turkish Cargo: “As Turkey's global air cargo brand, Turkish Cargo, we continue to provide the
best service to our reliable and business partners. We act with a sense of responsibility to make the
world a more livable place and create our sustainable future vision”.

ULS: “Our vision is to be the leading airline in the air cargo transport sector both within our
region and globally, with our quality and special flexible solutions”.

MNG: “To renew our fleet by ensuring sustainable growth based on knowledge and innovation,
and to become a company that will direct air cargo transportation with high value-added, competitive,
customer-specific flexible solutions in different markets by taking advantage of the advantages of e-
commerce”.

ACT: “A professional airline doing business with an amateur spirit, we aim to be a leading air
freighter company who shall be the customers' first choice with respect to the quality and range of its
services, and to keep growing with sustainable profitability”.

Organizational values

Turkish Cargo: “Honesty and Fair Dealing, Customer Satisfaction, Respect to Individuals,
Innovation, Teamwork, Leadership, Productivity, Confidentiality, Open Door” Policy”.

ULS: Not directly available. The statements are reported from other sections in the web site for
ULS company

Table 1
Indirect Information about Organizational Values for ULS Company

Some statements about organizational values:  Produced from mission statement:

“The company has the authority and competence “Trained and experienced personnel, our

to operate without restrictions all over the world customers' expectations, safety rules, improving

and has security and safety certificates”. the quality of air cargo transportation, improving
our service day by day”.
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MNG: “Flight Safety and Security, Reliability, Solution Orientation, Cost Orientation,
Flexibility, Environmental Awareness, Teamwork and Compromise, Positive Corporate Climate, Data
Security and Privacy, Hygiene and Employee Health, Animal Rights”.

ACT: Not directly available. The statements are reported from another sections in the web site

for ULS company
Table 2

Indirect Information about Organizational Values for ACT Company

Quality and Safety policy:

“with partnership and active involvement of its
managers and employees, health and safety of
its employees, customers, the general public, its
contractors, agents, subsidiary, and associated
companies, meeting its obligations under all
applicable regulations and standards: at global
level, environmental  scanning, change
management.

“Safety risks to operations, safety awareness,
safety culture and continually improve
operational quality, safety and security
performance”

“includes sufficient trained and educated
manpower, Realize appropriate training and
education programs for all managers and
employees, Run inspection and audit programs
that provides feedback and results in timely
preventive, corrective and improvement actions
-such inspection and audit programs shall cover
externally supplied systems and services to
support our operations, Encourage -effective
reporting and communication of internal
quality, safety and security related issues, and
operate hazard identification, reporting and risk
management processes, Measure and monitor
safety performance against realistic safety
performance indicators and safety performance
targets”

Code of Conducts & Ethics:

“ethical fashion that complies with all applicable
laws and regulations, equal employment
opportunities and  prohibit  discriminatory
practices, satisfy our customers', suppliers' and
our shareholders' expectations in a honest and fair
manner.  privacy of every employee in the
conduct of his/her personal affairs, we ask our
employees to ensure that their personal and
financial interests do not conflict with, or appear
to conflict with, their duties on behalf of ACT
Airlines. Paying extreme care to confidentiality,
open communication and run a structured
reporting system to support organizational
learning and continuous improvement of our
processes”.
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FINDINGS
Table 3

Categories of Vision Statements and Organizational Values

Vision

Organizational values

Turkish Cargo global, customer, business
partner, quality, environment,
responsibility, sustainable future

honesty and fair dealing
customer satisfaction
respect to individuals
innovation

teamwork

leadership

productivity
confidentiality

“open door” policy

leader, global, quality, special

ULS flexible solutions

globalization, competency, reliability, safety,
institutional authority, customer-oriented,
developing sectorial quality, kai-zen

information, innovation,
sustainable growth, e-commerce,

MNG new market, competition,
customer, specific flexible
solution, leader

flight safety and security, reliability, solution
orientation, cost orientation, flexibility,
environmental awareness, teamwork and
compromise, positive corporate climate, data
security and privacy, hygiene and employee
health, animal rights

professionalism, leader, customer,
ACT quality, services, sustainable
profitability

quality, health and safety, security, active
involvement, stakeholders, obeying
regulations and standards, globalization,
importance for environmental scanning,
change management, kai-zen, manpower as a
resource, feedback, timeliness, effective
reporting and communication, equal
employment opportunities, prohibit
discriminatory practices, honesty, fairness,
privacy, confidentiality, open
communication, organizational learning
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Table 4

Themes of Vision Statements and Organizational Values

Vision

Organizational values

global, customer, partner

honesty, justice, customer-oriented, respect

Turkish Cargo R . for people, innovation, teamwork, leadership,
sustainability, quality
performance
. . lobalization, competency, reliability, safety,
leader, global, quality, special g . P y . v y
ULS . . customer-oriented, sectorial quality,
flexible solutions . .
continuous improvement
. . - health, safety and security, reliability,
innovation, sustainability, new . .y . y - y
. solution-orientation, cost, flexibility,
MNG market, competition, customer, . ..
e . . environmental awareness, teamwork, positive
specific flexible solution, leader . .
corporate climate, privacy,
quality, health and safety, security, active
involvement, stakeholders, obeying
. . regulations and standards, globalization,
professionalism, leader, customer, .
ACT environmental awareness, change

quality, sustainability

management, organizational resources,
feedback, timeliness, honesty, fairness,
privacy, open communication

By combining the vision and organizational value themes of cargo enterprises with an inductive
approach and collecting the individual meanings of the terms in a holistically different term content,
vision themes and organizational value themes for the sector in general have been obtained (Table 5)

Table 5

Themes of Vision Statements and Organizational Values for Sector (inductive)

Vision

Organizational values

Turkish Cargo

ULS

MNG
Global, Customer, Partner
Sustainability, Quality, Leader,
Special flexible solutions,
Innovation, Growth, Competition,

ACT Professionalism,

(13)

Honesty, Justice, Customer-oriented, Respect
for People, Innovation, Teamwork,
Leadership, Performance

Globalization, Competency, Reliability,
Health, Safety, Security, Quality, Continuous
Improvement, Solution Orientation, Cost,
Flexibility, Environmental Awareness,
Positive Corporate Climate, Privacy,

Active Involvement, Stakeholders,
Regulations and Standards,

Change Management, Organizational
Resources, Feedback, Timeliness, Open
communication (30)

Table 6 shows how many of the vision themes and value themes determined for the sector are

present in each company.
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Table 6

Number of Common Themes Between Companies and the Sector in General
Company Vision Organizational values
Turkish Cargo 5 8
ULS 4 7
MNG 7 11
ACT 5 16

According to chi-square test results, the four companies in the airline cargo sector do not differ
statistically significantly in terms of the content of their vision statements. The four companies do not
differ statistically significantly in terms of the content of their organizational value statements (Table
7)

Table 7

Chi-square test results for themes of vision and organizational values
Chi-square Vision Organizational values
test differentiations differentiations
Chi-square 2.571 5.652
df 2 3
P: 0,276 0,130

DISCUSSION

According to the analysis results, the vision and organizational value expressions of the
companies are similar to each other. According to the research findings, 6 of the vision themes were
expressed verbatim as organizational values. Sustainability, as a vision theme, is expressed with two
separate values in the definition of organizational value: "environmental awareness” and
"organizational resources". "Partner”, one of the vision themes, is shown as a more comprehensive
term, "stakeholder" in organizational values. Considering common terms, it can be said that vision
themes are largely expressed in organizational values.

Some of the research conducted in the national literature on quality standards, mission and
vision statements applied in airline companies in Turkey; Onen (2017) content analysis of vision and
mission statements of airline companies, Sengiir and Kuyucak (2017) airline business models, Annag
(2018) AS9100 quality standard in the aviation industry, Goksel and lyidemirci (2018) total quality
management and strategic management school in the Turkish civil aviation sector. approaches, Giires
et al. (2013) has studies on the evaluation of the websites of Turkish airline companies, and Bezirgan
(2020) on the analysis of vision and mission statements on websites (Cubuke¢u, 2023)

No study has been found in the Turkish literature that directly examines the relationship
between organizational values and vision in air cargo companies. In a study found in the international
literature, Kimyagaran and Karimi (2024) reported that the organizational culture, whose most
important component is values, significantly influences the design of a strategic vision for low-cost
airlines. In his research, Cubukgu (2023) subjected the vision statements of Turkish Airlines, Pegasus,
MNG Airlines, Sun Express, Tailwind Airlines to content analysis. The general vision codes are
innovative, economical, low cost, added value, sustainability, leader, growth, zero accident, quality
service, loyal customer, educated personnel, aggressive, rational, principled, responsible, guest,
information, competitive, flexible solution, customer. reported as private, preferred and governance.
The most emphasized vision terms are innovation, economic-low cost, added value, sustainability, and
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leadership. Among the reported themes, innovation, sustainability and leadership are the same as the
vision themes put forward for airline cargo businesses in this study. Cubukg¢u (2023) subjected
organizational values for THY, Pegasus and MNG to content analysis and determined the value codes
as efficiency, innovation, teamwork, confidentiality, security, honesty, fair, customer satisfaction,
respect for the individual, leadership, open door, people-oriented, goal-oriented, reported as
competitiveness, solution-oriented, cost-oriented, flexibility, environmentally friendly, communication
and compromise. Among these value expressions, the ones with the highest frequency are efficiency,
innovation, teamwork, confidentiality and security. Four of the stated value expressions were also put
forward in this study. Efficiency is closely represented by the term performance.

RESULT

There are universal terms in the vision and organizational value themes of airline cargo
companies. Similar to the findings of Cubukgu (2023), it has a universal isomorphism structure in
terms of content. The four companies examined do not differ in terms of vision and organizational
value themes representing the sector. Considering the results of previous field research, it can be stated
that airline cargo businesses are different from passenger businesses in terms of vision themes, but
their organizational values are similar.

Vision statements are generally short, but it can be stated that they are lacking in terms of some
necessary features (idealist, originality, distinctiveness, attractiveness, communication, future defining,
inspiring features) (Onen, 2017).

MANAGERIAL IMPLICATIONS AND FURTHER STUDY

Vision statements can be created by the top management of the business by reconsidering them
in terms of the necessary features. Thus, its guidance on values can be more accurate. Vision and
organizational value statements are a strategic force. The organizational culture that will provide the
basis for the sharing of vision statements by employees for air cargo companies to achieve their goals
should be developed correctly. Organization executives must meticulously oversee the dynamic
formulation of organizational values to actualize the vision with the awareness of effect on
organizational environment. The vision and value content that prevails in the sector is homogeneous.
For this reason, it is important for business managers to monitor the sectoral environment very closely
and make the necessary changes in vision and values in a timely manner.

Conducting vision and organizational value analysis for only 4 cargo companies is a limitation
of the research. In transforming vision and organizational value categories into themes, the
researcher's management knowledge, experience and subjective interpretation may be involved.

We may expand our work with airline passenger companies operating in Tiirkiye. Conducting a
comparative study by including foreign airline companies that organize flight schedules to Turkey
from outside the companies registered with DGCA is a subject of further research. Another research
topic is to what extent a detailed examination of the form in which vision statements should be would
change the study results.
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Uydu Verileri ile Bulut Tespiti i¢in Makine Ogrenmesi Yaklasim

GIRIS

Uzaktan algilamanin en ¢ok kullanilan yontemi elektromanyetik dalgalardir, ancak ses de dahil
olmak iizere diger tasiyici ortamlar da kullanilabilir. Elektromanyetik spektrumun “gériiniir”, “yakin
kiz1l6tesi” ve “kizilotesi” bolgeleri METEOSAT ikinci nesil (MSG) uydulari tarafindan dlciilmektedir.
Elektromanyetik dalgalar ya yansiyan giines 15181 ya da yiizeyden ve/veya atmosferik partikiillerden
yayilan karasal radyasyondan kaynaklanir. Kizilétesi “Atmosferin Tepesi” (TOA) radyanslart uydu
sensorleri tarafindan 6l¢iiliir. Parlaklik Sicakligi (BT) bu radyanslari ifade etmenin bir yoludur. Yerden
yansiyan ylizey radyasyonu bazen bulutlarda dolay1 uyduya ulasamaz ve tamamen emilir. Bu durumda
Olciilen radyasyonun kaynagi yer yiizeyi degil bulutun tepe noktasidir. IR 10.8 pm kanali ve VIS 0.6
pum kanali kullanilarak otomatik bulut maskeleme i¢in bir algoritma gelistirilmesini amaglanmaktadir.
Algoritma, dinamik esik degerleri kullanarak acik gokyiizii parlakliginin belirlenmesini ve bulutlu
piksellerin tanimlanmasini icermektedir (Huckle, 2009).

MSG Sistemi bir Uzay Segmenti ve bir Yer Segmentinden olusmaktadir. MSG-1, MSG -2 ve
MSG -3 olarak adlandirilan ii¢ uydu serisine dayali olarak en az 12 yillik sistem 0mrii boyunca veri,
iirlin ve hizmet saglamak iizere tasarlanmistir.

MSG Uzay Segmenti ESA tarafindan yiriitilmektedir. ESA aymi zamanda MSG-1 olarak
adlandirilan ilk uydunun gelistirilmesi ve tedarik edilmesi sorumlulugunu iistlenmistir. MSG-2 ve MSG-
3 uydulariin tedarigini EUMETSAT adina yiiriitmiistiir.

MSG Yer Segmenti EUMETSAT tarafindan gelistirilmistir. EUMETSAT'in Genel Merkezinde
bulunan merkezi tesislerden ve uzak yer istasyonlarindan olusan bir kontrol, edinim, 6n isleme ve
dagitim yer segmentinden olugmaktadir (Aminou, n.d.).

Cok sayida uzman, halihazirda erisilebilir olan teknolojiyi kullanarak ¢esitli otomatik
segmentasyon yontemleri incelemistir. Daha 6nceki sistemlerde matematiksel modelleme ve tespit
filtreleri gibi geleneksel teknolojiler kullanilmaktayken, 6zelliklerin ¢ikarilmasina ydnelik makine
ogrenimi teknikleri birincil yontem olarak kullanilmaya baglanmistir. Boyle bir sistemin
olusturulmasinda ana odak noktasi her zaman bu bilesenlerin gelistirilmesi ve ¢ikarilmasi olmustur.
Ciinkii bu sistemlerin karmasikligi benimsenmelerinin 6niinde bilyiik bir engel olarak goriilmiistiir
(Koger et al., 2022).

Bulutlar Diinya'daki yasamin bir¢ok yoniinii etkilediginden ve iklimimiz i¢in ¢ok Onemli
oldugundan, bir dizi uygulama alani i¢in son derece hayati dneme sahiptir (Dronner et al., 2018a).
Birgok bulut maskesi algoritmasi i¢in esik tabanli kontroller kullanilmistir. Goriiniir (VIS), yakin
kiz1lotesi (NIR), kisa dalga kizilotesi (SWIR) ve termal kiziltesi (TIR) dalga boyu araliklarindaki
bir¢ok uydu kanali, bu algoritmalar tarafindan bulutlar ve kar/buz ortiisiinii tespit etmek i¢in kullanilir.
Ornegin MOD35, 10 yansima bandi ve 9 termal kizildtesi banttan olusan 19 bant kullanir. Bu
algoritmalar genellikle esik testlerinin birlestirilmesi esasina dayanir. Bu degerlendirmelerde genellikle
uzman deneyimlerinden, bulutlu veya acik gokytiizii istatistiklerinden ve model simiilasyonlarindan elde
edilen esikler kullanilir (Chen et al., 2018a). Farkli 1sinimsal nitelikler, bulutun dikey profilinin sudan
karigik (su ve buz) faza ve buza doniismesinden ve bulut parg¢acik boyutu dagilimmin yiikseklikle
degismesinden kaynaklanir. Bulutlarin giines radyasyonunu yansitma ve Diinya'dan gelen 1siy1
hapsetme yetenegi, Diinya'nin iklimini diizenlemede kritik 6neme sahiptir.

OCA (Optimal Cloud Analysis): Meteosat ikinci Nesil (MSG) uydularinda bulunan Dénen
Gelistirilmis Goriiniir ve Kiziltesi Goriintiileyici (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager,
SEVIRI) cihazindan bulut 6zelliklerini tahmin etmek ic¢in kullanilan bir algoritmadir. OCA, tiim
Olciimleri ve onemli bulut parametrelerini es zamanl olarak ele alan ve bir ¢6ziim elde etmek icin
optimal tahmin teknigini kullanan bir yaklasimdir (Meyer, n.d.).
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OCA (Optimal Cloud Analyisis) iiriinii Haziran 2013'ten beri saatlik frekansta ¢alismaktadir. Bu
tiriin, EUMETCast (EUMETSAT tarafindan isletilen ¢esitli (cogunlukla uydu tabanli) meteorolojik
verilerin dagitim programi) istasyonlar1 ve EUMETSAT (Avrupa Meteoroloji Uydularindan Isletme
Teskilat1) veri merkezi araciligiyla Avrupa ve Afrika lizerinde gercek zamanli olarak veri saglamaktadir.
OCA yonteminde, sicak kanallardan (goriiniir 0.6 ve 0.8 mm ve yakin kizilotesi 1.6 mm) gelen
yansimalar, termal kanallardan (kizilotesi kanallar) gelen yansimalar ve Avrupa Orta Vadeli Hava
Tahmin Merkezi (ECMWF) tarafindan iiretilen meteorolojik sayisal modellerden gelen tahmin verileri
kullanilir. Ayrica bulut tepe basinci (CTP) ve bulut maskesi (CLM) gibi bazit MSG (Meteosat Second
Generation) uydu iriinleri de bu algoritmalarda kullamilmaktadir (Hadizadeh et al., 2019).

Key ve Intrieri (2000) tarafindan, Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (NOAA) uydularinin
Gelismis Cok Yiiksek Coziiniirliikklii Radyometresinde (AVHRR) 8.7 um'nin bulunmamasi durumunda,
10.8 pm ve 12.0 um'ye ek olarak 3.7 pm'nin uygulanmasiyla bulut fazinin belirlenmesi kaydedilmistir.
Ancak, 3.7 um goriis/aydinlatma geometrisi, ylizey yansimasi, bulut ve yiizey sicakliklart gibi pek ¢cok
faktorden etkilendigi i¢in onlarin yontemi yeterli olmamistir (Key & Intrieri, 2000). Operasyonel hava
hizmetlerinde kullanilan konvektif hiicre tespit algoritmalar1 genellikle tek kizilotesi kanal verilerine
dayanmaktadir. Bu yontemlerin dezavantajlar1 nedeniyle, konvektif bulutlarin otomatik olarak
taninmas1 amaciyla Meteosat SEVIRI kanallarinin 0.6 pm ve 1.6 um farki ile iiriin tanimlamak i¢in bir
girisimde bulunulmustur (Mahovi¢ & Zeiner, 2009).

YONTEM

Bulut maskesi, bulutlu ya da bulutsuz olarak kategorize edilen agikga isaretlenmis boliimlere
sahip bir haritadir. Baska bir deyisle, uydu goriintiilerinde hangi piksellerin bulutlar1 temsil ettigini
belirleyen bir veri katmanidir (Bechini & Cremonini, 2007).

Bu c¢alisma, Evrisimli Sinir Aglarni (CNN) kullanarak hizli bulut segmentasyonu igin
MSG/SEVIRI verilerini kullanan bir c¢aligma sunmaktadir. SEVIRI'nin 15 dakikalik zamansal
¢Oziiniirligii ve 2004'ten beri veri bulunmast nedeniyle CNN'lerin egitimi ve degerlendirmesi igin bol
miktarda veri bulunmaktadir (Dronner et al., 2018b).

CS-CNN modeli, giris parametresi olarak; ii¢ farkli senaryoyu géz 6niinde bulundurarak farkl
kanallarin etkisini degerlendirmek icin {i¢ farkli giris kanal1 konfigiirasyonuyla egitilir. Bu senaryolar;
11 kanalin tiimiiniin dahil edilmesi, sadece 8 adet termal kanalin dahil edilmesi ve giines 1sinimindan
etkilenmeyen 7 termal kanallin dahil edilmesi ile konfigiire edilerek modelin egitilmesi {izerine
olusturulmustur.

CS-CNN modelinin ¢iktisi, her pikselin belirli bir bulut sinifina atandigi bir segmentasyondur.
Model, her piksel igin dort olasi sinift temsil eden bes boyutlu bir olasilik vektori tiretir:

Bulutsuz: Piksel bulut veya kar/buz icermemektedir.

Bulutla Kirlenmis: Piksel kismen bulutlu (karisik) veya yar1 saydam bulutludur.
Bulutla Dolu: Piksel tamamen opak bulutlarla doludur.

Kar/Buzla Kirlenmis: Piksel kar veya buz icermektedir.

CNN’lerde parametreler segilirken, saglanan verilerin boyutu ve tirii goéz Onilinde
bulundurulmalidir. Kurulan algoritmanin performansi ara testlerde daha diisiik filtre se¢imi ile diser,
ancak daha biiyiik filtre se¢imi ile dnemli 6l¢iide iyilesmez. Asirt uyum (Overfitting) olasiligini azaltmak
amactyla birakma (Dropout) i¢in optimum deger kullanilmalidir (Kacar et al., 2023).

CNN kullanilan siniflandirmada temel veri kiimesi kii¢iildiik¢e, veri artiriminin katkisi giderek
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daha belirgin hale gelir. Ancak, veri kiimesi ¢ok kiiciikse veri artirnmi siiflandirma performansini
artirmaz. Ayrica, smiflandirma nispeten az veri kullanilarak artirildiktan sonra yapildiginda
siiflandirma performansi kotiilesir (Oztimur Karadag & Erdas Cicek, n.d.).

Orijinal veri kiimeleriyle veya daha fazla veriyle, derin 6grenme modeli daha iyi performans
gosterir; ancak, Ozellikle veri on isleme prosediirlerinin bir sonucu olarak performansi diiger
(Hacibeyoglu et al., 2024).

Cok katmanl algilayici (MLP) sinir aglar1 kullanarak MSG/SEVIRI giindiiz bulut maskeleme
icin bir model sunmaktadir. Model, bulut ve acik gokyiiziinii siniflandirmak i¢in 6énceden tanimlanmis
degeri haritalamak tizere egitildiginde %88.96'lik bir tespit dogrulugu elde etmistir (Taravat et al., 2015).

Radyatif transfer simiilasyonlarina dayali ayrica bir sinir ag1 bulut maskeleme algoritmasi
sunulmaktadir. Bu algoritma, CALIOP bulut maskesi ile dogrulanmis ve 6zellikle ince bulutlarin
tanimlanmasinda iyilestirmeler géstermistir (Chen et al., 2018b).

EUMETSAT tarafindan isletilen dort MSG uydusunun (Meteosat-8, 9, 10 ve 11) ilk iiclinden
gelen veriler, Ocak 2004 - Aralik 2015 doénemini kapsayan CLAAS-2 (CM SAF Cloud Property Dataset
using SEVIRI - Edition 2) veri kaydinda yer almaktadir. MSG uydulari benzer konumlarda
bulundugundan dolay1 SEVIRI goriintiileme geometrileri uydular arasinda biraz farklilik gostermekte
ve bu durum CLAAS-2 veri kaydinin olusturulmasinda dikkate alinmaktadir.

NoWCasting ve ¢ok kisa vadeli tahminleri desteklemek i¢in Uydu Uygulama Aracit (SAFNWC)
gelistirilmigtir. Bu aragta, MSG/SEVIRI goriintiilerinde Nowcasting ile uyumlu 12 iiriinden olusan bir
koleksiyon kullanilmistir. Bu SAFNWC/MSG yazilim paketinde kullanilan bulut maskesi (CMa) ve
bulut tipi (CT) algoritmalar1 kullanilmaktadir. Test dizisi cografi konum ve aydinlatma kosullarina
dayanirken, esiklerin ¢ogu radyatif transfer modelleri kullanilarak yardimer verilerden (klimatoloji
haritalari, atlaslar ve sayisal hava tahmin (NWP) modeli tahmin alanlar1) dinamik olarak hesaplanir
(Derrien & Le Gléau, 2005).

Orta kizilotesi kanaldaki parlaklik ve sicaklik artisi nedeniyle, pargalanmis bulutlu pikseller
siklikla sahte yangin pikselleriyle iliskilendirilir. Bununla birlikte, bir yangin pikseli, 6zellikle bulut
sinirlarinda, uygun olmayan bulut maskeleme nedeniyle tespit edilemeyebilir. EUMETSAT, SEVIRI
goriintiilerine ek olarak bir bulut maskesi (CLM) {iriinii sunmaktadir. MSG-SEVIRI spektral kanallari
kanal 8 (IR 9.7) ve kanal 12 (HRV) hari¢ olmak iizere bu maskenin hesaplanmasinda kullanilmistir.
SEVIRI goriintiilerinin CRPSM tarafindan 6zel olarak kullanilmasi, yanginlari erken bir agamada (0,1
hektardan daha kii¢iik boyutlarda) tespit etmek icin yliksek bir hassasiyet gerektirmektedir. Bunun i¢in
kanal 4'te (3,9 um) tespit edilen parlakliktaki degisiklikler takip edilmektedir. (Saunders & Kriebel,
1988).

Gelismis Cok Yiiksek Coziintirliikli Radyometre (AVHRR) uydular i¢in bulut-parcacik etkin
yarigapi ile IR3.7 kanalinin yansiticilig1 arasindaki iliskinin bir yaklasimi (Kaufman & Nakajima, 1993)
tarafindan 6nerilmistir.
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Sekil 1

Karsilastirma, 22 Mart 2017 tarihinde saat 06:45'te Orta Dogu'da 3,9 mm dalga boyu yansimasi
kullamilarak elde edilen bulut parcacigi etkin yarigapimin kesitini gostermektedir. (A ve B) Su fazi
bulutlart mavi nokta, ¢izgi ve bolge ile gosterilmistir. Karisik (buz) faz bulutu kirmizi (yesil) nokta, ¢izgi
ve bélge ile gosterilmistir. (C) MSGI (I0DC) uydusunun dogal RGB kompozit goriintiisii.

A I IR3.9 Reflectance e Cloud Effective Radius  \Arater Phase

IR3.9 Reflectance = Cloud Effective Radius  Mixed Phase
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MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer): Terra ve Aqua uydularinda bulunan
ve Diinya'nin atmosferini, kara yiizeyini ve okyanuslarini gdzlemlemek i¢in kullanilan bir gériintiileme
spektrometresidir. MODIS, bulut 6zelliklerini (optik kalinlik, efektif parcacik yarigap: ve termodinamik
faz dahil) belirlemek i¢in algoritmalar kullanir (Benas et al., 2017).

Bu ¢alismada, MODIS Terra sensoriinden 2009 ve 2010 yillarinda toplanan veriler kullanilmigtir.
Eslesen MODO3 cografi konum ve MOD35 bulut maskesi verileriyle birlikte diinyanin dort bir yanindan
30'dan fazla MODO021KM yansima veri noktasi secilmistir. Bulut gélgesi konumlarini hesaplamak igin,

146



Uydu Verileri ile Bulut Tespiti i¢in Makine Ogrenmesi Yaklasim

bulut maskesi tarafindan saglanan bulutlarin konumlari ve azimut ile giines ve goriis agilar1 dahil olmak
tizere cografi konum verileri kullanilir. Ardindan, egitim 6rnekleri toplamak iizere, belirli kanallarda
spektral esik tabanli otomatik bir egitim 6rnegi veri ¢ikarma prosediirii gerceklestirilir. Son olarak, bulut
golgelerinin tam konumlarmi tespit etmek icin bir Destek Vektdor Makinesi (SVM) siniflandirma
prosediirii kullanilir (Zhang et al., 2013).

UYGULAMA ALANLARI

Bulutlar iklim tahminlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. iklim tahminleri, tahmin edilen
parcalanmis bulut ortiisii veya bulutlarla kapli alani etrafindaki 6nemli belirsizlik nedeniyle zordur.
Gelecekteki iklim tahminlerini gelistirmek amaciyla, Avrupa Bulut Ortiisii veri seti, bulut ortiisii ile
diger ¢evresel degiskenler arasindaki istatistiksel iliskileri belirlemede kullanilabilir (Svennevik et al.,
2024).

Bulutlar ve radyasyon etkilesim i¢inde oldugundan, parcali bulut ortiisiindeki (CFC) veya
gokyitiziiniin bulutlarla kaplt yiizdesindeki degisikliklerin kiiresel 1sinma {izerinde bir etkisi olacag
tahmin edilmektedir. Bu durum, giines enerjisi iiretimi ve tarim da dahil olmak {izere toplum ve gevre
tizerinde etkili olacaktir (Svennevik et al., 2024).

Iklimi etkileyen atmosfer, okyanuslar, kara yiizeyi ve buz fizigi ile ilgili diferansiyel denklemler,
sayisal iklim modelleri (NCM) kullanilarak ¢6ziiliir. NCM'ler iklim tahmini i¢in ¢ok 6nemli araglardir.
Sicaklik ve basing gibi baz1 degiskenler dogru bir sekilde tahmin edilebilir, ancak parcali bulut ortiisii
gibi diger degiskenler ¢ok daha biiyiik belirsizliklerle baglantilidir (Zelinka et al., 2020).

Toplum, insan kaynakli iklim degisikliginin yakmlig1 konusunda bilinglendirilmistir. Iklim
degisikliginin diinyanin c¢esitli bolgeleri iizerindeki etkisi bolgesel iklim modelleri kullanilarak
degerlendirilebilir. Bu modellerin 6l¢iimlerle dogrulanmasi ¢ok Onemlidir. Bu durumda, yiiksek
zamansal ¢oziiniirliige sahip kiiresel veriler sagladiklari i¢in uydu verileri olduk¢a yardimei olmaktadir
(Huckle, 2009).

Bitki ortiistinlin yogunlugunu ve sagligini 6lgmek i¢in kullanilan NDVI (Normalize Edilmis Fark
Vejetasyon Indeksi) hesaplamalarinda, bulutlu pikseller hatali sonuglara yol agabilir. Bulut maskeleri
kullanilarak bu pikseller maskelenir ve NDVI hesaplamasi sadece bulutsuz pikseller iizerinden yapilir,
bu da daha dogru sonuglar elde edilmesini saglar (Meyer, n.d.; Rasmussen et al., 2011).

Okyanus rengi, suyun i¢indeki klorofil ve diger maddelerin konsantrasyonu hakkinda bilgi saglar.
Bulutlar, okyanus yiizeyinden yansiyan 15181 etkileyerek renk 6l¢iimlerinde hatalara neden olabilir. Bulut
maskeleri, bulutlu pikselleri tanimlayarak bu piksellerin analizlerden ¢ikarilmasini ve okyanus rengi
Ol¢iimlerinin dogrulugunun artmasim saglar (Ackerman et al., 2006; Choi et al., n.d.).

Kara yiizeyi sicaklig, iklim degisikligi, su kaynaklar1 yonetimi ve tarim gibi bircok alanda 6nemli
bir parametredir. Bulutlar, termal kizilotesi sensorler tarafindan oOlgiilen kara yiizeyi sicakligim
etkileyerek daha diisiik sicaklik degerlerine yol agabilir. Bulut maskeleri, bulutlu pikselleri tanimlayarak
bu piksellerin analizlerden ¢ikarilmasim ve kara yiizeyi sicakligi Ol¢limlerinin dogrulugunun
artirilmasini saglar (Rasmussen et al., 2011).

BULUT SEGMENTASYONU EVRIiSIMSEL SiNiR AGI (CS-CNN)

CS-CNN, multispektral uzaktan algilama verilerinden yiiksek ¢oziiniirliiklii mekansal
siiflandirmalar elde etmek igin etkili bir yontemdir. Bu model, mekansal bilgileri dahil etmek igin
yalnizca ham veriler iizerinde ¢alisir ve 6nceden tanimlanmig Ozelliklerin olusturulmasina ihtiyag
duymaz. CS-CNN'nin temel amaci, multispektral uzaktan algilama verilerini kullanarak bulut maskeleri
olusturmaktir. Mimari, multispektral uydu goriintiilerini girdi olarak alir ve her pikseli uygun bir bulut
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sinifina atayan bir segmentasyon sonucu iiretir. CS-CNN, bu tiir gérevler i¢in 6nceden tasarlanmig bir

yapiya veya onceden egitilmis bir modele bagimli degildir (Dronner et al., 2018b).

Sekil 2

CS-CNN Mimarisi

Down

Up-sampling

Ag i¢in kullanilan giris, Sekil 2'nin sol tarafinda sunulmustur. Calisma alaninin boyutu, 508x508

piksel uzamsal ¢6ziiniirliikle uyumlu olacak sekilde belirlenmistir. Her sahnede segilen kanallarin sayist,
girisin derinlik boyutunu olusturur. Giris katmanini, birden fazla konvoliisyon katmanindan olusan
ogrenme bloklar1 takip eder. Tablo 1'de her bloga verilen etiketler (A-I), konvoliisyon katmani bloklar
ve bu bloklarin baglant1 yapilar1 hakkinda bilgi saglar. Sekil 2'nin sag tarafinda ise her piksel i¢in her
sinifa ait olasiliklarin yer aldig1 hesaplanmig bulut siniflar1 gosterilmektedir.

Tablo 1

Bulut Segmentasyonu Mimarisi

Blok
Giris

——=—IIIOOOOMTMTMMMMUIUUOO0O0O0OWW®mE> > >

Cikis

Katman Tipi
Giris

3 x 3 conv, relu

3 x 3 conv, relu

3 x 3 conv, stride2
3 x 3 conv, relu

3 x 3 conv, relu

3 x 3 conv, stride2
3 x 3 conv, relu

3 x 3 conv, relu

3 x 3 conv, stride2
3 x 3 conv, relu

3 x 3 conv, relu, dropout
3 x 3 conv, stride2
3 x 3 conv, relu

3 x 3 conv, relu, dropout
3 x 3 deconv, relu
3 x 3 conv, relu

3 x 3 conv, relu

3 x 3 deconv, relu
3 x 3 conv, relu

3 x 3 conv, relu

3 x 3 deconv, relu
3 x 3 conv, relu

3 x 3 conv, relu

3 x 3 deconv, relu
3 x 3 conv, relu

3 x 3 conv, relu

3 x 3 deconv, relu

Cikis Boyutu

{7,8,11} x 508 x 508

32 x 506 x 506
32 x 504 x 504
32 x 252 x 252
64 x 250 x 250
64 x 248 x 248
64 x 124 x 124
128 x 122 x 122
128 x 120 x 120
128 x 60 x 60
256 x 58 x 58
256 x 56 x 56
256 x 28 x 28
512 x 26 x 26
512 x 24 x 24
256 x 48 x 48
256 x 46 x 46
256 x 44 x 44
128 x 88 x 88
128 x 86 x 86
128 x 84 x 84
64 % 168 x 168
64 x 166 x 166
64 x 164 x 164
32 x 328 x 328
32 x 326 x 326
32 x 324 x 324
5 %324 x 324

Atlama Baglantisi
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Tablo 1, CS-CNN modelinin farkli katmanlarini, bu katmanlarin tiirlerini, ¢ikig boyutlarin1 ve atlama
baglantilarini (skip connection) listelemektedir. Her bir siitunun detayl agiklamasi su sekildedir:

Blok: CS-CNN modeli, her biri belirli bir islevi yerine getiren bir dizi konvoliisyon katmani
blogundan olugsmaktadir. A'dan I'ya her blok, model iginde belirli bir agamay1 temsil eder.

Katman Tiirii: Bu siitun, her blokta bulunan katmanlarin tiiriinii belirtir. CS-CNN modeli,
asagidaki katman tiirlerini kullanir:

e  Giris: Modelin girdi verilerini (¢ok spektral uydu goriintiileri) temsil eder.

e conv: Konvoliisyon islemi gergeklestiren katmanlari temsil eder. Bu katmanlar, girdi
verilerindeki 6zellikleri ¢ikarmak i¢in kullanilir. Tablodaki "3x3 conv" ifadesi, 3x3
piksellik bir konvoliisyon ¢ekirdegi kullanildigini belirtir.

o relu: ReLU (Rectified Linear Unit) aktivasyon fonksiyonunu uygulayan katmanlari
temsil eder. ReLU, modelin dogrusal olmayan iliskileri 6grenmesini saglar.

e stride: Konvoliisyon islemi sirasinda kullanilan adim sayisini belirtir. "stride 2" ifadesi,
konvoliisyon ¢ekirdeginin her adimda 2 piksel kaydirildigini gosterir.

e deconv: Tersine ¢evrilmis konvoliisyon (transposed convolution) islemi gergeklestiren
katmanlari temsil eder. Bu katmanlar, modelin ¢ikis boyutunu artirmak ve segmentasyon
haritasini olusturmak i¢in kullanilir.

e dropout: Asirt uyumu (overfitting) dnlemek i¢in bazi noéronlari rastgele olarak devre dist
birakan katmanlar1 temsil eder.

o Cikis: Modelin son ¢ikis katmanini temsil eder.

Cikis Boyutu: Bu siitun, her bloktan sonra elde edilen ¢ikis verilerinin boyutunu belirtir. Ornegin,
"32x506x506" ifadesi, blogun ¢iktisinin 32 kanal, 506 piksel genislik ve 506 piksel yiikseklik olmak
iizere li¢ boyutlu bir tensor oldugunu gosterir.

Atlama Baglantisi: Atlama baglantilar1 (skip connections), modelin farkli katmanlari arasinda
dogrudan baglantilar kurarak bilginin daha etkili bir sekilde akmasini saglar.

Tablo 1, CS-CNN modelinin mimarisini ve her katmanin roliinii anlamak i¢in 6nemli bilgiler
sunmaktadir. Modelin farkli katmanlari, konvoliisyon, alt drnekleme ve iist 6rnekleme islemleri
araciligryla girdi verilerini isler ve nihayetinde her pikselin bir bulut sinifina atandig1 bir segmentasyon
haritasi tiretir. Atlama baglantilari, modelin daha dogru ve saglam sonuclar elde etmesine yardimci olur.

Tablo 2

Sahne Istatistikleri CS-CNN Senaryosu
Sif Dogruluk  HSS POD FAR POFD Bias
Birlestirilmis 0.942 0.905
Bulutsuz 0.961 0.920 0957 0.047 0.036 1.004
Bulutla Kirlenmis 0.973 0.885 0.886 0.082 0.013 0.968
Bulutlu 0.950 0.898 0946 0.060 0.047 1.006
Kar / Buz 0.999 0.824 0,788 0.124 0.0002  0.913
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Tablo 2’de, CS-CNN’in 0Ornek sahne igin yiiksek performansli oldugu goriilmektedir.
Birlestirilmis dogruluk 0.942 ve HSS (Heidke Skill Score) 0.905'tir, bu da modelin bulut ve yiizey
tiplerini dogru bir sekilde siniflandirmada basarili oldugunu gostermektedir.

e Bulutsuz sinifi igin HSS 0.920'dir, bu da modelin bulutsuz bolgeleri tespit etmede oldukga
basarili oldugunu gostermektedir.

¢ Bulutla kirlenmis sinifi icin HSS 0.885'tir ve bu da kismen bulutlu bolgeleri tespit etmede
de iyi bir performans sergiledigini gdstermektedir.

e Kar/buz smifi i¢cin HSS 0.824'tiir, bu da kar/buz kaplh bdlgeleri tespit etmede nispeten
daha diisiik bir performansa sahip oldugunu gostermektedir.

CS-CNN’in, 6rnek sahne i¢in genel olarak iyi bir performans sergiledigi goriilmektedir. Yiiksek
dogruluk ve HSS degerleri, modelin bulut ve yiizey tiplerini dogru bir sekilde siniflandirabildigini
gostermektedir. Bununla birlikte, kar/buz sinifi igin HSS degerinin daha diisiik olmasi, bu simifin tespit
edilmesinde bazi zorluklar oldugunu diisiindiirmektedir.

COK KATMANLI ALGILAYICI (MULTILAYER PERCEPTRON, MLP) SiNiR
AGLARI MODELI

Piksel bazli smiflandirmalar igin en etkili yapimin Cok Katmanli Algilayici (MLP) oldugu
belirlenmistir (Christopher M. Bishop, 1995). MLP, ileri beslemeli yapay sinir aglarin1 temel alan bir
siniflandiricidir. Bu yapida, ¢ikis katmani hari¢ tiim algilayicilar yalnizca ileri yonde baglanir ve bir
katmandaki her algilayici bir sonraki katmandaki tiim algilayicilarla baglantihidir (Taravat et al., 2015).

Giin 15181nda bulut tespiti i¢in 0,6 ve 0,8 um goriiniir bantlari, 1,6 pm yakin kizilétesi, 3,9 um
kizilotesi, 6,2 pm su buhari kanallar1 ve 10,8 pm kizilotesi dahil olmak tizere ek spektral kanal verileri
kullanilmigtir (Derrien & le Gléau, 2010). IR 3.9 um kanali, algak bulutlarin belirlenmesinde kritik bir
role sahipken, goriiniir kanallar aerosol sacilmasini (6r. pus, duman, toz, polen vb.) tespit etmek i¢in
gereklidir (Bennouna et al., 2010; Derrien & Le Gléau, 2005). 0,6 ve 0,8 um'deki iki goriiniir kanal,
bulutlar1 benzer sekilde tanimlasa da kara ylizeyleri 0,8 um'de daha parlak, deniz yiizeyleri ise 0,6 pm'de
daha giiglii bir yansima gosterir (Bennouna et al., 2010). Bu nedenle, bulutlar ile yiizey hedefleri
arasinda belirgin bir kontrast saglamak amaciyla bu iki goriiniir kanal se¢ilmistir.

1,6 um NIR kanali, kar, buz ve su bulutlarini ayirt etmek i¢in kullanilirken, su buhar1 kanali (6,2
um) ince bulutlarin sicaklik dlgiimleri i¢in kullanilmistir (Bennouna et al., 2010). 10.8 um kiziltesi
kanali ise, hem ylizey ve bulut tepe sicakliklarinin hem de volkanik kiil ve sirrus bulutlarinin tespit
edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Prata, 1989).

Makine o©grenimi smiflandiricisinin - sonuglari, EUMETSAT bulut maskesi (CLM) ile
karsilastirildiginda gorsel inceleme ile dogrulanmistir (Sekil 3). MLP sinir aglari, test veri seti lizerinde
%88,96 dogruluk orani ile komisyon (yanlis siniflandirilan 6rnekler) ve ihmal (siniflandirilamayan
ornekler) hatalarini sirasiyla %1,68, %3,88 ve %11,04 standart sapma ile hesaplamistir. Buna karsilik,
MPEF CLM i¢in ortalama dogruluk %86,10 olup komisyon ve ihmal hatalar1 sirasiyla %2,47, %7,27 ve
913,90 standart sapma ile 6lgiilmiistiir.
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Sekil 3
Meteosat Ikinci Nesil SEVIRI Gériintiilerinin RGB Kombinasyonu, MLP NN, EUMETSAT Bulut
Haritas
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Sekil 3’te Meteosat ikinci nesil SEVIRI goriintiilerinde bulut tespiti i¢in ¢ok katmanl algilayict
sinir aglart (MLP-NN) modelinin etkinliginin gosterilmesi amaglanmaktadir. Sekil 3 ii¢ farkli goriintii
icermektedir:

Birinci Siitun: 10.8 um (R), 1.6 um (G) ve 0.6 um (B) bantlarinin birlestirilmesiyle olusturulan
Meteosat ikinci nesil SEVIRI goriintiilerini gostermektedir. Bu renkli kompozit goriintii, bulutlarin ve
yer ylizeyi 6zelliklerinin gorsellestirilmesine yardimci olur.

Ikinci Siitun: MLP sinir ag1 modeli tarafindan siniflandirilmis pikselleri gdstermektedir. Siyah
renk bulutsuz pikselleri, beyaz renk ise bulutlu pikselleri temsil etmektedir.

Ucgiincii Siitun: EUMETSAT"1n Meteorolojik Uriin Cikarma Araci (MPEF) tarafindan saglanan
bulut maskesi iiriinlerini gosterir. Siyah renk bulutsuz pikselleri, beyaz renk ise bulutlu pikselleri temsil
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etmektedir.

Sekil 3, MLP modelinin EUMETSAT bulut maskesine kiyasla ¢esitli kosullar altinda kabul
edilebilir bulut tespit sonuglar1 elde ettigini gorsel olarak gostermektedir. Model hem parlak kalin
bulutlar1 hem de ince veya daha az parlak bulutlan tespit edebilmektedir. Bu gozlem, MLP modelinin
SEVIRI goriintiilerinden bulutlar1 tespit etmedeki etkinligini desteklemektedir.

Gorsel Karsilastirma: Sekil 3, MLP modelinin ve EUMETSAT bulut maskesinin sonuglarini yan
yana gorsellestirerek dogrudan bir karsilagtirma imkani sunar. Bu gorsel karsilagtirma, iki yontemin
performansint degerlendirmek icin temel olusturur.

MLP Modelinin Bagarisi: MLP modelinin gorsel incelemeye dayali olarak kabul edilebilir tespit
sonuclar elde ettigi goriilmektedir. Bu, modelin gercek bulut ortiistinii yakalamada basarili oldugunu
gostermektedir.

Kalin ve Ince Bulutlarin Tespiti: MLP modelinin hem kalin hem de ince bulutlar1 tespit edebildigi
goriilmektedir. Bu, modelin farkli bulut tiplerini ayirt etme yetenegini gostermektedir.

Tablo 3
Farkli modeller i¢in farkli modeller igin dogruluklarin minimum, maksimum ve ortalama degerleri (%
olarak).
Model Mean Min Max St.Dev MeanComm MeanOmm
MLP NN 88.96 85 918 1.68 3.88 11.04
MPEF CLM 86.10 82 89.2 247 7.27 13.90
SONUC

Bulut tespiti igin, 1s1mimsal transfer simiilasyonlariyla desteklenen sinir ag1 tabanl bir bulut
maskesi algoritmasi, esiklere dayali geleneksel yontemlere kiyasla daha iistiin bir performans sergileyen
bir ¢oziim sunmaktadir. Uyarlanabilir yapis1 sayesinde, farkli sensorlerle ¢alisabilir ve bu ozelligiyle
uydu uzaktan algilama i¢in degerli bir arag¢ haline gelir. Multispektral uydu verilerini dogru ve verimli
bir sekilde isleyerek bulut siniflandirmasi yapma potansiyeli tagiyan bir diger yaklasim ise CS-CNN
yontemidir. Cok Katmanli Algilayicilar (MLP), ileri beslemeli yapay sinir ag1 yapilar1 sayesinde, piksel
bazli smiflandirma gorevlerinde yiiksek dogruluk saglayarak, &zellikle uzaktan algilama
uygulamalarinda giivenilir ve etkili bir ¢dziim sunmaktadir.

Cok Katmanli Algilayicilar (MLP) ve Bulut Segmentasyonu Konvoliisyonel Sinir Aglar1 (CS-
CNN), uzaktan algilama uygulamalarinda smiflandirma ve segmentasyon igin iki farkl giiglii
yaklagimdir. MLP, ileri beslemeli yapay sinir ag1 yapisiyla, piksel bazli siniflandirmalarda yiiksek
dogruluk saglayan, nispeten basit ve anlagilir bir mimariye sahiptir. Bununla birlikte, yalnizca piksel
diizeyinde islem yapmasi ve mekansal baglami dogrudan kullanamamasi, 6zellikle karmagik sahnelerde
sinirlayici olabilmektedir. Ote yandan, CS-CNN, hem mekansal hem de spektral bilgileri etkili bir
sekilde birlestirerek 0Ozellik c¢ikarma gereksinimi olmadan yiiksek dogruluklu segmentasyonlar
iiretmektedir. Bu durum, CS-CNN'yi o6zellikle bulut maskesi olusturma gibi daha karmasik duyarh
uzaktan algilama gorevleri i¢in daha yenilik¢i ve uyarlanabilir bir yontem haline getirmektedir.
Dolayisiyla, MLP daha basit ve hizli ¢oziimler i¢in uygunken; CS-CNN, mekansal detaylarin ve
baglamsal bilgilerin kritik oldugu senaryolarda iistiin bir alternatif sunmaktadir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction: Cloud detection is essential for applications like climate monitoring and weather forecasting,
yet traditional methods often struggle in complex scenarios such as snow-covered regions or mixed cloud types.
This study investigates advanced machine learning techniques, specifically Multilayer Perceptrons (MLP) and
Convolutional Neural Networks (CS-CNN), to improve accuracy and adaptability in cloud classification. CS-CNN
integrates spatial and spectral information without relying on predefined features, offering a significant
advancement over traditional methods. By analyzing the contributions of specific multispectral bands and
comparing methods, this research highlights CS-CNN's potential as a robust tool for remote sensing applications.

Method: This study employs a comparative analysis to evaluate the effectiveness of machine learning
techniques, specifically Multilayer Perceptrons (MLP) and Convolutional Neural Networks (CS-CNN), for cloud
detection and classification using multispectral remote sensing data. The data includes visible, near-infrared, and
thermal infrared bands, carefully selected to capture critical features of clouds and surface conditions. MLP models
are trained as pixel-based classifiers, leveraging feedforward architectures to assign cloud classes to each pixel
based on spectral characteristics. Conversely, the CS-CNN model incorporates both spectral and spatial
information, utilizing convolutional layers to process multispectral images and extract contextual features. Key
spectral bands, such as 0.6 um, 0.8 pm, 1.6 pm, 3.9 pm, 6.2 um, and 10.8 pum, are analyzed for their contributions
to cloud classification. The performance of these models is evaluated against the EUMETSAT cloud mask (CLM)
benchmark through metrics such as accuracy, commission, and omission errors. This approach ensures a robust
comparison of methods while demonstrating the potential of CS-CNN for enhanced cloud detection in diverse
environmental conditions.

Findings: The analysis reveals that Convolutional Neural Networks (CS-CNN) significantly outperform
traditional methods and Multilayer Perceptrons (MLP) in cloud detection and classification tasks. CS-CNN
effectively integrates spatial and spectral information, achieving higher accuracy and adaptability in complex
scenarios, such as snow-covered areas and mixed cloud types. The model demonstrates superior performance,
surpassing the EUMETSAT cloud mask (CLM) in accuracy metrics and reducing both commission and omission
errors. Additionally, the study highlights the critical role of specific spectral bands, such as near-infrared and
thermal infrared channels, in improving classification precision. These findings underscore CS-CNN’s potential
as a robust and reliable tool for remote sensing applications.

Discussion: The findings highlight the transformative potential of CS-CNN in addressing long-standing
challenges in cloud detection and classification. Unlike traditional threshold-based methods and pixel-level
classifiers like MLP, CS-CNN excels by integrating spatial context with spectral information, offering greater
accuracy and adaptability. The study emphasizes the importance of specific spectral bands, such as near-infrared
and thermal infrared, in distinguishing cloud types and surface features. While the results demonstrate clear
advantages, the discussion also considers limitations, such as computational complexity, and the need for further
validation across diverse sensors and environmental conditions. These insights pave the way for advancing
machine learning applications in remote sensing.

Conclusion: This study demonstrates the superiority of Convolutional Neural Networks (CS-CNN) over
traditional methods and Multilayer Perceptrons (MLP) in cloud detection and classification using multispectral
remote sensing data. By effectively integrating spatial and spectral information, CS-CNN achieves higher
accuracy, adaptability, and robustness in complex scenarios, such as snow-covered regions and mixed cloud
formations. The critical role of specific spectral bands in enhancing classification performance is also underscored.
These findings highlight CS-CNN’s potential as a powerful tool for remote sensing applications, offering a
significant step forward in improving the accuracy and efficiency of cloud detection methodologies.
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Recommendation: It is recommended that future studies explore the scalability and adaptability of CS-
CNN across a wider range of sensors and environmental conditions to further validate its robustness. Incorporating
additional spectral bands and experimenting with hybrid models combining MLP and CS-CNN could enhance
performance in specific scenarios. Researchers and practitioners in remote sensing are encouraged to leverage CS-
CNN for cloud detection tasks, particularly in applications requiring high accuracy and spatial context integration,
such as climate monitoring, weather forecasting, and environmental analysis.
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Avrticle Info ABSTRACT
In this study, the free vibration behavior of a sandwich plate with a re-entrant auxetic core layer placed between
Received: 27.11.2024 two functionally graded (FG) composite surface layers are analyzed. Both analytical and numerical methods are

employed under various boundary conditions to investigate the free vibration response of the three-layer sandwich

Accepted: 16.12.2024 structure. The FG layers are modeled using a silicon nitride (Si; N,)-nickel (Ni) ceramic-metal matrix, selected for

Published: 31.12.2024 its superior thermal and mechanical properties. The material properties of the re-entrant auxetic core and FG
surface plates are considered temperature-dependent, allowing for a realistic representation of environmental

Keywords: effects. TheA effecti_ve materiai properties of the FG pIatesA are defined u_sing a poyvei-law distribution, eneibling a
FG plate gradual_ variation in composition through ti_le plate’s thlcl_{ness. Hamilton's pnn_clple is ap[_)lled to derive the
! governing equations of motion for the sandwich plate, ensuring an accurate theoretical foundation. To analyze the
Auxetic core, free vibration response, the Finite Element Method (FEM) and Navier method are utilized. FEM offers flexibility
Finite element method, for various boundary conditions (BCs), while the Navier method provides a precise analytical solution for plates
Navier method, with uniform conditions. Simulations explore the effects of temperature changes, the power-law index, and the
SisNa-Ni. auxetic core’s geometric parameters on the plate’s vibration behavior. The results from the analytical and

numerical methods show excellent agreement, confirming the validity of the approaches used. The findings reveal
that temperature variations significantly influence the natural frequencies due to changes in material stiffness.
Additionally, the power-law index impacts the stiffness distribution, while the auxetic core geometry, such as cell
angles and dimensions, plays a key role in modifying the plate's rigidity and free vibration response. This study
concludes that by optimizing these parameters, the vibration performance of sandwich plates can be enhanced for
specific operating conditions. The findings are expected to provide valuable insights for designing advanced
structures in areas such as aerospace, automotive and marine industries.

Auxetik Cekirdek Katmanina ve Fonksiyonel Derecelendirilmis Yiizey Katmanlarina Sahip Kompozit
Plakanmin Sayisal ve Analitik Serbest Titresim Analizi

Makale Bilgisi OZET
Bu ¢alismada, iki fonksiyonel derecelendirilmis (FD) plaka arasina sandvi¢ edilmis auxetic ¢ekirdek katmanli bir
Gelis Tarihi: 27.11.2024 sandvi¢ plakanin serbest titresim analizi, ¢esitli sinir kosullari altinda hem analitik hem de niimerik yontemler

Kabul Tarihi: 16.12.2024 kullanilarak gercekle'stirilmistir.' FD plakalar, siiikon nitriir (Si3N4)—nike| (Ni) seramik-metal i‘naitrisli glarak
. tasarlanmig ve sandvi¢ yapidaki malzeme kombinasyonu, mekanik ve termal performansin optimize edilmesi

Yaym Tarihi: 31.12.2024 amaciyla tercih edilmistir. Sandvi¢ yapinin malzeme 6zelliklerinin sicakliga bagli olarak degistigi varsayilmistir.
Bu baglamda, auxetic ¢ekirdek katman ve FD yiizey plakalarinin sicakliga duyarliligi, dinamik analizlerde dikkate

Anahtar Kelimeler: alinmistir. Yiizey plakalarinin efektif malzeme 6zellikleri, kuvvet yasasi dagilimi ile tanimlanmistir. Bu yaklasim,

malzeme Ozelliklerinin konuma bagl olarak degistigi gergekgi bir modelleme saglamaktadir. Sandvig plakanin

FG pleikaSI, . hareket denklemleri Hamilton prensibi kullanilarak elde edilmis, serbest titresim analizinde ise sonlu elemanlar
Auxetic gekirdek, yontemi (SEY) ve Navier yontemi kullanilmistir. Yapilan simiilasyon ¢alismalari, sandvig plakanin serbest titresim
Sonlu elemanlar yontemi, davranigini etkileyen onemli parametreleri detayli bir gekilde incelemistir. Sicaklik degisiminin plakanin malzeme
Navier yontemi,SisNs-Ni. ozelliklerini ve titresim frekanslarini etkiledigi gozlemlenmistir. Ayrica, yilizey plakalarmin kuvvet yasasi

indeksindeki degisimlerin, titresim davranisi iizerinde belirgin bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Auxetic ¢ekirdek
katmaninin geometrik parametreleri (6rnegin, hiicre boyutu ve duvar agilart), plakanin genel rijitligini ve titresim
modlarini 6nemli 6l¢iide degistirmistir. Analitik ve niimerik yontemlerden elde edilen sonuglar kiyaslanmig ve
birbirini dogrular nitelikte bulunmustur. Bu durum, kullanilan yontemlerin gegerliligini ve dogrulugunu ortaya
koymustur. Analiz sonuglarina gore, sicaklik degisimi, kuvvet yasasi parametreleri ve auxetic ¢ekirdek katman
geometrisinin plakanin serbest titresim davranmismi onemli dlgiide etkiledigi belirlenmistir. Ozellikle, plakanin
kullanilacagi ortam kosullarina gére bu parametrelerin optimize edilmesiyle, daha verimli ve giivenilir tasarimlarin
gergeklestirilebilecegi sonucuna ulagilmistir. Bu ¢aligma, auxetic ¢ekirdek katmanli ve FD yiizey katmanli sandvig
plakalara iligkin kapsamli bir titresim analizi sunarak, gelecekte yapilacak g¢aligmalar i¢in 6nemli bir temel
saglamaktadir. Analizlerin dogrulugu ve ydntemlerin uyumu, sandvi¢ yapilarm farkli uygulama alanlarinda
kullanilabilirligini artirabilecek yeni tasarimlar gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Elde edilen bulgularin,
havacilik, otomotiv ve denizcilik endiistrileri gibi alanlarda gelismis yapilarin tasarlanmasi igin degerli bilgiler
saglayacag diigiiniilmektedir.
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INTRODUCTION

Auxetic materials, characterized by a negative Poisson's ratio, have gained great interest in recent
years due to their unique mechanical properties and potential applications in various areas. The key
feature of auxetic materials is their ability to expand laterally when stretched and contract laterally when
compressed, which contrasts with conventional materials that exhibit the opposite behavior. This
unusual deformation mechanism is due to specific microstructural configurations, such as reentrant
geometries or hierarchical structures, which can be designed to optimize performance for desired
applications (Critchley et al., 2013; Fan et al., 2018; Gatt et al., 2015). Auxetic core plates exhibit
improved mechanical properties, making them appropriate for applications demanding lightweight but
stiff materials. Gatt et al. (Gatt et al., 2015) discuss the advantages of hierarchical auxetic mechanical
metamaterials that can significantly reduce density while maintaining structural integrity. This property
is particularly beneficial in industries such as aerospace and automotive where weight reduction is
critical to improve fuel efficiency and performance. Furthermore, Lim's (Lim, 2014) research on auxetic
plates on auxetic foundations shows that these materials can effectively damp vibrations and improve
wave propagation properties, making them ideal for use in dynamic environments. The unique properties
of auxetic materials also extend to their thermal and acoustic behavior. Lim's studies (Lim, 2013b) on
thermal stresses in thin auxetic plates show that replacing conventional materials with auxetic solids can
significantly reduce thermal stresses, which is advantageous in applications subject to temperature
fluctuations. Furthermore, as discussed by Lim (Lim, 2013a), the ability of auxetic structures to control
stress wave transmission and reflection demonstrates their potential in applications requiring effective
vibration isolation and noise reduction. These properties make auxetic core plates not only mechanically
robust but also versatile in various environmental conditions. The study of auxetic materials is not
limited to traditional applications; they are also being explored for innovative uses in emerging
technologies. For example, the integration of auxetic structures into sensors has been proposed, as their
unique deformation properties can improve sensitivity and adaptability in various sensing applications
(Dong & Hu, 2023).

Recent studies have shown that auxetic honeycomb structures exhibit improved vibration
characteristics compared to their conventional counterparts. For example, Cong et al. (Aktas, 2024b;
Cong et al., 2021) investigated the nonlinear dynamic response of auxetic honeycomb plates subjected
to blast loads and highlighted the importance of lattice reinforcements in influencing the vibration
behavior. Their findings indicate that the incorporation of auxetic cores can significantly enhance the
energy absorption and vibration damping capabilities of sandwich structures. Similarly, Nguyen and
Pham Nguyen (Nguyen & Pham, 2016) presented a comprehensive analysis of the nonlinear dynamic
response of sandwich composite plates with auxetic honeycombs and emphasized the role of negative
Poisson's ratio in enhancing the vibration performance of these materials. Free vibration analysis of
auxetic core plates has also been addressed through various computational and experimental
methodologies. Tran et al. (T. T. Tran et al., 2020) used a full analytical approach to study the dynamic
behavior of sandwich auxetic honeycomb plates on elastic foundations, revealing the complex
interaction between core geometry and vibrational properties. Their work underlines the importance of
accurately modeling the mechanical properties of auxetic materials to effectively predict their dynamic
response. In a complementary study, Strek et al. (Strek et al., 2015) focused on the dynamic response of
sandwich panels with auxetic cores, providing a detailed investigation of shear deformation and bending
stiffness, which are crucial for understanding the vibrational behavior of these structures. Furthermore,
the influence of core density and configuration on the dynamic properties of auxetic structures has been
the focus of recent research. Essassi et al. (Essassi et al., 2019) performed experimental and numerical
analyses to evaluate the dynamic behavior of bio-based sandwich structures with auxetic cores and
showed that changes in core density significantly affect the damping properties and vibration

159



Numerical and Analytical Free Vibration Analysis of Composite Plate with Auxetic Core Layer and
Functionally Graded Surface Layers

transmission. This finding is in agreement with the observations made by Zhang et al. (Xinchun Zhang
et al., 2014) who investigated the dynamic crushing behavior of auxetic honeycombs and highlighted
the dependence of in-plane dynamic performance on cell-wall angles and configurations. The integration
of advanced modeling techniques such as finite element analysis (FEA) has further improved the
understanding of the dynamic response of auxetic core plates. Alavi (Akhavan Alavi & Ghajar, 2024)
used modified strain gradient theory to analyze the transient nonlinear response of microcellular auxetic
core sandwich plates under impact loads, providing insights into the vibrational properties of these
materials under dynamic conditions. The application of FEA in the study of auxetic structures has been
validated by numerous researchers, including Zhang and Yang (Xiangwen Zhang & Yang, 2016),who
conducted both numerical and experimental studies on auxetic cellular vibration isolation bases,
revealing the critical role of Poisson's ratio and relative density in determining the vibration
performance. In addition to theoretical and computational approaches, experimental research has also
been crucial in verifying the dynamic behavior of auxetic core plates. For example, Zhang et al. (M.
Zhang et al., 2024) investigated the low-speed impact response of 3D carbon fiber reinforced polymer
auxetic lattice structures and demonstrated the unique failure modes and energy absorption capabilities
of auxetic materials. Their findings contribute to the growing body of evidence supporting the use of
auxetic structures in applications requiring improved impact resistance and vibration isolation.

The mechanical behavior of auxetic materials is fundamentally different from that of conventional
materials. The integration of functionally graded materials (FGMs) into the core structure further
enhances the mechanical performance by allowing for tailored properties across the thickness of the
sandwich plate, which can be optimized for specific loading conditions (Shi & Shimoda, 2015). For
example, Mahesh (Mahesh, 2022) investigated the nonlinear damping properties of auxetic sandwich
plates with functionally graded magneto-electro-elastic surfaces under multiphysics loads. The study
emphasized the importance of material grading in improving the damping properties and overall
structural integrity of sandwich plates. Similarly, Mukahal (Al Mukahal, 2023) investigated the static
response of nanocomposite electromagnetic sandwich plates and revealed that the use of functionally
graded materials can lead to improved load carrying capabilities and resistance to hygrothermal effects
(Dag, 2024). In addition to mechanical performance, the acoustic properties of functionally graded
auxetic core sandwich plates have also been a topic of research. The unique cellular structure of auxetic
materials can lead to enhanced sound insulation properties, making them suitable for applications in
noise-sensitive environments. For example, Liu et al. (Liu et al., 2019) studied the sound insulation
capabilities of pyramidal lattice sandwich structures, highlighting the potential of auxetic designs to
contribute to improved acoustic performance in various applications. The fabrication processes of
functionally graded auxetic core sandwich plates are also critical to their performance. Advances in
additive manufacturing and composite fabrication techniques have enabled the production of complex
geometries and specific material distributions required to realize the full potential of these innovative
structures (Mastali et al., 2015; Xiong et al., 2016). The ability to control material composition and
architecture at different scales allows optimization of mechanical properties and performance
characteristics, leading to more efficient and effective designs (Aktas, 2024a).

The free vibration analysis of composite sandwich plates with metamaterial auxetic core and
metal-ceramic FG surface layers has not been analyzed both analytically and numerically with
temperature dependent parameters. It is expected that the proposed sandwich structure will make a
significant contribution to various application areas such as automotive, aerospace and marine with its
high strength-to-weight ratio, high energy absorption capacity, impact resistance, as well as its ability
to adapt to thermal and corrosive environments.
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THEORETICAL FORMULATION

Model Description

The re-entrant hexagonal structure is a remarkable example of auxetic metamaterials. As shown
in Figure 1, a re-entrant auxetic core structure bonded between two FGM surface layers is considered
for the temperature dependent free vibration analysis of the mathematical sandwich structure. Figure 1
also illustrates the unit cell geometry of the re-entrant hexagonal structure. h, indicates the thickness of
the re-entrant auxetic core, while hy indicates the thickness of the surface layers, which are relatively
thinner than the core layer. It is assumed that a thermal load is applied to the sandwich plate in the
thickness direction and the temperature propagates nonlinearly through the plate. The re-entrant auxetic
core is composed of pure Ni, while the FGM surface plates are composed of Ni/Si; N, matrices where
the effective material properties are determined by the power law distribution.

Figure 1
The schematic representation of the proposed auxetic core sandwich plate.

Re-entrant Auxetic Core Configuration

In order to construct the reentrant core layer, auxetic cells are organized in a particular
configuration that is determined by inclination angle (), horizontal wall length (d), wall thickness (t)
and inclined wall length (I) components. It is possible to compute the mechanical and thermal properties
of the auxetic core using the following formula (Li & Yuan, 2022; Nouraei & Zamani, 2023):

P [ (Y — sin)A3 ] L
1= e [(Ysec2(y) + tan?(¥))A? + 1]cos3 (i) 0
3
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FGM Surface Layers Effective Properties

The re-entrant core layer is bonded between Ni/Si; N, FGM layers. In this way, the structure is
ensured to be lightened without losing its stiffness properties. The top and bottom FGM layers are
symmetrical. In other words, the lower surface of the top FGM plate is Ni rich, while the upper surface
is Siz N, rich. On the contrary, while the upper surface of the bottom FGM plate is Ni rich, the lower
surface is SizN, rich. Under the influence of the power law exponent, the mechanical and thermal
variables of the surface plates exhibit a consistent variation along the thickness direction. In order to
determine the functional mechanical and thermal properties of the FGM face plates, the following
formula can be utilized (Amini et al., 2015):

Eeff = E5i3N4 + (ENi - E5i3N4)VU’L (11)

Verr = Usign, + (Vi = Vsign, )V (12)
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Peff = Psizn, T (PNi - P5i3N4)VU'L (13)
erp = Asign, + (ani — asign, )VU* (14)
Kepr = Ksign, + (Kni = Ksign, )V (15)

where the subscripts ef f represents the effective material characteristics of FGM surface layers.
Using the power-law exponent, the volume fraction, represented by VUL, can be found using the
following method (Nouraei & Zamani, 2023; Thai & Choi, 2013):

VL=<1 2z + hy + by

2 o, >(—ha/2‘hf525_ha/2)
(16)

1 2z—h,—he\"
V”—<§—+> (ha/2 <z <hg/2+ hy)

where n denotes the power-law parameter (forn = 0, Ess = Ey; andforn = o, Er = Eg; .y, )-
VUL represents the ratio of Ni in the FGM structure. The power-law exponent provides an indicator of
the Ni content. The volume fraction of metal and ceramic components can be calculated by integrating

the distribution over the area. The volume fractions of ceramic and metal components in the FGM
surface plates for different power law parameters are illustrated in Table 1.

Table 1
Volume fractions of Ni and SisNs.
Power-law parameter (n) Vi Vsion,
0 1.0 0.0
0,5 0.6667 0.3333
1 0.5000 0.5000
2 0.3333 0.6667
5 0.1667 0.8333
10 0.0909 0.9091
20 0.0476 0.9524
100 0.0099 0.9901

In response to changes in temperature, the FGM composite plate exhibits a variety of different
mechanical and thermal properties. In order to provide a description of the thermal and mechanical
properties, a nonlinear temperature solution can be applied in this way (Reddy & Chin, 1998;
Touloukian, 1967; Touloukian YS, 1966):

P=Po(P_lT_l+1+P1T+P2T2+P3T3) (17)

where T = Ty + AT and T, = 300 K. Py, P_4, P;, P,, and P; refer to the temperature-dependent

material constants. The top and bottom layer temperatures (T and T;) of the plate can be determined as
follows: (D. G. Zhang, 2014).

d dT hy

r(=

——|k(z,T)—| =0, >

hq
dz dz +hf)=TU' T(___hf)zTL (18)

2
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The temperature of a desired point in the z-axis of the plate can be calculated as follows (Ebrahimi
& Barati, 2016):

(T — Tp) ffﬁﬁd(z)
T(z) =T, + 7 12 (19)
f_ZEK(Z' T) d(Z)

2

Governing Equations

Strain and Displacement

Based on the FSDT, the displacement field (u, v, and w) at any point of the plate element in local
axis (x, y, z) can be defined as (V. K. Tran et al., 2020):

ulx,y,z,t) =ug(x,y,t) + z0,(x,y,t)
v(x,y,2,t) = vo(x,y,t) + 26, (x,y,t) (20)

w(x,y,z,t) = wy(x,y,t)

where u, v and w are the displacements of any point in the x, y, and z directions. u,, vy, Wy, 05
and 6,, are the displacements of mid-plane and rotation angles of the transverse normal around the y-
axis and x- axis, respectively.

From Eqg. (20), the normal (&) and shear strains (y) can be written as:

ou 1 T du, 4 a0,
Exx ox 0x z 0x
ov ov 00
£ e 2y
¥y dy dy dy
Fye| = |24+ 22 Mo 46 21
17 1oz T ay | ay 7 (21)
Yas ou N ow owg 4o
0z 0x ox *
ou Jv du, O0v 200, 00
REE G it R edes USRI itic St %
[dy ox1 Loy  ox Jdy  Ox
Constitutive equations
In the classical elasticity theory, stress can be written as follows:
L e [y — AT
Oyy Q11 Q12 O 0 0 1l&yy —aT
Q12 QZZ 0 0 0
Oyz =|0 0 Q4 O 0 Yyz (22)
0 0 0 Qx5 O
GXZ 0 0 0 0 Q66 yxz
[ O xy R Y

where C,U and L represents the auxetic core and surface layers, respectively. Also, Q;; are the
stiffness coefficients which can be defined as below (Nouraei et al., 2024):
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E11 EZZ

— ——— = v .
1,2 Q12 120225

(23)
Q44(2) = Ga3; Qss = G13; Q6 = G12;

It is assumed in the current investigation that G,3=G,, and G,3=1.2G,, (Natarajan et al., 2014).

Hamilton’s Principle for Free Vibrational Equations

The free vibrational equations of the sandwich plate can be obtained using the Hamilton’s
principle as follows:

t2

j (8K — 8U + §W) dt = 0 (24)

ty

where 8K, U and 8W indicate the first variation of the kinetic energy, strain energy, and the
work done by the external load, respectively.

The strain energy, denoted by 85U, is obtained by:

h
SU = j U (0kcOexy + 04,88y, + 05,8Yy, + 0£,8Yxz + 05, 8Yyz)dz
al/n,

h3
+j (05 8exy + 05y0€yy + 05,8Vyz + 05,6Vxz + anyS)/xz)dz (25)

ha
hy
+J ((a}’xdsxx + 03,8y + 05,6Vy, + 05,6V + a}’ySyxz)dz)] dxdy
hs
where hy = —hg/2 — hy, hy = —hg/2, hy = ha/2 and hy = he/2 + hy.
8K can be written as:

hz h3
SK = f U ph(udu + vév + wéw)dz + f pC(2)(Wbu + v6v + wéw)dz
Q L/n, h;

R (26)
+ f pU(2)(udu + v6v + wéw)dz| dxdy
hs
The virtual work can be obtained by:
dwg déwy dwy, 8wy
oW = NI NT ]d d
_[Q [ *9x ox Y ox ox | @7
Temperature effects N and N;, are defined by:
hz h3 h4-
hy hy Rs
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NI =a

s s s
y [

Qk a,ATdz + Qi1acATdz + QflaUAsz] (29)
hq ha h3

The differential equations that describe the recommended sandwich structure can be obtained by
substituting the U, 6K, and W from equations (25-27) into equation (24).

Solution Procedures

In this study, two different solution methods, analytical and numerical, are employed to solve the
equations of motion of a sandwich plate and compared with each other. In order to analyze the natural
frequency of the sandwich plate, Navier's method is preferred as the analytical method and finite element
method is preferred as the numerical method. ANSYS software is used for finite element analysis of the
sandwich plate. The boundary conditions of the presented sandwich plate with simply supported (S),
clamped (C) or free (F) edges can be written as follows:

For simply supported (S):

Vg =Wy =0y = Nyy =My, =0atx =0,a

(30)
Uy =wo =0y =Ny, =M,, =0aty =0,b
For clamped (C):
Ug=Vyg=Wy=0,=06,=0atx=0,a;,y=0,b (31)
For free (F):
Myy = My, = Qx, =0atx =0,a
(32)

My, = My, = Q,, =0aty = 0,b

Using the Navier approach, the displacement components can be written as follows considering
various boundary conditions (Esen & Ozmen, 2022; Sobhy, 2013):

0Xm (x) .
Unin =57~ Ya e
0y, )
Ho Vo Xom () () it
Vo © 0 ay ' - .
0l |= z Z Won X ()Y, (0)et |, a=—,f=— (33)
Ox m=1 n=1 aXm (x) . a b
Oy Oxmn B Y, (y)eitt
v, (y) .
OymnXm (%) g—y oAt

where Upn, Vinns Winn, Oxmn and 6,,,,define the coefficients of the displacement. Additionally,
A denotes the natural frequency. X,, andY,, functions are given in Table 2 for different BCs.
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Table 2
X, and Y,, functions for the different BCs.
BCs X, and Y, functions
x=0,a y=20,b Xm Y,
SSSS  X,(0) =Xnp(0)=0 Y,(0)=Y,(0)=0 sin(ax) sin(By)
Xm(a) =Xp(@) =0 Y,(b) =Y,'(b) =0
SSCC  X,(0)=X1(0)=0 Y,(0)=Y (0)=0 sin(ax) sin?(By)
Xm(a) =Xp(@) =0 Y,(b) =Y,(b) =0
CCCC X,(0)=X:(0)=0 Y, (0=Y/(0)=0 sin?(ax) sin?(By)

Xm(a) =Xp(@) =0 Y,(b) =Y,(b) =0
CSCS X,(0=Xx/,00=0 Y,(0)=Y,(0)=0 sin(ax)[cos(ax) —1] sin(By)[cos(By) — 1]
Xm(@) =Xp(@) =0 Y,(b) =Y;'(b) =0

The variables can be written as follows:
{8} =[Unn Vn Winn  Oxmn Oymn]” (34)
The governing equations for the sandwich structure are derived as given below:
{[K] = An[M1}{A} =0 (35)

where [K]and [M] define the stiffness and mass matrix, respectively.

NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSION

In this work, the free vibration analysis of the sandwich plate is carried out numerically in ANSYS
FEA software and analytically in MATLAB software using Navier method. The effects of temperature
rise, power law index and geometrical parameters of the auxetic structure on the free vibration of the
plate are investigated and verified by two different methods. The simulations are based on the following
fundamental variables: a = b = 0.5 m, h = a/10, h, = 0.6h and hr = 0.2h (h = hg + 2hf). The
temperature dependent properties of Si; N, and Ni ceramic-metal matrix are listed in Table 3.

Table 3
Mechanical and thermal constants of Ni and SisN4 (Reddy & Chin, 1998; Touloukian, 1967).

Material  Properties P_, P, Py P, P3
Ni E (Pa) 0  223.95x10° —2.794x10"* 3.998x107° 0
D) 0 0.31 0 0 0
a (1K™ 0 9.9209x107°® 8.7050x10~* 0 0

x (W/mK) 0 58.754 —4.614x10™*  6.670x1077 —1.523x10710
p (kg/m?3) 0 8908 0 0 0

SizN, E (Pa) 0 348.43x10° —3.070x10™* 2.160x10~7 —8.946x10~'*
0) 0 0.24 0 0 0
a (1K™1) 0 5.8723x107®  9.095x107* 0 0

k (W/mK) 0 13.723 —1.032x107% 5.466x1077 —7.876x10711
p (kg/m?3) 0 2370 0 0 0
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Verification of the Proposed Approach

In this section, a validation study is carried out to prove the accuracy of the proposed method.
The results of the dimensionless free vibration analysis of the FG plate with Al/Al, 05 metal-ceramic
matrix are compared with the results of Baferani et al (Hasani Baferani et al., 2011). In the validation
study, the values of Modulus of Elasticity, density and Poisson's ratio of Al are considered as E,,,=70
GPa, p,,=2707 Kg/m? and v,,,=0.3 respectively, while the values of Al,05 are considered as E.=380
GPa, p.=3800 Kg/m® and wv,=0.3. The non-dimensional natural frequency is defined by

w = wh./p,/E.. The results of the comparison study for different boundary conditions, power law

parameters, and thickness-length ratios are presented in Table 4. As shown in the table, there is a high
degree of agreement between the results.

Table 4
Comparison of the dimensionless natural frequency of the FG plate.
BCs h/a n=0.5 n=1 n=2
Ref. Present Ref. Present Ref. Present
0.05 0.0249 0.0245 0.0227 0.0222 0.0209 0.0201
5555 0.1 0.0975 0.0962 0.0891 0.0879 0.0819 0.0802
0.05 0.0121 0.0113 0.0109 0.0102 0.0099 0.0088
SFSF 0.1 0.0479 0.0479 0.0432 0.0423 0.0393 0.0379
scse 0.05 0.0359 0.0356 0.0324 0.0318 0.0295 0.0288
0.1 0.1366 0.1358 0.1239 0.1231 0.1125 0.1114

Free Vibration Analysis of FG Sandwich Plate

In this subsection, variation of natural frequency (1) of sandwich FG auxetic core plate with
respect to temperature rise (AT), power law distribution (n) and auxetic geometrical parameters
(Y,Aand ) are investigated in the range of 0-500 K. Analytical and numerical examinations are
performed for four distinct power law constants (n=0, 2, 5, and 10). While FG surface plates exhibit
completely Ni properties at n=0, the plate properties approach SisN4 with increasing n. The analyses
are carried out by considering the thickness-to-length of the inclined cell rib ratio A = 0.1,0.2 and 0.3,
length of the horizontal cell rib-to-length of the inclined cell rib ratio Y = 2 and inclination angle ¢ =
309,45° and 60°.

Table 5 presents the variation of the natural frequency of the sandwich plate with respect to 1 and
BCs. In the analysis, four different boundary conditions (CCCC, CCCS, CSCS and SSSS) and three
different angle values (3 = 30°,45° and 60°) are evaluated. The first three natural frequencies of the
sandwich plate are obtained by FEA and Navier method and compared. As shown in the table, the first
three natural frequencies of the sandwich plate decrease significantly with increasing theta. It is also
found that the natural frequency is significantly affected by varying boundary conditions. The highest
natural frequency values are obtained with CCCC while the lowest values are obtained with SSSS
boundary conditions. In addition, when the values obtained by numerical and analytical methods are
compared, it is seen that the results are quite close.
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Table 5
Variation of the natural frequency A (Hz) with respect to 1 and BCs.
Mode 1 Mode 2 Mode 3
BCs P FE Navier FE Navier FE Navier
30 348.57 350.47 365.24  368.44 383.34  387.44
CCccC 45 310.50 312.82 350.17  353.87 365.08  369.38
60 284.43 288.56 322.12 32557 335,56  340.55
30 337.94 339.24 346.76  349.12 368.22  371.66
CCCsS 45 297.20 298.66 328.12  330.88 347.35 352.14
60 264.04 266.37 296.15  300.03 312.71  317.04
30 293.64 295.91 317.32  320.21 329.27  333.83
CSCs 45 262.35 264.81 301.23  303.66 312.86  317.96
60 231.06 232.46 268.24  270.80 279.8 284.92
30 192.68 195.78 226.80  230.66 256.12  260.78
SSSS 45 169.22 172.65 21140 214.72 22891  233.35
60 148.76 149.86 190.34  193.77 208.78  313.45

The variation of the natural frequency A of the sandwich plate with respect to parameters AT, n
and BCs is given in Table 6. As shown in the table, increasing AT and n have a decreasing effect on the
natural frequency of the plate. The reason for these decreases is that the stiffness of the plate decreases
with increasing temperature. The other reason is that with increasing power law index, the material
properties of the top and bottom plates approach Si;N,. From Table 3, it is seen that Sis;N, is more
dominant when SizN4 and Ni modulus of elasticity values are compared. When the boundary conditions
are compared, it is found that higher natural frequency values are obtained at CCCC boundary conditions
and the difference between Navier and FEA results is smaller.

Table 6
Variation of the natural frequency A (Hz) with respect to AT, n and BCs.
AT =100 AT =200 AT =500
BCs n FE Navier FE Navier FE Navier
0 275.48 276.81 257.05  259.26 217.78  220.38
CccCcC 2 270.12 272.43 253.12  255.38 211.46  213.67
5 232.50 235.08 216.33  219.22 183.06  186.34
10 189.78 192.98 176.77  178.89 142.61 146.28
0 230.11 232.45 210.22  211.93 167.23 169.38
226.67 229.71 205.43  207.18 162.07 164.87
©8Cs 188.23 193.02 169.27  172.74 127.62 130.69
10 150.52 153.32 13492 13851 109.82 114.23

Table 7 indicates the variations of the natural frequency of the sandwich plate with respect to
parameters BCs and A. As demonstrated in table, the natural frequency of the sandwich plate increases
significantly with increasing A. The reason for this increase is that the stiffness of the core plate increases
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with increasing thickness. Increasing AT and n have an increasing effect on the effective a coefficient
of the sandwich plate. The reason for this increase is attributed to the softening tendency of the plate
with rising AT and the increase in the SisN4 ratio in the surface plates with increasing n.

Table 7
Variation of the natural frequency A (Hz) with respect to BCs and A.
Mode 1 Mode 2 Mode 3
BCs A FE Navier FE Navier FE Navier
0.1 310.50 313.98 350.17  353.87 365.08  369.38
CCcCcC 0.2 370.38 374.26 41544  418.21 408.81  411.22
0.3 450.12 455.32 498.33  502.54 493.32  496.27

CONCLUSIONS

In this paper, the variation of the natural frequency of sandwich structure with auxetic core plate
and ceramic-metal matrix FGM surface plates are investigated with respect to variables such as
temperature rise, power law index and geometrical parameters of auxetic core cells. To determine the
effective equivalent material characteristics of the sandwich plate, power law equations are employed
for FG surface plates. According to the parametric analyses, some important outcomes are obtained.
When the effect of AT, n, ¥, A and BCs parameters on the natural frequency of the sandwich plate is
examined, it is determined that A decreases with increasing AT,y and n, whereas it increases with
increasing A. Furthermore, it has been found that the parameter providing the greatest influence on the
natural frequency of the sandwich plate is the AT, whereas the parameter with the least impact is ¥. In
addition, when the percentage increases and decreases of the A of the sandwich structure are examined,
it is determined that auxetic cell parameters are more dominant than the other parameters. When the
effect of different boundary conditions on the natural frequency of the plate is analyzed, it is found that
the highest natural frequency values are obtained with CCCC, and the lowest natural frequency values
are obtained with SSSS. The thermomechanical characteristics of sandwich plates including a
honeycomb core can be improved via selection of materials and structural design, enabling efficient
thermal and mechanical management in high-temperature, noise, and corrosion environments. The
results are expected to contribute to the gap in the literature on the current research topic.
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Makale Bilgisi OZET

Yiiksek entropili alagimlar (YEA'lar), gliniimiizde yenilik¢i mithendislik malzemeleri arasinda 6ne ¢ikan
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havacilik uygulamalar1 i¢in umut vaat eden malzemeler olarak degerlendirilmistir. Bu g¢alismada,
CoCrFeNiMo, (x=0, 0,2, 0,4 % at.) YEA’lar1 vakumlu ark ergitme yontemi ile iiretilmistir. Uretilen
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Nanoindentasyon. artmaktadir. Atomikge %2 Mo ilavesinin bile mikroyapida 6nemli degisikliklere sebep oldugu, dendritik

yapinin olusmasina yol ac¢tig1 mikroyapisal incelemelerle tespit edilmistir. Mo ilavesinin %4’e ¢ikarilmasi
ile dendritler aras1 bolgede Mo-Cr zengin bdlgeler olusmaktadir. Yapida Mo igerigi %0, %2 ve %4 (% at.)
icin sertlik degerleri 184 HV, 195 HV, 214 HV olarak elde edilirken, basma testinden elde edilen akma
dayanci ise 206 MPa, 254 MPa ve 287 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Nanoindentasyon testleri ile, Cr-Mo zengin
bolgelerde yiiksek sertlik degerleri (~7,9 GPa) tespit edilmis, bu durum Mo'nun kati ¢6zelti sertlesmesi ve
segregasyon mekanizmalariyla alasimi giiglendirdigini dogrulamistir. Elde edilen bulgular, CoCrFeNi
alagimia Mo ilavesinin yapidaki siineklik 6zelliginin korunarak kati ¢ozelti sertlesmesi ve mindr diizeyde
ikincil faz ¢okelmeleri ile dayanimin arttirdigini géstermektedir. Bulgular, YEA’larin mekanik dayanim
ve mikroyapisal ozelliklerin kritik oldugu havacilik uygulamalart i¢in giiclii adaylar oldugunu ortaya
koymaktadir.

The Role of Molybdenum Addition on the Microstructure and Nanohardness of CoCrFeNi-
Based High Entropy Alloys
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GIRIS

Atomik konsantrasyonlar1 %5 ile %35 arasinda degisen bes veya daha fazla temel element iceren
alagimlar, yiliksek entropili alagimlar (YEA) olarak tanimlanmaktadir. Gliiniimiizde dort element ve iizeri
elemente sahip alagimlar da YEA olarak isimlendirilebilmektedir (Zhou vd., 2019). YEA'lar, yiiksek
karisim entropisi, kafes bozulmalari, yavas atomik difiizyon ve kokteyl etkisi gibi 6zellikler sayesinde
geleneksel alagimlara kiyasla iistiin mekanik ve kimyasal 6zellikler sergilerler. Cok bilesenli yapilar
sayesinde yiiksek entropiye sahip ve genellikle tek fazli kat1 ¢ozeltiler olusturabilen YEA'lar, farkli
kombinasyon ve kompozisyonlarda iiretilebilme esnekligi ile miihendislik, havacilik ve endiistriyel

uygulamalarda genis bir kullanim potansiyeline sahiptir (Miracle & Senkov, 2017; Ranganathan, 2003;
Yeh, 2013).

Arastirmalar, YEA'larm farkli elementel bilesimlerinin, belirli uygulamalara yonelik modifiye
edilebilecegini ve bu sayede asmnma direnci ve yorulma dayanimi gibi Ozelliklerin optimize
edilebilecegini gostermektedir (Yalcin & Talas, 2024). Bu ozellikler, YEA'lar1 gelecegin havacilik
malzemeleri i¢in umut verici adaylar haline getirmekte, daha hafif ve dayamkli ugak yapilar ve
bilesenlerinde kullanilmasina olanak tanimaktadir (Tsai & Yeh, 2014; Wang & Zhang, 2023). Ornegin,
AlICoCrFeNi YEA’s1, kriyojenik kosullarda bile yiiksek ¢cekme mukavemeti ve siineklik sergilemektedir
(Geanta & Voiculescu, 2020; Qiao vd., 2011). Ayn1 zamanda, YEA’lar u¢ak motor malzemelerinde,
entegre ucgak bilesenlerinde ve birgok diger pargaya alternatif olarak biiylik potansiyel tagimaktadir.
YEA'larin, yiliksek dayanim/agirlik orani, iyilestirilmis soguk sekillendirilebilirlik, yiliksek c¢evrimli
yorulma dayaniklilig1, iyi siineklik ve miikemmel kirilma toklugu gibi 6zellikleri, genis bir ucak
uygulamasi yelpazesi igin alternatif sunmaktadir (Livatyali & Caudill, 2023; Uyaner vd., 2024). Son
zamanlarda, YEA’larin tiirbin kanatlari, kanatlar, statorlar, rotorlar, yanma odalari, egzoz noziilleri ve
gaz tiirbini kasalar1 gibi u¢ak motoru bilesenlerinde kullanim i¢in umut verici oldugu belirtilmektedir
(Sonar vd., 2024). Aym1 zamanda kara-hava mobilite mekanizmasimin énemli bir pargasi olan inig
takimlarinda (Boeing 777) kullanim potansiyeli tagimaktadir (Afolabi vd., 2020; Kocamer vd., 2022;
Krishna vd., 2024). Ugak motor malzemeleri arasinda celikler, titanyum alagimlari, nikel bazli siiper
alagimlar, aliiminyum alasimlarinin yaninda, son donemde YEA'lardan siklikla bahsedilmektedir
(Afolabi vd., 2020; Krishna vd., 2024; Sonar vd., 2024).

Kriyojenik ortamlarda yiiksek mukavemeti, yiiksek korozyon ve oksidasyon direnci ile dikkat
ceken YEA’lardan biri de Cantor alagimi olarak bilinen CoCrMnFeNi alasimidir (Cantor, 2021). Mn
icermeyen Cantor alasiminin (CoCrFeNi) ise daha yiiksek sertlige ve asinma direncine sahip olmasi bazi
arastirmacilarca belirtilmis ve umut verici oldugu vurgulanmistir (Salishchev vd., 2014; Tang & Li,
2021). Buna ek olarak, Ta, W, Nb ve Mo gibi alasim elementlerinin eklenmesi ile CoCrFeNi YEA’sina
ait mekanik ve yapisal 6zellikler iyilestirilebilmektedir (Jiang vd., 2018; Liu vd., 2015; Niu vd., 2019;
Shun vd., 2012; Yang & Zhong, 2021). Ozellikle yiiksek erime noktasi, mukavemeti, asinma ve
korozyon direnci ile bilinen molibdenin (Mo), CoCrFeNi YEA’sinin basma ve akma dayancini
arttirdigina dair literatiirde ¢aligmalar mevcuttur (Shun vd., 2012). Ornegin, Dai vd. (2020) CoCrFeNi
yiksek entropili alagimlarinda Mo igeriginin mikroyapt ve korozyon direnci iizerindeki etkisini
incelemistir. Diisiik Mo igerigi (FeCoCrNiMoy,), pasif filmde Cr.0s/Cr(OH)s olusturarak korozyon
direncini artirmistir. Ancak, yiiksek Mo igerigi (CoCrFeNiMogs), ¢Okeltiler nedeniyle Cr ve Mo zengin
bolgelerde korozyona neden olmustur (Dai vd., 2020). Zhang vd. (2018), CoCrFeNiMo
Fe24,1C024,1Cr24,1N124,1Mos 6 (at. %) YEA’sin1 toz metalurjisi yontemiyle iireterek elmas kesim takim
uygulamalari i¢in degerlendirmistir. YMK kristal yapisina sahip alagimlarin sertlik ile aginma direnci,
ticari metal matrislerden 2-4 kat daha yiiksek bulunmustur. Bu ¢aligma ayni zamanda bu alagimlarin
elmas kesici takimlarin performansini artirabilecek yeni nesil malzemeler igin umut vaat ettigini
gostermektedir (M. Zhang vd., 2018). Liu vd. (2016) CoCrFeNi YEA’smna Mo eklenmesinin, sert
intermetalik fazlarin ¢okelmesi yoluyla alasgimin mukavemetini artirdigini géstermistir. Moo 3 alagimi,
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1,2 GPa g¢ekme mukavemeti ve %19 uzama ile yiiksek mukavemet ve iyi siineklik o6zellikleri
sergilemistir. Sert ¢ ve u fazlari, matris i¢inde homojen sekilde dagilarak alagimi giiclendirmis ancak
kirilganlik olusturmamistir (Liu vd., 2016). Li vd. (2018), toz metalurjisiyle tiretilen CoCrFeNiMoyg
yiiksek entropili alagimin kirilma mekanizmalarini in-situ SEM kullanarak detayli bir sekilde
incelemistir. Alasim, 78 1MPa ¢ekme mukavemeti ve %55,6 uzama kapasitesiyle dikkat ¢cekmis, yiiksek
siineklik ve dayanim ozellikleri sayesinde catlak ilerlemesine karsi listiin direng gostermistir. Ayni
zamanda bu ¢alisma, mikro bosluklarin olusumu, biiyiimesi ve birlesimiyle karakterize edilen siinek
kirilma mekanizmasinin, YMK matrisin deformasyon kabiliyetiyle desteklendigini ortaya koymustur
(Li vd., 2018).

Bu c¢alismada, CoCrFeNiMoy (x=0, 2, 4 % at.) YEA’sina min6r alasim elementi olarak Mo
eklenerek, mekanik ve yapisal ozelliklere etkisi incelenmistir. Farkli oranlardaki Mo igerigine sahip
YEA’larin mekanik 6zellikleri sertlik ve basma testleri ile tespit edilirken, Mo’nun mikroyapida
olusturdugu degisikler ve bu degisikliklerle iligkili mikromekanik o6zellikler yiiksek hizda
gerceklestirilen nanoindentasyon haritalar ile ortaya koyulmustur.

YONTEM

Caligma kapsaminda, temel alasim olarak CoCrFeNi, ve bu alagima sirasiyla %2 ve %4 Mo
eklenmesi ile (CoCrFeNi)ogMo, ve CoCrFeNiogsMos (% at.) YEA’lar1 argon atmosferi altinda vakum ark
ergitme yontemi ile iiretilmistir. Numuneler sirasi ile Mo-0, Mo-2 ve Mo-4 olarak kodlanmig ve nominal
bilesimleri

Tablo 1°de verilmistir. Her bir bilesim i¢in, %99,9’dan yiiksek safliga sahip Co, Cr, Fe, Ni ve Mo
element parcalar1 hassas bir sekilde tartilarak toplam 2,2 gramlik metal karigimlari hazirlanmisgtir.
Hazirlanan karigimlar, bakir haznelere sahip vakum ark eritme cihazinda (Optosense, Tiirkiye) 140
amper (A) ile eritilerek homojen bir karisim elde edilmesi amaciyla en az dort kez ¢evrilmistir. Elde
edilen homojen alagimlar, su sogutmali silindirik 3 mm ¢apa sahip bakir kaliba emigli dokiim yontemi
ile dokiilmiistiir.

Tablo 1
YEA larin Nominal Kompozisyonlar

Kompozisyon (% at.)

YEA Co Cr Fe Ni Mo
Mo-0 25 25 25 25 -
Mo-2 24,5 24,5 24,5 24,5 2
Mo-4 24 24 24 24 4

Dokiilen YEA’larin faz analizi, X-151m1 difraktometresi (XRD, PANalytical EMPYREAN) ile Cu-
Ka radyasyonu kullanilarak, 10-100 derece araliginda, 0.01 derecelik adimlarla ve dakikada 1° tarama
hiziyla gergeklestirilmistir. Polyester bazli regine icerisine yerlestirilen YEA’lar geleneksel
metalografik islemlere tabi tutulmustur. Daglama islemi i¢in kral suyu (3HCI:1HNO3) hazirlanmis, 10-
15s tutularak gerceklestirilmistir. Parlatilmis ve daglanmig YEAlara ait mikroyapisal analizler, taramali
elektron mikroskobu (SEM, HITACHI SU1510) ve enerji dagilimli spektrometre (EDS, Oxford
Instruments X-act) yardimiyla 20kV hizlandirma voltaji1 kullanilarak yapilmistir.

Alasimlara ait mikromekanik 6zellikler nanoindentasyon cihazi ile entegre iNano® sistemi (KLA
Instruments, Milpitas, CA, ABD) kullanilarak tespit edilmistir. Birbirine yakin izlerin deformasyon
alaninin belirlenmesi amaciyla numune yiizeyinde farkli kuvvetlerde (SmN, 10mN) 6l¢lim yapilmistir.
On 6lgiimler neticesinde SmN yiik kullanilarak, her bir 6l¢iim arasinda 3 um bosluk olacak sekilde
45x45 pm alan taranmistir. Toplamda 225 noktadan 6l¢lim alinan alagimlardan sertlik haritalar1 elde
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edilerek, izlere denk gelen bolgelerin kimyasal kompozisyonunun belirlenmesi igin taramali elektron
mikroskobunda incelenmistir. Uretilen YEA’larin sertlik degerleri, 0,1 kgf yiik ile Vickers mikrosertlik
testi (Emcotest, Durascan G5) ile en az 3 noktadan 6l¢lim alinacak sekilde elde edilmistir. YEA’lara ait
makro mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla basma testi (Shimadzu AGS-X), sabit gerinim hizinda
(10*s™") ASTM E9-09 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Farkli bilesimlere sahip YEA’larin
akma dayamimlari, test sonrasinda elde edilen %0,2'lik kayma noktasi degerleri temel alinarak
belirlenmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

YEA’larda Mo igerigindeki artisin mikroyapi lizerinde etkisini incelemek amaciyla daglanmis
numuneler elektron mikroskobu ile incelenmistir. Sekil 2°de Mo-0, Mo-2, Mo-4 YEA’larina ait farkl
biiylitmelerde (500x, 1000x, 2000x) mikroyapilari verilmistir. Sekil 2’den goriilecegi tizere Mo ilavesiz
CoCrFeNi alasiminda (Mo-0) homojen bir yap1 gézlemlenirken, sirasi ile %2 ve %4 (% at.) Mo ilavesi
ile dendritik yap1 olugsmustur. Atomikc¢e %4 Mo ilavesi ile dendritler arasi bolgelerin kalinlagtigi ve
segregasyon benzeri bir ayrigsmanin belirginlestigi tespit edilmistir. Dendritler ve dendritler arasindaki
bolgede elementel dagilimin saptanmasi amaciyla EDS ¢izgi analizi yapilmig ve analiz sonucu Sekil
2’te verilmistir. Sekil 2°ten goriilecegi lizere agik kontrasta sahip dendritler arasi bolgede belirginlesen
segregasyonlarin, Cr-Mo zengin bolgeler oldugu tespit edilmistir. Cr-Mo konsantrasyon farklilig1 Sekil
2’de bulunan Mo-4 YEA’sinda agik¢a goriilmektedir. Dendritik (D) ve dendritler arasi (DA) bolgelerde
kimyasal kompozisyonun belirlenmesi amactyla Sekil 2 iizerinde bulunan D ve DA bélgelerinden EDS
spektrum alinmig olup Tablo 2’te verilmistir. Mo’nun nispeten yliksek atomik ¢api, Mo difiizyonunu
yavaglatmig ve bu durum, katilagma sirasinda sivi bolgede Mo bakimindan zengin segregasyonlarin
olusmasina yol agmis oldugu goriilmektedir. Tablo 2’ten goriilecegi lizere, Mo-4 YEA’sina ait dendrit
bolgelerinde atomikge %23,86 Cr ve %3,75 Mo elde edilirken, dendritler arasi bolgede Cr ve Mo
oranlari sirast ile %26,09 ve %6,76 olarak elde edilmistir. Bu durum, katilagma sirasinda Cr-Mo zengin
fazlarin yapidan ayristigi ve belli bolgelerde segrege oldugunu gostermektedir. Benzer sonuglar farkli
arastirmacilar tarafindan da belirtilmistir. Ornegini, Shun vd., CoCrFeNiMox (x=0, 0,3, 0,5, ve 0,85
molar) inceledikleri ¢alismada artan Mo igerigi ile Cr-Mo zengin ¢ fazlari olustugunu ve YMK
matriksine yerlestigini belirtmektedir (Shun vd., 2012). Literatiirde Dai vd, FeCoCrNiMox (x =0, 0.1,
0.3, 0.6 molar) YEA’larinda Mo igermeyen ve Mo0.1 iceren YEA’da tek faz elde ettiklerini ancak Mo
icermeyen malzemede daha homojen bir mikroyapi elde edildigini belirtmislerdir. Benzer sekilde Mo
iceriginin artmasi ile dendritler arasi bélgelerde Mo-Cr’ca zengin segregasyonlarin olustugunu ve ikincil
fazlarin ¢okmesine sebep oldugunu bildirmislerdir (Dai vd., 2020). Bu ¢alismada ayn1 zamanda artan
Mo orani ile alasim igerisinde olusan ¢okeltilerin hacim fraksiyonunun arttig1 da belirtilmistir. Sekil
1’de verilmis olan Mo-2 ve Mo-4 YEA’lara ait mikroyapilarda artan Mo igerigi ile birlikte bu
segregasyonun daha belirgin hale geldigi acik¢a goriilmektedir. Bu ¢alismanin kapsaminda minér Mo
alasimlama %2 ve %4 oraninda (% at.) Mo alasimlamasi s6z konusudur. Bu sebeple ikincil faz
cokelmeleri XRD paternlerinde tespit edilememis (Polat vd., 2022), bolgelerden alinmis EDS spektrum
ve ¢izgi analizleri ile degerlendirilmistir. Yapilan analizler neticesinde, CoCrFeNi YEA’sina eklenen
Mo igeriginin énemli oldugu, az miktarda Mo eklenmesinin bile yapida 6nemli degisikliklere sebep
oldugu sonucuna ulasilmistir.

178



CoCrFeNi Bazlh Yiiksek Entropili Alasimlarda Molibden Katkisinin Mikroyap: ve Nanosertlik Uzerindeki Rolii

Sekil 1
Numunelere ait mikroyapt gériintiileri a)Mo-0 b)Mo-2 c)Mo-4 (500x), d)Mo-0 e)Mo-2 f)Mo-4
(1000x) g)Mo-0 h)Mo-2 1)Mo-4 (2000x)

Sekil 2
Mo-4 YEA sina ait EDS ¢izgi analizi
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Tablo 2
Mo-4 numunesine ait dendrit ve dendpritler arast bélgeden alinan EDS spektrumlart
% Atomik
Bolge
Cr Fe Co Ni Mo
D 23,86 24,00 25,10 23,78 3,75
DA 26,09 22,38 23,05 21,72 6,76

*D:Dendrit DA :Dendritlerarasi

Tablo 1'de belirtilen nominal bilesimlere sahip Mo-0, Mo-2 ve Mo-4 alagimlarinin XRD desenleri
Sekil 3’'te verilmistir. Sekil 3’e gore Mo eklenmemis temel alasimda (%0 Mo) ve %2 ve %4 Mo (% at.)
eklenen alagimlarin tiimiinde YMK fazina ait desen gézlemlenmistir. Ancak, Mo ilavesiyle birlikte
kirinim piklerinin konumlari, diizenli bir sekilde sola kaymistir. Diizlemler ve kirinim agilar dikkate
alinarak hesaplanan kafes parametreleri Mo-0, Mo-2 ve Mo-4 alasimlari igin siras1 ile 3,567 A, 3,584 A
ve 3,589 A olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gére, Mo igerigi arttik¢a temel alasimda bulunan
YMK yapiya ait kafes parametresi artmakta ve Mo ile kat1 ¢ozelti olusturmaktadir. Ayrica Mo elementi
sahip oldugu nispeten biiylik atomik cap ile kafeste genislemeye ve dolayisi ile kafes parametresinin
artmasina sebep olmaktadir. Benzer sekilde Liu vd. artan Mo igeriginin CoCrFeNiMox YEA’sinda YMK
matris i¢indeki c¢oziinmesi ile kafes parametresinin artisina ve kafes gerinimi olugmasina sebep
oldugunu belirtmislerdir (Liu vd., 2016).

Sekil 3
Numunelere ait XRD Desenleri
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YEA’larda olusan fazlarin ve yapisal faktorlerin belirlenmesinde karisim entalpisi (AHuis),
degerlik elektron konsantrasyonu (DEK), atomik boyut farki (3), karisim entropisi ASks gibi
termofiziksel degerler 6nem arz etmektedir. Mo-0, Mo-2 ve Mo-4 YEA’larina ait ¢ sirasiyla %0,3,
%1,33 ve %1,84, AHis -3,75 klJ/mol, -3,88 kJ/mol ve -3,99 kJ/mol ve DEK degerleri ise sirasiyla 8,25,
8,21 ve 8,16 olarak hesaplanmistir. Guo vd. (2011) DEK’in YEA'lardaki YMK fazimin yiiksek
(DEK>8), HMK fazinin ise daha diisiik DEK degerlerinde (<6,87) kararli oldugunu belirtmislerdir. Bu
durum Sekil 3’te tespit edilmis olan YMK fazini agiklamaktadir. Buna ek olarak, Yang vd. (2012),
atomik boyut farkinin (8) YEA’larda tek faz kararlilig: ile iligkili oldugu, kati ¢ozelti olusumu igin
0<%06,6 olmas1 gerektigi belirtilmistir. Benzer sekilde intermetalik olusumunun engellenmesi ve
YEA’larda kati ¢ozelti olusumu ve faz kararliliginin artmasi i¢in karisgim entalpisinin
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—20<AHis<5kJ/mol degerleri arasinda olmas1 gerektigi literatiirde belirtilmistir (Kumar vd., 2023; Y.
Zhang vd., 2008). Sonug olarak, CoCrFeNi temel alagimina (Mo-0) atomikge %2 ve %4 Mo eklenmesi
ile YMK yapili kat1 ¢ozelti ve artan Mo igerigi ile kafes carpilmalar1 olugsmaktadir.

Yapida bulunan fazlarin ve elementel dagiliminin mikro boyutta mekanik analizleri i¢in
nanoindentasyon testi kullanilmigtir. Mo igerigine bagli olarak nanoindentasyon sertlik haritalari
cikarilmis ve Sekil 4’te sunulmustur. Oncelikle Mo igerigi arttikga yapiya ait sertlik haritalarinda
yiiksek nanoindentasyon sertlik degerlerini temsil eden kirmizi rengin arttigi goriilmektedir. Mo-0’da
ortalama nanoindentasyon sertligi 6 GPa iken, Mo-2’de ortalama 6,7 GPa degerlerine ulagsmistir. %4
Mo ilave edilmis Mo-4’te ise nanoindentasyon sertligi 7,5 GPa seviyelerine ulasmistir. Bu degerler
analiz yapilan mikron boyuttaki bolgelerden alinmistir. Mo miktar1 arttik¢a alasimda bulunan fazlara ait
sertlik degerleri degiskenlik gdstermektedir. Ozellikle Mo-4 YEA’sinda dikkati ceken yaklasik 7,9 GPa
nano sertlige sahip fazlarin Mo-Cr zengin kompozisyona sahip oldugu EDS spektrum analizleri ile tespit
edilmistir. Bolgeden alinan EDS spektrumunda Cr, Fe, Co, Ni ve Mo i¢in sirast ile %25,53, %22,51,
%23,33, %22,56, %6,07 (% at.) olarak elde edilmistir. Mo-4 ve Mo-0 kiyaslandiginda ise Mo
eklenmesi, YMK yapidaki matris fazinin sertligini de arttirmaktadir. Bu sonug, daha 6nce belirtilmis
olan Mo alasimlama ile YMK yapidaki kat1 ¢ozelti sertlesmesini desteklemektedir (Sekil 3). YMK kafes
yapisina nispeten daha biiylik atomik ¢apta olan Mo elementinin katilmasi, kafes carpilmasina yol agarak
deformasyona kars1 direng olusturmustur. Sonug olarak, Mo eklenmesi ile makro sertlik ve dayanim
artisinin temelde kati ¢ozelti sertlesmesi ve Mo ve Cr elementlerinin bolgesel zenginlesmesi neticesinde
olusan segregasyonlar olmak {iizere iki mekanizmaya dayandigi tespit edilmistir. Benzer sekilde Zhang
vd. (2022), CoCrNi alasimina Ta etkisini inceledigi ¢alismada nanoindentasyon haritalama ile yapidaki
sertlik haritasini incelemiglerdir. YEAya ait sertlesme mekanizmasinin kat1 ¢ézelti olusumu ve ikincil
faz ¢okelmelerine dayanmakta oldugunu tespit etmislerdir. CoCrNiMox (x=0,2, 0,4, 0,4, 0,8 % at.)
alasiminda mikroyapi, bilesim ve mekanik Ozellikler arasindaki iligki, nanoindentasyon ile ortaya
koyulan bir baska ¢alisma ise Tong vd. (2021) tarafindan bildirilmistir. Tong vd. (2021), YMK matriste
olusan ve matrisin iki kat1 sertligine sahip Laves fazlari olustugunu ve artan Mo igeriginin YMK
matrisinde kati ¢ozelti sertlesmesine neden oldugunu belirtmiglerdir. Bu baglamda, Mo igeriginin
artisinin sadece kati1 ¢ozelti sertlesmesi yoluyla YMK matris fazinin mekanik 6zelliklerini arttirdigini
degil ayn1 zamanda Mo-Cr zengin segregasyonlar yoluyla yapinin mukavemetinin artmasinin saglandigi
ortaya koyulmustur. Nanoindentasyon haritalari, Mo eklenmesinin YEA'larin yerel mekanik 6zellikleri
iizerindeki etkilerini mikroyapisal diizeyde detayli bir sekilde incelemeye olanak tanimistir.

Sekil 4
YEA larin Nanoindentasyon sertlik haritalart a)Mo-0, b)Mo-2, c)Mo-4
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Mo igeriginin YEA’larda makro mekanik 6zelliklerine etkisinin belirlenmesi amaciyla sertlik ve
basma testi uygulanmistir. Mo-0, Mo-2, Mo-4 numunelerine ait sertlik degerleri sirasi ile 184+4HV,
195+1HV, 2144£3HV olarak eclde edilmistir. Artan Mo igerigi ile birlikte YEA’lara ait sertlik
degerlerinde artis meydana gelmistir. YEA ’nin sertliginin yiikselmesi, Mo artis1 ile YEA’daki kafes
geniglemesi sonucunda olusan kafes ¢arpilmalar1 (Sekil 3) ve Mo-Cr zengin bélgelerin olusumu ile
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mikroyapida meydana gelen degismeler (Sekil 1 ve Sekil 2) ile iliskili oldugu sdylenebilmektedir. Mo
iceriginin akma dayanci, uzama gibi karakteristik mekanik ozelliklere etkisinin incelenmesi amaciyla
basma testi uygulanmistir. Sekil 5°te Mo-0, Mo-2, Mo-4 YEA’lara ait gerilme gerinim diyagramlari
verilmistir. Sekil 5’e gore YEA Mo igerigi %0’dan %4 e ¢ikarildiginda, malzemenin basma dayanimi
yikselmis ve daha yiliksek gerilmelerde kalici deformasyona ugramistir. Mo-0, Mo-2 ve Mo-4
YEA’larinin akma dayanci sirasi ile 206 MPa, 254 MPa ve 287 MPa olarak elde edilmistir. Bir diger
deyisle, %2 (% at.) Mo ilavesi CoCrFeNi YEA’sinin akma dayancini %23 oraninda arttirmistir. %4 Mo
ilavesi ile temel alagimin basma dayancinda yaklagik %39’luk bir artis meydana gelmistir. Mo ilavesi
ile yapiya ait mikroyap1 degisimi ve olusan segregasyonlar, yapida sadece makro sertlik artigina sebep
olmamig, aynt zamanda yapinin akma dayanimimi da arttirmigtir. Ayrica, alagimsiz ve mindr
alagimlanmis YEA’larin tamamina ait matrisin YMK olmasi sebebiyle siinek davranis (>%50 uzama)
gostermistir. Literatiirde Shun vd. (2012), ve Liu vd. (2016), majér Mo alasimlama (0,5, 0,85, 1, 1,5
molar) ile CrCoFeNi YEA’sinda olusan ¢ ve p fazlari sebebiyle siinekliginin 6nemli derecede diistiigiinii
belirtmislerdir. Bu ¢aligmada yapilan minér Mo ilavesi ile mekanik 6zelliklerinin degisimi ile uyumlu
olarak Shun vd. (2012), artan Mo igerigi ile birlikte olusan ikincil fazlar ve kat1 ¢ozelti sertlesmesi
sebebiyle YEA’ya ait makro sertlik degerlerinin ve basma dayaniminin arttigini belirtmistir.

Sekil 5
Mo-0, Mo-2, Mo-4 YEA larina ait gerilme gerinim diyagramlar

2250
2000 —jem— Mo.2
1750 - MO-4
@ 1500
=
~ 1250 4
Q
,E_ 1000 sesesssse:
- | 300 M 0-0
<] _ 900 e Mo-2
O 750 T lem—=Mo4
?;200
500 - ;Em
J )
250 - 5
J 0 1 2 3
Gerinim (%)
0 T T r I H T * I z || Lt T -4 I L T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Gerinim (%)

SONUC

Bu ¢aligmada, CoCrFeNiMoy (x=0, 0,2, 0,4 % at.) yliksek entropi alagimlart vakumlu ark ergitme
yontemi ile liretilmis mikroyapisal ile mekanik 6zellikleri incelenmistir. Ayrica, mikroyap1 ve mekanik
ozellik iliskisi yiiksek verimli nanoindentasyon haritalari ile ortaya koyulmus, sertlesme mekanizmalar1
belirlenmistir. Yapisal analizler, mikroyap1 goriintiilemeleri, makro sertlik ve basma testleri,
nanoindentasyon Ol¢limleri neticesinde su sonuglara ulagilmistir:

e Mo alasimlama neticesinde CoCrFeNi YEA’s1 dendritik katilasma gostermis, dendritler
aras1 bolgelerde Mo-Cr zengin bolgeler olustugu tespit edilmistir. Mo igeriginin %2’den
%4’ e artirilmasi ile segregasyon bolgeleri alansal olarak artmaktadir.
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e Uretilen YEA’larda YMK kafes yapis1 olusmus ancak Mo ilavesi ile kafes parametreleri
artmistir. %0 Mo ve %4 Mo iceren YEA i¢in sirast ile kafes parametresi 3.567 A ve 3.589
A olarak elde edilmistir.

e Nanoindentasyon sertlik haritalari, Cr-Mo zengin bdlgelerde lokal sertlik artigini
dogrulamigtir. Mo-0 alagiminda ortalama 6 GPa olan nanoindentasyon sertligi, Mo-4
alasiminda 7,5 GPa degerine ulasmistir. Lokal olarak en yiiksek sertlik degerleri 7,9 GPa
olarak %4 (% at.) Mo igerigine sahip YEA’da 6l¢iilmiistiir.

e Mo igeriginin artmasi ile alagima ait makro sertlik degerleri 184 HV’den 214 HV’ye
artmigtir. Yapidaki sertlik artis, Mo alagimlamaya bagl mikroyapisal modifikasyonlarla
ve kafes bozulmalari ile iliskilendirilmigtir.

e Mo ilavesi, YMK matrisin akma dayanimini artirmis, %0, %2 ve %4 (% at.) Mo igeren
YEA igin siras1 ile 206 MPa, 254 MPa ve 287 MPa olarak elde edilmistir. Bu artis ile,
akma dayancinda %39'a varan bir iyilesme saglarken alasimlarin yiiksek siineklik
ozellikleri korunmustur.

e Yapidaki makro sertlik artig1 ve akma dayanimindaki artig, Mo ilavesiyle meydana gelen
kat1 ¢cozelti sertlesmesi ve Cr-Mo segregasyonlari ile iligkili oldugu belirlenmistir.

Bu sonuglar, CoCrFeNi bazli YMK yapiya sahip yiiksek entropili alagimlarin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek i¢in mindr Mo alasimlamanin etkili bir yontem oldugunu ve bu alasimlarin
havacilik gibi dayanim ve mikroyap1 kararliliginin kritik oldugu alanlarda umut vadeden malzemeler
oldugunu gostermektedir.
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Etik Kurul Onayi

Bu calismada etik kurul onay1 gerektiren insan veya hayvan denekleri kullanilmamastir.

Arastirma, kamuya acgik veri setleri, literatiir taramalari veya teorik analizler iizerinden
yiirlitilmustiir.

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) Yazar 1 (%40) — Yazar 2 (%60)

Veri Toplama (CRediT 2) Yazar 1 (%60) — Yazar 2 (%40)

Aragtirma - Veri Analizi - Dogrulama (CRediT 3-4-6-11) Yazar 1 (%50) — Yazar 2 (%50)
Makalenin Yazimi1 (CRediT 12-13) Yazar 1 (%60) — Yazar 2 (%40)

Metnin Tashihi ve Gelistirilmesi (CRediT 14) Yazar 1 (%40) — Yazar 2 (%60)

Finansman

Bu ¢alismada herhangi bir finansal destek alinmamaistir.

Cikar Catismasi
Bu ¢alismada bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.

Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 (SDG)

Stirdiirtilebilir Kalkinma Amaglari: Desteklemiyor.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction: High entropy alloys (HEAs) possess exceptional mechanical, thermal, and chemical
properties for engineering applications. This study explores the effects of Mo additions on the microstructure and
mechanical properties of CoCrFeNi HEAs to address its microstructures, macro and micro mechanical properties.

Method: CoCrFeNi-based HEAs with 0, 2, and 4 (at. %) Mo were produced using vacuum arc melting.
The structural, microstructural, and mechanical properties were analyzed using XRD, SEM, hardness testing, and
nanoindentation mapping.

Findings: Mo additions led to the formation of a dendritic structure and increased lattice parameters in the
FCC matrix. Mechanical properties improved, with hardness rising from 184 HV to 214 HV and yield strength
increasing from 206 MPa to 287 MPa.

Discussion: The results indicate that Mo improves mechanical performance through solid solution
strengthening and the segregation of Mo-Cr rich regions.

Conclusion: It has been concluded that adding a small amount of Mo significantly enhances the mechanical
properties of FCC structured CoCrFeNi-based HEAs. These improved alloys show potential for applications where
strength and microstructural stability are crucial, such as in the aerospace industry.
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