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Makale Bilgileri 0z
Makale Gecmisi Bu calismada giinlimiiz yolcu ugaklarinda kullanilan ugus veri kayit sistemi ve sistemi olusturan
Gelis: 25/05/2023 elemanlarin birbiriyle olan baglantilar1 arastirilmistir. Ugus veri kayit sistemi ugaklarda sonradan
Kabul: 23/06/2023 kullanilmaya baslamis fakat giinimiizde bir zorunluluk haline gelmistir. Havacilikta sebebi ve olus sekli
Yayin: 30/06/2023 aydinlatilamayan kazalar sektore karsi giiven kayiplarina neden olmustur. Kazalarm sebebini
. ogrenebilmek, varsa teknik ¢oziimler tiretebilmek icin, ayrica ticari agidan giderleri azaltmak amaciyla
Anahtar_Ke“mel_e'?:_ uluslararasi sivil havacilik otoriteleri ugus verilerinin kaydedilmesini istemistir. Ugus veri kaydediciler
UQ_:US Veri Kaydedicisi, ugaklarda ilk kullanildig1 zamanlarda basit sistemler olarak kullanilmistir. Teknolojinin gelismesi ve
Flight Data Recorder, ihtiyaglar dogrultusunda giiniimiizde karmasik hale gelmis ve bir¢ok komponenti iginde barindiran bir
FDR, sistem haline gelmistir. Calismada diinyada en ¢ok kullanilan yolcu ugaklarindan olan Boeing 737
Ugak, secilmistir. Caligmada anlatilacak sistem bir Boeing 737 sistemi olmasina ragmen tiim yolcu ugaklarinda
Ugak Kazas. benzer bir sistem kullanildigi i¢in verilen bilgiler genel olarak tiim yolcu ugaklari igin temel bilgi
niteligindedir.
Flight Data Recording System and Its Importance
Article Info ABSTRACT

Avrticle History
Received: 25/05/2023 In this study, the flight data recording system used in today's passenger planes and the connections

Accepted: 23/06/2023 between the elements that make up the system were investigated. Flight data recording system started to
Published: 30/06/2023 be used in airplanes later, but today it has become a necessity. Accidents in aviation, the cause and
manner of which could not be clarified, caused a loss of confidence in the sector. In order to learn the

Keywords: cause of the accidents, to produce technical solutions, if any, and to reduce commercial costs,
Flight Data international civil aviation authorities have requested the recording of flight data. Flight data loggers
Recorder, were used as simple systems when they were first used on airplanes. In line with the development of
FDR, technology and needs, it has become complex and has become a system that includes many components.
Aircraft, Boeing 737, one of the most used passenger aircraft in the world, was chosen for the study. Although the
Aircraft Accident. system to be explained in the study is a Boeing 737 system, since a similar system is used in all passenger

aircraft, the information given is generally basic information for all passenger aircraft.
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GIRIS

Wright kardesler tarafindan 1903 yilinda yapilan ilk ugustan bu zamana kadar ugaklarda
bir¢ok yenilik ve gelisme yasanmistir. Yasanan bu gelismelerden bazilar1 ucaklarin konforu, hizlari,
yon ve konum tespit sistemleri, 6zellikle savas ucgagi pilotlar1 tarafindan kullanilan kiyafetlerde
yasanan gelismeler, eglence sistemleri, iletisim araglar1 ve ugak ariza tespit sistemleri bunlara 6rnek
olarak verilebilir (Hein & Brun, 2019). Artik havacilik sadece bir yerden baska bir yere yolcu ve yiik
tasima veya askeri amagh olmaktan ¢ikmis, goziinii uzayin derinliklerine dikmistir (Yal¢in, 2016).
Havacilifin evirilme siirecindeki en ©6nemli gelisme Uluslararast Sivil Havacilik Orgiitii
(International Civil Aviation Organization) olan ICAO’nun kurulmasimi saglayan ve 1944 yilinda
gerceklestirilmis olan Chicago Soézlesmesi’dir (Kaya, 2016). Havacilik sektorl, Il. Dinya
Savasi’ndan sonra yeni havalimanlarinin agilmasi, ugaklarin daha modern hale gelmesi ve gelisimin
hizla genislemeye devam etmesi sonucunda giiniimiizde ekonomik olarak ve ulasgim aginin kapsami
bakimindan olduk¢a biiylimiistiir. ICAO verilerine gore 1950’lerde 100 milyon kisi olan tarifeli
yolcu sayisi, artan bir ivmeyle 2019 senesinde 4,5 milyar kisi sayisina ulagsmistir. Her ne kadar
Covid-19 salgini sebebiyle bu rakam 2020 yilinda 1,8 milyar kisiye diigse de havacilik sektorii
gelismeye devam etmektedir (ICAO, 2021).

Ucus veri kaydedici (Flight Data Recorder, FDR) sistem, ugagin motorlarinin ¢alismasi ile
baslayan, motorlarin kapanmasinin ardindan da belli bir siire devam eden siirecte ¢ok sayida veriyi
kaydeder. Kayithi olan bu ugus verileri gerektiginde ya da rutin bakim islemlerinde miihendisligin
incelemesine sunulur.

Bir kazadan sonra bozulmadan kalabilen bir FDR i¢in ilk gereksinim 1940’larda meydana
gelen ugak kazalarindan kaynaklanmistir. Bu, Sivil Havacilik Otoritesini kaza sorusturmasi amaciyla
bir ugus kaydedici ihtiyacini diizenlemeye zorlamistir. Ancak II. Diinya Savasi ve uygun ekipman
eksikligi nedeniyle 1957’ye kadar bir gelisme saglanamamistir. 1957 yilinda Sivil Havacilik
Otoritesi ucus kaydediciler hakkinda bir yonetmelik yayinlayarak 5670 kg tizerindeki ve yaklasik
7600 m irtifada ucan tiim ugaklarin irtifa, hava hizi, istikamet ve tirmanis ivmesini kaydeden bir kara
kutu ile donatilmasi gerektigine karar vermistir (EUROCAE, 2003). Sivil havacilik otoritesi, kaza
sorusturmasi amaciyla ucus ekibi konusmalarinin kaydedilmesini istediginde, Amerika Birlesik
Devletleri’ndeki Federal Havacilik Idaresi (Federal Aviation Administration, FAA) bir kokpit ses
kayit cihazi igin fizibilite ¢alismasini tamamlamig ve 1967°de kokpit ses kaydedici (Cockpit Voice
Recorder, CVR) cihazinin kullanilmasini zorunlu kilmistir. Boylece FDR ve CVR cihaz1 olmak
iizere iki sistem devreye alinmistir. Bir FDR’nin gereksinimleri 1972’ye kadar degismemistir.
1980°den onceki kiiciik degisikliklere ragmen, katit hal ucus kaydedicisinin 1980’lerin sonlarinda
ortaya c¢ikmasi, ugus kaydedicilerin gelisiminde 6nemli ilerlemeler saglamistir. Kat1 hal depolama
aygitlarinin kullanimi, kayit yeteneklerini genisletmis, sok ve yangina karsi direnci ve aygitin

glivenilirligini artirmistir (Tsuruta, 2008). Guniimiizde Dijital Ugus Veri Kayit Sistemi (Digital
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Flight Data Recorder System, DFDRS), son 25 saatlik operasyon icin ugak parametrelerini ve sistem
verilerini saklamaktadir. Kat1 hal ugus veri kaydedici (Solid State Flight Data Recorder, SSFDR),
parametreleri ve sistem verilerini korur. Bir ugakta problem ya da kaza olmasi durumunda, bu
parametreler ugus kosullar1 ve ugak sistemlerinin isleyisi hakkinda veri saglar. Havayolu personeli,
verileri ugak bakimi sirasinda sistem performansinin bir analizini yapmak i¢in de kullanabilir. FDR,
ucak parametrelerini ucak sistemlerinden ve sensorlerden alip 1s1 ve sudan etkilenmeyecek sekilde
sonrasinda kullanilmak tizere depolar. Depolanan bu gergek veriler Dalkiran ve Yildirim (2021)
tarafindan yapildig1 gibi, ugaktaki bazi parametrelerin hesaplanmasi veya tahmin edilmesi amaciyla
da kullanilabilmektedir. Bu hesaplamalarda bulanik tabanli farkli algoritmalar ya da uyarlanabilir ag

tabanli bulanik ¢ikarim sistemi kullanilabilmektedir (Bagis & Konar, 2018; Konar & Bagis, 2016).
SISTEMIN BILESENLERI VE iSLEYIiSi

FDR sistemi i¢inde bir¢ok komponent barindirmaktadir. Bu komponentlerden kimileri
karmasik hesaplar yapan bilgisayarlar olurken kimleri de ucagin hareketli ya da kritik bolgelerine
yerlestirilmis sensorlerdir. Sistemin diger bazi elemanlar1 ise sistemde bir hata olup olmadigim takip
eden elektronik elemanlardir.

Sekil 1’de FDR’nin sematize edilmis gorseli verilmistir. Sekil 1’de goriilmekte olan ugus
verilerini toplama iinitesi (Flight Data Acquisition Unit, FDAU) bu sistemde verilerin toplandigi
merkezdir. FDAU’ya dijital ve analog olmak Uzere bircok veri gelmektedir. Gelen veriler yine bu
merkezden dagitilir ve FDR’ye iletilerek kaydedilip saklanir. Ayrica bazi havayollar1 bu sisteme

ilave olarak yazici ve hizli erisim kaydedicisi gibi opsiyonel donanimlar da kullanabilmektedir.
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Sekil 1. FDR sisteminin sematize edilmis gorseli (Sener, 2003).
Dijital Ucus Veri Toplama Birimi
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Dijital ucus veri toplama birimi (Digital Flight Data Acquisition Unit, DFDAU) verileri
toplar, ¢ogaltir ve standart bir dijital formata dondstiiriir. Girdiler bir¢ok ugak sisteminden ve
sensorden gelir. FDR, DFDAU'dan gelen islenmis sinyalleri saklar. Ugak verilerini dijital, ayrik ve
analog kaynaklardan alan DFDAU, bu verileri FDR igin seri dijital veriler olusturmada kullanir.
DFDAU ayrica ugak durumu izleme sistemi (Aircraft Condition Monitoring System, ACMS) igin
veri toplar ve ACMS verilerini depolar. DFDAU, sistem test konnektorii araciligiyla P18 panelinden
115VAC, 400 Hz, tek fazli giic alir. Dahili bir giic kaynagi i¢in gerekli tiim DC gerilimleri saglar.
DFDAU ayrica analog vericiler ve sensorler i¢in 28Vac referans voltaji alir. DFDAU’nun aldigi
veriler zorunlu ve zorunlu olmayan veriler olarak ayrilabilir. FDR i¢in toplanan ugus verileri zorunlu
veridir. DFDAU ayrica miihendislik kullanimi i¢in ACMS verilerini toplar. Bu zorunlu bir veri
degildir. DFDAU, zorunlu verileri harvard iki fazli formatina doniistiiriir. Bu veriler ugus veri
kaydedicisine gider. DFDAU'nun hafizasinda ACMS yazilimi vardir. Bu yazilim izlenecek giris
verilerini seger. Veriler dijital formata dontistiiriiliir. DFDAU doniistiiriilen verileri hafizasinda tutar.
Veriler, veri yiikleyici kontrol paneline gidebilir ve ardindan veri yiikleyicideki bir diske tasinabilir.
DFDAU'nun 6n tarafinda bir disk siirliciisii vardir. Bir disk takiliysa, DFDAU ACMS verilerini
programlandigi gibi diske kaydeder (Boeing, 2023c). DFDAU dijital, ayrik ve analog girislerden
aldig verileri seri dijital verilere doniistiiriir. Gelen dijital verilerin ¢ogu ucakta takili olan baska
bilgisayarlar tarafindan gonderilen verilerdir.

Sekil 2’de de goriilecegi lizere, toplanan dijital veriler arasinda yiikseklik, konum, otopilot
harketleri, hava trafik durumu gibi ¢ok ¢esitli bilgiler vardir. DFDAU bu bilgilerin zorunlu olanlarini
FDR’a, zorunlu olmayan bazi verileri ise hizli erisim i¢in hizli erisim kaydedici (Quick Access

Recorder, QAR)’a iletir. QAR verileri depolar. Ugak performans verilerine erigilmesini saglar (FAA,
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Sekil 2. FDAU’ya gelen dijital sinyaller (Boeing, 2023a).
DFDAU’ya gelen analog veriler ise Sekil 3’de de goriilecegi tlizere ivmedlger, kumanda
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ylizeyi sensorleri ve bazi pozisyon ya da basing vericileri gibi elemanlardan gelen verilerdir. Gelen
bu analog veriler dijitale doniistiiriilerek FDR’ye iletilir ve kaydedilir. DFDAU’ya gelen diger veri
¢esidi ise ayrik sinyallerdir. Ayrik sinyaller arasinda hidrolik basinglari, inis takimlarinin konumlari,

ugagin hiz ya da durum bilgisi, oto fren, duman sensdrleri gibi bilgiler bulunmaktadir.

O OCK
VERTICAL ACCELERATION ALTERNATE BRAKE PRESSR é
LATERAL ACCELERATION MAIN BRAKE PRESS R :
ACCELEROMETER | LONGITUDINAL ACCELERATION ALTERNATE BRAKE PRESS L —{—*—b-:i 2
28v DC OUT MAIN BRAKE PRESS L éu é
SSRGS I  E— BRAKE PRESSURE
- - TRANSMITTERS (4)
o= — Zo
St .
SPOILERS 3 AND 10 L
LEFT AILERON
POSITION SENSORS AL I
TRANSMITTER (—
\/xxx 1 . — 9 g:)
STABILIZER - ’ N
POSITION (CE} S { - L
- —— E :} LEFT ELEVATOR
SENSOR A . POSITION
TRANSMITTER

| I—
CONTROL WHEEL
POSITION SENSORS (2) E‘I%FIITTI SLIIERON

|
.
(OE - } TRANSMITTER e _I
i -
[— | 1 j I L ©
CONTROL COLUMN - - |
POSITION SENSORS (2) @ : » -——— [E RICHT ELEVATOR
/
TRANSMITTER

RUDDER PEDAL
POSITION SENSOR RUDDER POSITION W&.OX)OX%%

— TRANSMITTER ¢ g
%| —0O

e E— SPEEDBRAKE

= I
RUDDER PEDAL o | HAMDLE POSITION
I
FORCE TRANSDUCER PRIMARY HEAT DIGITAL FLIGHT DATA TRANSMITTER
EXCHANGER OUTLET ACQUISITION UNIT

DUCT SENSOR

Sekil 3. DFDAU’ya gelen analog sinyaller (Boeing, 2023b).

Wireless 6zelligi olan hizli erisim kaydedici (Wireless Quick Access Recorder, WQAR) verileri
saklar, kaydeder. Kaydedilen verileri ticari bir kablosuz veri baglantisi Uzerinden otomatik olarak iletme
yetenegine sahipken, ayni zamanda ¢ikarilabilir bir kayit ortami kullanarak kaydedilen verilerin manuel
olarak c¢ikarilmasina da imkan verir. Ugak yerdeyken kaydedilen veriler sikistirilir, sifrelenir ve kablosuz
hilicresel veri baglantisi iizerinden giivenli bir sekilde iletilir.

Birgok arayiize sahip DFDAU, sistem igin verilerin toplandig1 ve iletildigi ¢ok 6nemli bir kavsak
noktasidir. Sistemin temelini olusturan bu bilgisayar FDAU veya yeni serilerde DFDAU olarak ugaklarda
halen kullanilmakta olup kokpitin altinda elektronik ekipman bolgesinde konumlandirilmistir.

Ucus Veri Kaydedicisi

Hava araglarinda kaza-kirnm durumlarn sonrasi verileri incelemeye sunan, Onleyici bakim
uygulamalarina zemin hazirlayan ve yorumlanan veriler sonrasi havacilik egitimine katkida bulunan
FDR, ugus sirasinda bir¢ok veriyi kayit altina alir (Dub & Parizek, 2018). FDR, son 25 saatlik ucus
verilerini alir ve saklar. Veriler ¢arpmaya ve yangina dayanikli bir korumadadir. FDR, iyi durumda
oldugundan emin olmak i¢in ac¢ilista kendi kendini test eder. FDR, DFDAU'dan harvard iki fazli formatta
veri alir. Giris/¢ikis arabirimi arabellegi, verileri veri yoluna koyar. Alinan verileri DFDAU'ya geri
gonderir. Merkezi islemci birimi (Central Processing Unit, CPU) veri hareketini kontrol eder. Ayrica
kendi kendine testler yapar ve test sonuglarini test i¢in yerlesik test ekipmam (Built-In Test Equipment,

BITE)’ye gonderir. BITE test gii¢ kaynagin1 ve FDR islevlerini surekli kontrol eder. BITE test sonucunda
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bir olumsuzluk varsa sistem durum ikazi ya da bakim ikazi uyarilan verilir. Girig giicii kaybi, giris
verilerinin kaybi, merkezi igslemci biriminin yikic1 bir darbeye maruz kalmasi, arizali bellek aygitlan
nedeniyle yeterli bellek olmamasi, yazilimda bulunan hatalar, hatali veri hiz1 girisleri, verilerin uygun
sekilde kaydedilmemis olmasi ve test modunda ¢aligma esnasinda sistem durum ikazi alinir. Donanim
hatalari, yazilimda bulunan hatalar ve hatali veri hiz1 girisleri ise bakim ikazinin alinmasina sebep olur.
Sekil 4’de ornek bir gorseli sunulan FDR, koruma saglamak igin sert celik alagimlardan
yaptlmistir. Yaklasik 8,2 kg agirhigimmdadir. FDR'deki bellek depolama diizenegi, 2273 kg'a kadar
ezilmeye karsi dayaniklidir. FDR kasasi ayrica 20.000 fit'e kadar derin deniz basinglar1 ve yarim saat
boyunca 1100°C'ye kadar yangina karsi koruma saglar (Boeing, 2017). Ugaklarda kabinin arka tarafinda
tavan bolgesinde ya da kuyruk konisinde konumlandirilmistir. FDR'nin 6n tarafinda bir su alti konum
belirleme cihaz1 (Underwater Locator Device, ULD), bir ATE konektorii ile sar1 bir BITE 15181 bulunur.
Bir FDR arizasi oldugunda sar1 BITE 15181 yanar. ATE konektorii, taginabilir test ekipmani baglamaniza

ve kat1 hal belleginden bilgi kopyalamaniza olanak tanir.

crash-survivable power supply
memory unit

steel housing

stack of
memory
boards

aircraft interface
circuit boards

underwater

locator beacon insulation

thermal block

Sekil 4. Ornek bir FDR cihazina ait gérsel (Britannica, 2013).

FDR’nin 6n kisminda bulunan ULD, ultrasonik bir sinyal yayan bir vericidir. FDR’nin su altinda
olup olmadiginin anlasilmasini, su altindaysa bulunmasini kolaylastirir (Giimiis, 2020). Saniyede bir 37,5
kHz'lik bir akustik darbe tonu yayar. ULD suya temas ettiginde ¢alismaya baslar ve 20.000 fit’e kadar
sinyal gonderebilir (FAA, 2022). ULD’lerin ugaklarda ilk kez kullanimi 1968 yilinda Amerika’da
olmustur. FAA, Dukane Corporation isimli sirkete 1968 yilinda bir ULD tasarlatmigtir. Tasarlatilan bu
ULD sualt1 ortaminda test edildikten sonra, elde edilen tiim bulgular bir rapor halinde yaymlamistir. Bu
cihaz tasarimsal ozellikler ve kullanim sekli itibariyle havacilikta kullanilan ULD’lere ¢ok benzerdir
(FAA, 1968). ULD’lerin FDR ve CVR cihazlarina takilmasi 1977 yilinda zorunlu hale getirilmistir. Sekil
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5’de yukarida bahsi gecen bazi sensor ve vericilerin ugaktaki konumlarini goriilmektedir.
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SeKil 5. Bazi sensor ve vericilerin u¢aktaki konumlar: (Boeing, 2002).

SONUC

Yapilan bu ¢aligmada ugaklar igin kritik 6neme sahip ugus veri kaydedici sistem ve bilesenleri
hakkinda bilgi verilmistir. Goriildiigii iizere sistem, birbirleriyle uyum icinde caligan farkli sistem
elemanlarin1 igermektedir. Sistemde bulunan bazi elemanlar karmasik yapiya sahip bilgisayarlar iken
bazilar1 daha basit analog komponentlerdir. Sistemde sensor, vericiler ve ivmedlger bilgi kaynagi
olustururken, sistemin temel pargasi olan DFDAU verilerin toplandig1 ve islendigi bir merkez halindedir.
FDR ise toplanan bu verilerin kayit altina alinip glivenle saklanmasini saglayan gerektiginde ise verilerin
indirilebilecegi bir komponenttir. Sistemdeki diger elemanlar daha ¢ok sistemin dogru ¢alisip
calismadigin1 kontrol eden elemanlardir. Bir ariza ya da aksaklik durumunda kullaniciya bilgi
vermektedir.

Veri kaydedici sistemi, kullanilmaya baslandig1 zamana oranla ¢ok ilerlemistir. Ornegin FDR
iizerindeki ULD ilk zamanlarda 36 saat calisabiliyorken giinlimiizde 90 giine kadar calisabilmektedir.
Hizli erisim kaydedici teknolojisi ile kablosuz veri transferi, FDR’nin fiziksel dayaniminin artmasi,
yazilimda yapilan iyilestirmeler, bir yazici vasitasiyla g¢iktilarin alinabilmesi, kullanilan elemanlarda
agirligin azaltilmast ya da daha fazla hafiza alam1 gibi yenilikler verilebilecek baska orneklerdir. Bu
sistemin gelismesiyle kazalarin daha rahat aydinlatilabilecegi, bakim maliyetlerinin ve is giici

kayiplarinin azaltilabilecegi 6ngdriilmektedir.
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Elektrik Motorlu Bir Insansiz Hava Aracinin Maksimum Ugus Siiresi Hesaplamasi

GIRIS (INTRODUCTION)

Havaciligin hizla gelismekte oldugu ve yeni teknolojik ilerlemeler ile yeni bir déneme
girildigi acik¢a goriilmektedir. Insansiz hava aract (IHA) sistemlerinin giiniimiizde yaptig
operasyonlar insanli operasyonlardan daha az maliyetli olmakla birlikte zaman ag¢isindan daha
avantajli oldugu bilinmektedir (Schuchardt vd., 2021). Kesif uguslari, kargo tasimaciligi, trafik
denetleme ucguslar1 gibi farkli uygulamalarla desteklenebilecek bir¢cok alanda gérev alabilen mini
insansiz hava araglar1 yayginlagsmaktadir (Joshi vd., 2019; Liersch & Huber, 2014). Bu hava araglari
doner kanatli, sabit kanatli ve dikey inis kalkis yetenegine sahip hava araglar1 olmak iizere birgok
farkli tipte hava araci konsepti bulunmaktadir (Bektas vd., 2022). Bunun yaninda elektrik motorlu
olarak kullanilan modellerin ayn1 zamanda karbon salinimi bakimindan diger havar araglarina gore
daha gevrecidir. Kullandiklar: elektrikli motolar sayesinde elektrik enerjisinden itki kuvveti tireterek

gerekli ivmelenmeye rahatlikla ulasabilmektedirler.

Elektrikli motorlar yaygin olarak tercih edilen yiiksek performans ile ¢alisabilen motorlardir
(Bayrak vd., 2020; Gur & Rosen, 2009). Fakat hava aracinin boyutu biiyiidiik¢e ihtiya¢ duydugu
motor itki glict de artis gostermektedir (Yeol, 2015). Motor boyutlar arttikga ihtiyag duyulan gii¢
miktarida artis gosterilmektedir. Bu gii¢ miktarin1 karsilamak i¢in pil boyutlar1 ve agirligi da buna
paralel artmaktadir (Ostler & Bowman, 2005; Panagiotou vd., 2016; Zhang vd., 2021). Su an da
bircok firma temiz enerji konsepti altinda gelistirdikleri hava araglariyla sehir iginde hava

tasimaciligina yon vermektedirler.

Kentsel hava tagimaciliginda kullanilmasi hedeflenen araglarin tasariminda ozellikle
elektrikli motor sistemlerine yer verilerek sehir icinde olusan ses ve ¢evre kirliliginin en diisiik
sevilere indirilmesi hedeflenerek ulasim imkam saglanmaktir (DAG vd., 2022). Daha kigiik
boyutlarda ¢ok daha fazla enerji yogunluguna sahip pillerin liretimiyle sehir iginde hem dikey inis
kalkis yapabilen hem de seyir ugusu yapabilen araglarin iiretimi de miimkiin kilinabilmektedir (Jo &
Kwon, 2017).

Bu caligmada sabit kanatli bir hava aracinin seyir ugusunda yol alabilmesi icin ihtiyag
duydugu en diisiik itki degeri siiriiklenme kuvveti analizleriyle belirlenecektir (Yayli vd., 2017).
Belirlenen bu itki degerini saglayacak olan elektrikli motor ile hava aracinin yakit sistemini
olusturucak olan Li-Po batarya bir test diizenegine baglanarak hava aracinin hava da kalma siiresi ve

menzili ortaya ¢ikarilacaktir (Retana & Rodriguez-Cortés, 2007).

YONTEM (METHOD)

Hava aracinin tasarimi asamasinda izlenilen metodoloji Sekil 1°de gosterildigi gibidir.
Oncelikle hava aracinin gergeklestiricegi gdrev konsepti belirlenmistir. Bu gorev konseptinin
belirlenmesi sonucunda hava aracinin ugus yapacagi sinir durumlarn ortaya g¢ikarilmistir. Gorev

kosullarinin belirlenmesinin ardindan agirlik degerinin belirlenmesi ve bu agirlik degerinin ortaya
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cikarilmasiyla birlikte geometrik boyutlandirmasi gergeklestirilmistir. Son adim olarak da aracin

elektiriksel hesaplamalari yapilarak hava aracinin menzili ve ugus siiresi hesaplanmistir.

Gorev Profili
Berlirlenmesi

Menzil Hesabi Yapisal Agirlk

Elektriksel Geometrik
Analiz Boyutlandirma

Sekil 1. Caligma Metodolojisi

Hava aracinin geometrik boyutlandirmasi bilgisayar destekli bir CAD ve analiz programi olan
OpenVSP ile ger¢eklestirilecek olup gerekli siiriikliime ve tasima katsayilir analizleri de bu yazilim

kullanilarak ile elde edilecektir (UNLER TARIK vd., 2022).

Gorev Profili (Mission Profile)

Sabit kanatli insansiz hava araci 100-1000 metre irtifa araliginda gorevini gergeklestirirken 15-16

m/s seyir hiziyla ugus gerceklestirecektir.
Seyir hizi: 15 m/s
Maksimum irtifa: 1000 metre
Stall hizi: 12 m/s
Yapisal Agirhik (Structural Weight)

Hava aracinin agirlik degerinin belirlenmesinde temel rol oynayacak olan iiretim yontemleri
detaylica incelenmistir. Kompozit iiretim yontemleri, kalip liretim yontemleri, sicak tel ile kesim yontemi
ve 3D yazici ile geometri olusturma gibi birgok yontem incelenmis ve en uygun yodntemin strafor
kopiiklerin sicak tel ile kesilerek uygun geometrik sekillerin elde edilmesi yoniinde olduguna karar
verilmistir. Uretim kolayligmin yani sira yapisal agirlik acisindan daha hafif ve siinek olan bu yapi
malzemesi mukavemet agisindan ekstra avantajlar saglamaktadir. Ayrica olusacak yiklerin yapsial
hasara sebep olmamasi adina birlesim noktalarinin takviye yapilar ile desteklenerek gclendirilmesi

diistintilmiistiir. Bu takviye elemanlarinin iiretimi 3D yazici ile gergeklestirilmistir.
Aracin tiim bilesenlerinin yapsial kitlesi su sekildedir;

Govde: 0.350 kg
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Kanat: 0.400 kg

Kuyruk: 0.150 kg

Motor: 0.200 kg

Batarya: 0.450 kg

Ugus kontrol sistemi: 0.350 kg
Faydal1 ytik: 0.500 kg

Aracin tim bilesenlerinin kiitle Ol¢limleri sonucunda toplam kiitle degeri 2.40 kg olarak

belirlenmistir.
Geometrik Boyutlandirma (Geometric Dimensions)

Hava aracinin agirlik tahmininin gergeklestirilmesinin ardin uygun tagima kuvveti olusturabilmesi
adina kanat geometrisi, kararli bir ugus saglayabilmesi adina kuyruk boyutlandirilast ve govde uzunlugu

hesaplanmustir.

Aracin gerekli tasima katsayis1 kuvvetini iiretebilmesi i¢in uygun bir kanat profili ve uygun bir
geometriye sahip olmalidir. Bunun i¢in aracin seyir ugusunda {iretmesi gereken minimum tagima degeri

aracin agirligina esit olmalidir.

L=W =0.5pV2SsC,
1)

Kanadin kesit alanin1 olusturan kanat profili gerekli tasima katsayisim1 geometrik sekli sayesinde
olusturabilmektedir. SM-701 kanat profili aracin kanadi i¢in yeterli tasima degerinin iiretebildigi XFLRS
analizleriyle dogrulanmustir (Glzelbey vd., 2018; Lasauskas & Naujokaitis, 2009). Sekil 1’de bu
analizler sonucunda elde edilen tasima katsayisi- hiicum agisi degisim grafigi verilmistir. Kanadin
govdeye oturma agis1 0° oldugudan dolay: kanat profilinin seyir u¢usunda sagalaycagi iki boyutlu tasima
katsayisi (Cp) degeri Sekil 2’de ki grafikte oldugu gibi 0.57 olarak belirlenmistir. Bu deger iki boyutlu
analizler ile elde edildiginde bu sonuglari {i¢ boyutlu kanat perfomansina karsilik gelmemektedir. Bunun
i¢in iki boyutlu bir kanat profili analizlerinden elde edilen verileri 0.90 katsayisi ile ¢arpma islemi

gerceklestirirek analizlerin sonuglarini ii¢ boyutlu kanat analizi verilereni ¢evrilebilmektedir.
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Sekil 2. XFLRS5 Hiicum agisi- Tagima katsayisi egrisi
C, = Cp*0.90 2

Denklem 2’de yapilan hesaplamalar sonucunda hava araci kanadimin 0° seyir ucusunda
saglayabilecegi tasima katsayis1 degeri 0.51 olarak belirlenmistir. Bu tasima katsayisi degeri de
belirlendikten sonra Denklem 1’de verilen esitlik kullanilarak aracin ihtiyaci olan kanat alan1 degeri 0.45

m? olarak belirlenmistir (Lynch vd., 2018).

Analizlerden elde edilen bulgularin dogrulugunu kontrol edebilmek amaciyla kanat geometrisinin
ii¢ boyutlu modellemesi OpenVSP iizerinden tasarlanmis ve VSPAero analizleri geceklestirilmistir
(Sargent & Anemaat, 2018). Hiicum agis1 araligi -5 ile 10 derece arasinda 16 iterasyonla gergeklestirilen
analizlerde panel yontemi tercih edilmis ve Sekil 3’te elde edilen tasima katsayisi-hiicum agis1 egrisi elde

edilmistir.

b2— | I I | //
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Sekil 3. OpenVSP Hiicum agisi- Tagima egrisi analizi

Yapilan geometrik boyutlandirma sonucunda hava aracimin bilgisayar destekli modellemesi
OpenVSP uygulamasi ile cizilmistir. Sekil 4’te bu modelin CAD programindan alinmig gorseli yer

almaktadir.
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Sekil 4. Hava aracinin OpenVSP yazilimi ile modellenmesi

Tasarimi tamamlanan bu aracin seyir ugusunda ihtiyag duydugu itki degerinin belirlenebilmesi
adina parazit siiriikleme analizi yapilmis ve tiim bilesenlerinin iirettigi parazit siiriikleme degerleri

belirlenmistir.

15 m/s seyir hizinda 1000 metre maksimum ugus irtifasinda hava aracinin toplam parazit
siirlikleme degeri 0.021 olarak belirlenmistir. Kanat, govde, yatay kuyruk ve dikey kuyruk yiizeylerinin

iirettikleri parazit siiritkleme degerleri ve yiizey siirtiinme katsayilar1 Tablo 1’de verilmisitir.

Tablo 1. Arag bilesenlerinin parazit siiriikleme degerleri ve yiizey siirtiinme katsayilar

Bilesen Ad1 Parazit Siiriikleme Katsayisi Yiizey Siiriikleme Katsayisi
Kanat 0.001554 5.72
Govde 0.003020 4.44
Yatay Kuyruk 0.001900 6.83
Dikey Kuyruk 0.00065 6.97

Hava aracinin seyir hizinda ihtiya¢ duydugu itki hesabi igin Denklem 5’te verilen esitlik
kullanilmasi uygundur. Bu denklemde yer alan siiriikleme katsayis1 (Cp) degeri parazit siiriikleme ve
indiiklenmis siiriikleme degerlerinin toplami ile bulunabilmektedir (Gotten vd., 2021). Parazit
stiriiklenme degerinin hesaplanmasinin ardindan aracin indiiklenmis siirikleme degerinin Denklem 3’de

verilen esitlik kullanilarak 0.017 olarak hesaplanmistir.
A: Kanat Koniklik Orani
AR: Kanat Agiklik Oram
e: Oswald Verimlilik Faktori
M;: Seyir Ucusu Mach Sayisi

N, : Kanatlardaki Motor sayisi
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_Cf 3)
' TARe
f(A) = 0.005[1 + 1.5(1 — 0.6)?] 4)
e= ! = 0.95
[0.142 + F(D)AR (&)0.33] (5)
(1+0.12M,°) ‘ 4 21BN, +1)
: s (cos Ag25c)? (4 + AR)O8

Toplam surukleme (drag) degeri ise parazit ve indiiklenmis striikleme degerlerinin toplam: kadar
oldupundan 0.038 olarak belirlenmistir. Seyir ugusunda gerekli olan itki degeri de Denklem 6’da verilen

esitlik kullanilarak 220 gr olarak belirlenmistir.

T =D = 0.5pV2SC,
6)

TARTISMA / SONUC / ONERI (DISCUSSION, CONCLUSION, RECOMMENDATIONS)

Yapilan bu ¢alismada mini bir insansiz hava aracinin konsept tasarimi gergeklestirilmis olup, uygun
gorev kosullarinda ugus kabiliyeti incelenmistir. Hava aracinin 15 m/s seyir hiziyla 1000 metre irtifada kararli
bir ugus sergileyebilmesi igin gerekli moment dengesinin sagalanabilmesi i¢in yatay ve dikey dengeleyiciler,
ihtiya¢ duyulan aerodinamik kuvvetlerin karsilanabilmesi i¢in uygun airfoil ve kanat geometrisi tasarimi
tamamlanmistir. Tasarlanan mini insansiz hava aracinin geometrik modellemesi OpenVSP yazilimi {izerinden
gergeklestirilerek aerodinamik analizleri gerceklestirilmistir. Tasarlanan bu hava aracinin analizleri sonucunda
elde edilen siirkleme ve tasima katsayilar1 ile aracin seyir aninda ihityag duydugu en diisiik itki degeri ve
aracin agirhigini tasiyabilecek tasimayi iiretebilecek kanat geometrisine sahip oldugu sonucuna varilmistir.
Aracin yakit kaynagi olarak Lityum-Polimer (Li-Po) pil tercih edilmistir. 3300 mAh akim degirinde ve 40 C
desarj 6zelligine sahip olan 4S hiicreli batarya ile hava araci tahmini olarak 15 dakika ugus siiresine sahiptir.

Bu ugus siiresiyle hava araci yaklasik olarak 13.5 km menzile sahip olacaktir.

Uretim yontemindeki inavosyonlar ile yapisal kiitleyi daha asag1 degerlere ¢ekerek ihtiya¢ duyulan itki
miktar1 disiiriilebilir. Yiiksek verimlilige sahip batarya entegrasyonu ile menzil ve havada kalma siiresinde de
iyilestirmeler gergeklestirilebilir. Ayrica kanat, kuyruk ve govde lizerine yerlestirilebilen giines panelleri ile
arac ugus esnasinda da gii¢ iireterek dogrudan gii¢ sistemine veya bataryaya aktararak havada kalma siiresine

dogrudan etki edebilecegi diisiiniilmektedir.
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Makale Gecmisi Bu calismanin 6zii, giindelik hayatta olmazsa olmaz bir ulagim araci haline gelen ugak yolculuklarinda,
Gelis: 26/05/2023 seyehat esnasinda giinimuz cep telefonlari hentiz 5G altyapisina hazir olmadigi i¢in mevcut cihazlara entegre
Kabul: 24/06/2023 edilebilecek, ayni1 anda ister 4G (LTE) mobil sebeke ister WiFi kablosuz internet baglantisi ile
Yayn: 30/06/2023 kullanilabilecek genisbant mikroserit anten tasarim detaylar1 ve High Frequency Structural Simulator (HFSS)

program ile gergeklestirilmis simiilasyon sonuglarini igcermektedir. Cep telefonu, tablet, diziistl bilgisayar vb.
Anahtar Kelimeler: mobil kisisel cihazlarin igerisine entegre edilerek ugak iginde seyahatler esnasinda hem 4G (LTE) hem de 2.4
GHz WiFi kablosuz haberlesme bantlar1 ile ayni anda haberlesebilecek mikroserit yama anten tasarimi

Mikrogerit, amaclanmstir. [lgili mikroserit yama anten tasarimi mikroserit hat besleme yontemi ile tasarlanmis olup
Ar!te_n' malzeme secimi FR-4 dielektrik malzemesinden yana olmustur. Bant genisliginin artirilabilmesi igin ise
WiFi, tasarimin toprak katinda olgii farkliliklarina gidilmistir. HFSS program ile simile edilmistir. Yapilan
LTE, mikroserit yama anten tasarimi ve HFSS program ile yapilan simiilasyon sonuglarma gore; anten merkez
4G. frekans1 2,57 GHz olup Si; degeri -24,18 dB olarak Olgiilmiistiir. Sistemin bant genisligi 250 MHz

seviyesindedir. Ayrica, anten kazang degeri ise 3,08 dBm olarak simiile edilmistir. Tasarlanan anten
kazancinin biiyiikliigii ve genisbant olmasi sebebi ile gilinlimiiz mevcut cep telefonlarinda hem 4G (LTE) hem
de 2.4 GHz WiFi (9-14 kanallar1 arasi) kablosuz haberlesme sistemlerinde verimli bir sekilde
kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Microstrip Antenna Design for In-Cabin 4G (LTE) and WiFi

Communication Systems
Article Info ABSTRACT

The essence of this study is the broadband microstrip that can be integrated into devices, whether it is 4G
. (LTE) mobile network or WiFi wireless internet connection, at the same time, since today's mobile phones
Received: 26/05/2023 510 ot ready for 5G infrastructure, during airplane journeys, which have become an indispensable means
Accepted: 24/06/2023 of transportation in daily life, includes antenna design details and simulation results with High Frequency
Published: 30/06/2023  Structural Simulator (HFSS) program. It is aimed to design a microstrip patch antenna that can

communicate with both 4G (LTE) and 2.4GHz WiFi wireless communication bands at the same time, by
Keywords: integrating it into mobile personal devices such as mobile phone, tablet, laptop, etc. The related microstrip
Microstrip, patch antenna design was designed with the microstrip feeding method and the material selection was in
favor of the FR-4 dielectric material. In order to increase the bandwidth, measurement differences were
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Ovr;f:einna, made on the ground floor of the design. According to the microstrip patch antenna design and simulation

' results made with the HFSS program; antenna center frequency is 2.57 GHz and S;; value is measured as -
LTE, 24.18 dB. The bandwidth of the system is at 250 MHz. In addition, the antenna gain value is simulated as
4G. 3.08 dBm. Due to the large size of the designed antenna gain and broadband, it has been seen that it can be

) used efficiently in both 4G (LTE) and 2.4 GHz WiFi (between 9-14 channels) wireless communication
systems in today's existing mobile phones.
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GIRiS

Kablosuz haberlesme giinliikk hayatta olmazsa olmazlarimiz arasina girmistir. Bu ihtiya¢ hayatin
her aminda oldugu gibi yolculuklar esnasinda da gerekliligini gostermektedir. Kara ve deniz
yolculuklarinin yani sira Ozellikle hava yolculuklarinda insanlar mobil cihazlarin1 kullanabilmeyi

istemektedir. Ugak igerisinde yolcularin mobil telefonlarin1 kullanabilmelerine imkan saglayan birgcok
calisma, Ornekler ve Gretimler mevcuttur (Dundar vd., 2021).

1G, 2G, 3G, 4G, LTE gibi gelismelerin ardinadan artik 5G ve 6G igin ¢aligsmalar hizla ilerlemekte
ve bu yeni teknolojileri mobil cihazlara adapte edebilmek i¢in siiregler hizla devam etmektedir (Mutlu,
2022), (Demirci, 2021). Diinya c¢apinda telekomiinikasyon sektoriindeki hizli gelismelere adapte
olabilmek igin mevcut olarak kullanilan kisisel mobil cihazlarin sik sik degistirilmesi ihtiyacina
sebebiyet vermektedir. Giiniimiiz hayat sartlarinin pahalilig1 goz 6niine alindiginda sik sik yeni mobil
cihaz satin almak ¢ogu kisi i¢in miimkiin olmamaktadir (Sugianto, 2013).

Gundmuzde insanlarin siklikla kullandig1r mobil cihazlar géz oniine alindiginda birgogunun heniiz
5G altyapisina uyum saglamaya hazir olmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla yolcularin 6zellikle yurtigi
uguslarinda farkli teknolojilerdeki kablosuz aglarin ortaklasa ¢alisabilmesinin yani sira hizmet kalitesi
yliksek ve diisiik maliyetli baglant1 ihtiyacimi karsilayabilmek, daha az maliyetle hizmet vermek ve ses,
veri, video gibi farkli trafik kapasitelerine sahip hizmetlerin, hizmet kalitesinin maksimumda tutularak
kablosuz haberlesme aracilig ile iletilmesi biiyiik kolayliklar getirecektir(Ates, 2017).

Hem mobil aglar1 kullanabilmek hem de istendiginde Wi-Fi kablosuz haberlesme sisteminden
faydalanabilmek adina bant genisligi biiyiik, verimi yiiksek, tek bir mikroserit anten kullanmak mobil
cihaz ireticileri i¢in maliyeti de diisiireceginden cihaz satis fiyatlar1 da disecektir(Tiwari, 2020).
Kolaylikla erisilebilen cihazlar insanlar i¢in cezbedici ve satin alimi siklikla yapilabilir hale gelecektir.
Bu nedenle bu tarz etkin bir mikrogerit anten tasarimi hedeflenmektedir (D6ne, 2011).

Tablo 1. 2.4 GHz (802.11b/g/n/ax) WLAN Frekans Kanal Listesi, Frekans Araliklari ve Bu Kanallar:
Kullanan Ulkeler Listesi
Kanal Merkez Frekans Arahg  Cogu Diinya Kuzey Japonya

Frekansi (MHz) Ulkesi Amerika
(MHz)

9 2452 2441-2463 EVET EVET EVET
10 2457 2446-2468 EVET EVET EVET
11 2462 2451-2473 EVET EVET EVET
12 2467 2456-2478 EVET HAYIR EVET
13 2472 2461-2483 EVET HAYIR EVET
14 2484 2473-2495 HAYIR HAYIR EVET

2.4 GHz frekans bandi kanal listelerinin bir kism1 Tablo 1’°de frekans araliklar1 ve diinya ¢capinda
hangi iilkelerde kullamildiklar1 bilgisi ile birlikte verilmistir. Diinya ¢apinda bir¢cok iilkede 9-14.
Kanallarin aktif olarak kullanildig: goriilmektedir (Kayabasi, 2019).

Ote yandan Bilgi Teknolojileri Kurumu (BTK) tarafindan yayimlanan GSM/IMT-2000 UMTS
Ayrintili Band Plani ve Tahsis Bilgileri Tablo 2’de belirtilmistir. Su anda 4G — LTE mobil sebeke
haberlesmesi i¢in kullanilan 2600 MHz FDD ve TDD bandi baz alinarak; yapilan mikroserit anten
tasarimi1 bant genisligi 2.453 — 2.703 MHz araliklarin1 kapsayacak sekilde toplamda 250MHz bant
genisligine sahip bir tasarim olarak yapildigindan; ayni anten ile hem 2.4 GHz WiFi kanal 9-14 arasinda
hem de 2.6 GHz 4G-LTE FDD/TDD bantlar1 ile haberlesebilecek bir yap1 hedeflenmistir.

Bunlarin yani sira hedeflenen anten tasarimi Ozellikle yurtigi hava yolu ulasim araglarinda
kullanilmak istendiginden; ugak igerisindeki diger kablosuz haberlesme yapilarini etkilemeyecek
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sekilde tasarlanmali ve uygulamasi yapilmalidir (Zhang, 2013). Uluslararas: havacilik igerisinde hali
hazirda kullanilan Aviyonik Haberlesme Bantlar1 Tablo 3’de gésterilmistir.

Tablo 2. BTK GSM/IMT-2000 UMTS Ayrintili Band Plani ve Tahsis Bilgileri - Trkiye

2600 MHz FDD Band (MHz) 2600 MHz TDD Band1 (MHz)

T(UL) - 2500 A (UL/DL) - 2570

V (UL) - 2525 V (UL/DL) - 2585

A (UL) - 2540 T(UL/DL) - 2595

TD - 2550 TD - 2605/2620

2.6 TDD - 2570

T(DL) - 2620

V (DL) - 2645

A(DL) - 2660

TD - 2670/2690

T: Turkcell, V: Vodafone, A:Avea, TD: Tahsisli Degil, UL, Uplink, DL: Downlink

Tablo 3. Aviyonik Kablosuz Haberlesme Bantlari

Frekans Aralhig Sistem
190 - 1750 kHz Automatic Directional Finder
2-30 MHz High Frequency (HF) Radio
75 MHz Marker Beacon
108 - 112 MHz Localizer (LOC)
108 — 118 MHz VHF Omnidirectional Range (VOR)
118 - 137 MHz Very High Frequency (VHF) Radio
329 - 335 MHz Glide Slope
962 — 1213 MHz Distance Measuring Equipment
1030, 1090 MHz Traffic Alert and Collision Avoidance (TCAS)
1030, 1090 MHz Air Traffic Control (ATC)
1530 - 1660 MHz Satellite Communication (SATCOM)
1575.42 MHz Global Position Satellite (GPS)
4235 — 4365 MHz Radio Altimeter
5031 - 5091 MHz Microwave Landing System (MLS)
5440, 9350 MHz Weather Radar
YONTEM

Mikroserit Yama Anten Tasarimi

Tasarlanan antenin hem 2.4 GHz WiFi kablosuz haberlesmesi ile hem de 2.6 GHz 4G (LTE)
mobil sebeke haberlesmesi ile aymi anda ¢alisabilmesi adina merkez frekansi 2.57 GHz olarak
belirlenmistir. Buna ek olarak kullanilacak dielektrik malzeme, bagil dielektrik sabiti &, = 4.4, kayip
tanjant1 ise tand = 0.02 olan FR-4 secilmis ve dielektrik malzeme kalinligi bant genisligini
artirabilmek admma 1.6 mm olarak belirlenmistir. Bundan sonraki asamalarda anten boyutlarini
hesaplayabilmek icin; dielektrik malzemenin sabiti, malzeme kalinlig1 kullanilarak yapilacaktir. Yama
genisligi W ile gosterilmis olup, Esitlik 1 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

W — (CO) (1)

(o [2)

llgili esitlikte ¢, 151k hizi, f, ise merkez frekansi gdstermektedir. f, = 2.5720 GHz merkez
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frekansi igin; anten genisligi W = 36.025 mm olarak hesaplanmistir. Tasarimda h = 1.6 mm olup, FR-

4 dielektrik malzeme kalinligini temsil etmektedir (Bansal, 2008). Bu degerlere gore; % > 1 kosulu
saglandigindan, efektif dielektrik sabiti &5 Esitlik 2 kullanilarak hesaplanmistir.

_ -1/2
&rt+1 &—1 [1 12h (2)

Ereff = 5 T3 W

& =44, h=1.6mmveW = 36.025 mm degerleri i¢in; &,y = 4.0730395712074 olarak
elde edilmistir.

— o
Leff - 2fcErerf (3)

Efektif uzunluk L.fr, Esitlik 3 ile verilen formiil ile hesaplandiginda ve ¢, = 3x108 m/s,
Ererf = 4.0730395712074 ve . f. = 2.5720 GHz degerleri kullanildiginda; L.sr = 28.897 mm
olarak bulunur.

(grerr+0.3)(%+0264)h

AL = 0.412 @)

w
(&reff—0.258) (7+0.8)

o _2AL (5)

L=—"C
2fc\[€reff

Mikroserit anten yama uzunlugu L ve sagak degeri AL hesaplanirken, W = 36.025 mm, ¢y =
3x10% m/s, &epf = 4.0730395712074 ve f, = 2.5720 GHz, L.rr = 28.897 mm, h = 1.6 mm

degerleri ile Esitlik 4 ve Esitlik 5 kullanilarak sirasiyla AL = 0.738 mm ve L = 27.8125 mm olarak
hesaplanmigtir. Yapilan tiim hesaplamalar sonucunda belirlenen yama boyutlar1t W = 36.025 mm ve
L = 27.8125 mm olmustur.

Tablo 4. Anten Parametreleri

Parametre Deger
Dielektrik Malzeme FR-4
w 36.025 mm
L 27.8125 mm
&r 4.4
Ereff 4.0730395712074
Lerr 28.897 mm
fe 2.5720 GHz
AL 0.738 mm
Co 3x108 m/s

Tasarlanan anten parametre degerleri Tablo 4’te dzetlenmistir.

BULGULAR

Tablo 4’te belirtilen Anten Parametreleri’ne gore mikroserit beslemeli yama anten tasarimi HFSS
simiilasyon programi ile yapilmistir. Tasarim yapilirken anten feed kolu sag1 ve soluna yariklar agilarak
anten kazanci artirilmis, geri doniis kayb1 Si1 degeri iyilestirilmis ve merkez frekansi ayarlama islemleri
gergeklestirilmigtir. Tasarlanan mikrogerit yama antenin goriintiileri Sekil 1 ve Sekil 2’de belirtilmistir.

Tasarlanan antenin HFSS ile yapilmis simiilasyonlar1 incelendiginde; Si1 grafigininde merkez
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frekansmin 2.5720 GHz ve geri doniiskayb1 Si1 degerinin -24.1807 dBm oldugu goriilmiistiir. ilgili grafik
Sekil 3’te gosterilmistir. Ote yandan; -10 dBm referans degerinin altinda kalan alana baktigimizda 250 MHz

bant genisligine sahip bir anten tasarlandig1 goriilmistiir.

Y

[ T R TR TR PR AR VAT
0 40 80 (mm)

Sekil 1. Tasarlanan Mikroserit Anten Genel GOrinimi

f

Sekil 2. Tasarlanan Mikroserit Anten Ustten Goriiniimii



Kabin I¢i 4G (LTE) ve WiFi Kablosuz Haberlesme Sistemlerinde Kullanilmak Uzere Mikroserit Anten Tasarimi

Name

X

v

m1

24530

-10.0368 [

XY Plot 1

HFSSDesign1 &

m2

2.7030

-10.0121 |

m3

25720

-24.1807 |

Curve Info
— dB(5(1,1))
Setup : Sweep
Scikar="0.00073
— dB(5(1,1))
Setup1 : Sweep

Scikar="0.0007
— dB{S{1,1))
-5.00 — Setup1 : Sweep
Scikar="0.00065

— dB{S(1,1))
— Setup1 : Sweep
Scikar="0.0008"

— dB(5(1,1))
] Setup1 : Sweep
Scikar="0.0005"
— dB(5(1,1))
- Setup1 : Sweep
~ Scikar="0.0004"
— dB{S{1.1))
Setup1 : Sweep
- Scikar="0.0003"
E — — dB{S(1,1))
2N Setup1 : Sweep
=3 Scikar="0.00025
- — dB{S(1,1))
Setup1 : Sweep

dB(5(1,1))

13 ‘ 1.?50 ' ' ‘ ' 2.60 3.60 ' ' ' ' 3.50 ' ' ‘ Eiéii

250
Freq [GHz]

Sekil 3. Mikroserit Yama Anten S11 Parametre Grafigi

Hem WiFi WLAN haberlesmesi hem de 4G (LTE) sebeke haberlesmesinin ayni anda yapilmasi
hedeflendiginden anten tasariminda bant genigligini artirict bazi durumlar gergeklestirilmistir. Bunlardan ilki
dielektrik malzeme kalinligi 1.6 mm olarak yiiksek bir deger seg¢ilmistir. Ancak sadece bu malzeme se¢imi
yeterli olmayacagindan anten tasarimi toprak katinda sekil degisikliklerine de gidilmistir. Bu sekil
degisiklikleri sayesinde anten bant genisligi (BW) 250 MHz seviyesine kadar ¢ikarilmistir. Anten toprak
katinin tasarim goriintiisii Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4. Mikroserit Yama Anten Toprak Kati Tasarim Gértintimii

Ote yandan; tasarlanan mikroserit antenin Sekil 5’deki kazang grafigi incelendiginde hem 151ma sekli
goriintiisti goriilmekte ve kazancinin 3.085 dBm oldugu HFSS programi ile simiile edilmistir.
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Sekil 5. Mikroserit Yama Anten Kazang Grafigi
SONUC

Yapilan tasarim ve HFSS programi ile yapilan simiilasyonlar neticesinde -24.1807 dBm Si; degeri ve
250 MHz bant genisligine sahip mikroserit yama anten 2.5720 GHz merkez frekansinda ve bant genisligi
2.453 — 2.703 MHz araliklarin1 kapsayacak sekilde tasarlanmistir. Bu anten 3.085 dBm kazang ile ugak
igerisinde seyehat esnasinda yolcularin hem 4G — LTE mobil sebeke haberlesmesi i¢in kullanilan 2600
MHz FDD ve TDD bandi hem de 2.4 GHz WiFi kanal 9-14 arasinda haberlesme saglayabilecegi
gOzlemlenmistir.
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Havadan havaya flize i¢in kati yakith roket tasarimi bu ¢aligmanin konusudur.. Havadan havaya fiize igin tasarim amaglari
belirlenmektedir. Havadan havaya fiize tasarimi igin en onemli tasarim amacinin manevra kabiliyeti oldugu bilinmektedir
Manevra kabiliyetine etki eden pek ¢ok tasarim parametresi oldugu bilinmektedir ancak manevra kabiliyetinin fizenin itki
sistemiyle baglantili olan bir parametre olarak itki-agirlik orant oldugu bu ¢aligmada kabul gérmiistiir. Diger tasarim amaglart
menzil ve ugus Mach sayisi olarak belirlenmistir. Sigara tipi yakit ¢ekirdegi tasarimi bu ¢alismada secilmistir. Bu tasarim
amaglarina ulasmamizda etkili olacak tasarim parametreleri olarak yakit gubugu ¢api, yakit gubugu uzunlugu ve yanma odast
basici belirlenmistir. Kompozit yakit tipi tasarimu tasarim amaglarina ulagilmasini saglamak i¢in uygun gorulmistiir.
PBAN/AP/AL, CTPB/AP/AL ve HTPB/AP/AL yakit gesitleri tasarim segenekleri olarak belirlenmistir. Tasarim parametrelerini
tasarim amaglar1 dogrultusunda belirlemek bu ¢alismada gerceklestirilmektedir. Bunun igin tasarim parametrelerine bagli olarak
tasarim amaglarimin degisimi grafiklerle ifade edilmektedir. Oncelikli tasarim amaci olarak itki-agirlik oran1 alinmis ve daha az
oncelikli tasarim amaglari olarak ugus Mach sayis1 ve menzil alinmigtir. Tasarim amaglarina ulagtiracak tasarim parametrelerinin
belirlenmesi icin optimizasyon c¢alismasi gergeklestirilmistir. Optimizasyon yéntemi olarak meta-sezgisel algoritmalar
secilmistir. Hiz tasarim amacini belirlemek i¢in siiriikleme modeli literatiirden elde edilmektedir. Bu modele bagli olarak ugus
Mach sayisi belirlenmektedir. Literatiirdeki roket malzemeleri tespit edilip tablo halinde ifade edilmektedir. Yakit tipi ve
malzeme se¢imi tasarim amaglari dogrultusunda optimizasyon sonuglarina bagl olarak gergeklestirilmektedir. Tasarim segimleri
ve tasarim parametreleri belirlenmesi optimizasyon metoduyla gergeklestirilerek havadan havaya fiize i¢in kati yakith roket
kavramsal tasarimi gergeklestirilmektedir. Yapilan ¢alismalar dogrultusunda azami hiz1 4.6 Mach ve 12.68 kilometre menzile
sahip bir fiize tasarlanmugtir. Tasarlanan optimum filizenin itki agirlik orani 16’nin tizerinde elde edilmistir.

Air-to-Air Solid Propellant Missile Design

ABSTRACT

Solid propellant rocket design for air-to-air missiles is the subject of this study. The most important design objective
for an air-to-air missile is known to be maneuverability. It is known that there are many design parameters that affect
maneuverability, but it is accepted in this study that maneuverability is a parameter related to the propulsion system
of the missile, namely the thrust-to-weight ratio. Other design objectives are range and Mach number of flight. The
cigarette type fuel core design was chosen for this study. Fuel rod diameter, fuel rod length and combustion chamber
pressure were determined as the design parameters that will be effective in achieving these design objectives. The
composite fuel type design was deemed appropriate to achieve the design objectives. PBAN/AP/AL, CTPB/AP/AL
and HTPB/AP/AL fuel types were determined as design options. Determining the design parameters in line with the
design objectives is carried out in this study. For this purpose, the change of design objectives depending on the
design parameters is expressed graphically. The thrust-to-weight ratio is taken as the primary design objective and
Mach number and range are taken as the lower priority design objectives. An optimization study was carried out to
determine the design parameters that will achieve the design objectives. Meta-heuristic algorithms were selected as
the optimization method. To determine the speed design objective, the drag model is obtained from the literature.
Depending on this model, the flight Mach number is determined. Rocket materials in the literature are identified and
tabulated. Fuel type and material selection are made based on the optimization results in line with the design
objectives. Design choices and design parameters are determined by optimization method and conceptual design of
solid fuel rocket for air-to-air missile is realized. In line with the studies, a missile with a maximum speed of Mach
4.6 and a range of 12.68 kilometers is designed. The thrust-to-weight ratio of the optimum designed missile is
obtained above 16
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Havadan Havaya Kat1 Yakitli Fiize Tasarimi

1. TARIHCE

Milattan 6nce 200'li yillarda Cin Hanedanligi'nda roketler kullanilmistir [1]. Misirli bilim insani
Hero, reaktif itme prensibinden yararlanarak Aeropili icat etti. Cinliler, barut ve bambu deneyleriyle
gelistirilen roketlerle uzaya firlatilan ilk roket motorunu yarattilar [2]. ingiliz ordusunda gorev yapan Sir
William Congreve, Congreve roketlerini gelistirerek Napolyon'a kars1 miicadele etti [3]. Birinci Diinya
Savasi, savunma teknolojisinin hizla gelistigi bir donemdi ve mobilite kazandirilmis roketler kullanilmistir
[4]. Siv1 yakatli roket motorlari, Konstantin Tsiolkovsky, Wernher von Braun ve Robert H. Goddard gibi
bilim insanlar1 tarafindan gelistirilmistir [5]. Von Braun, A-4 roketi (V-2) ile uzay ¢aginin basladigi kabul

edilen bir firlatma gergeklestirdi [6]. Ikinci Diinya Savasi'nda modern fiizelerin tasarimi hizland.
2. KATI YAKITLI FUZE

Kat1 yakitli roket motoru (SPRE), hava solumayan bir motor tiiriidiir ve askeri amaglar igin Cin'de
kullanilmistir. Kat1 yakath roketler, kara baruttan yapilan bir yakit bilesimi kullanir. Bu tiir roket motorlar
ekonomik, giivenilir ve yiiksek gilivenlik seviyesine sahiptir. Yakit, oksitleyiciler ve katki maddelerinden
olusan itici gazin yanma odasinda depolandigi ve desteklendigi tane adi verilen bloklardan olusur.
SPRE'in toplam kiitlesinin biiyiik bir kismin1 bu tanecikler olusturur. Elektrik anahtartyla ateslendiginde,

itici gazin ylizeyinde yanma siireci baslatilir.

Tablo 1. Roket Motoru Baslangi¢ Birim Maliyetleri [7]

Roket Tlr $/kg Kiitle $/N itki $/Ns Toplam Itki
Kat1 Yakith 41.0 1.52 0.0171
Sivi Yakath 113.1 8.88 0.0445

Kat1 yakath roketler basit tasarima sahip oldugu i¢in diisiik maliyetlidir. Hibrit roketler, siv1 yakith
ve kat1 yakith roketler arasinda maliyet acisindan orta seviyededir. Stvi yakith roketlerin gelistirilme
maliyetleri ise kat1 yakatli roketlere gore daha yiiksektir. Kat1 yakitl roketlerin kullanim1 ve depolanmast
daha kolay ve uzun omiirlidiir. Ayrica, sivi yakitli roketlere gore daha giivenilirdir ve kii¢iikk patlama
riskleri yoktur. Siv1 yakatli roketlerde yakitin buharlagmasi nedeniyle buzlanma sorunu yasanabilir, bu da
yakitin hizla kullanilamaz hale gelmesine yol acar. Kat1 yakitli roketlerin bu 6zelligi, savasa her an hazir
olma gereksinimi olan ordular i¢in 6nemlidir. Tiim bu faktdrler goz oniine alindiginda, kat1 yakitl roketler

tercih edilen bir secenek olmaktadir.
3. HAVADAN HAVAYA FUZELER

Havadan havaya flzeler, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte hava savaslarinda biyiik degisimlere
yol acan silah sistemleridir. Geleneksel it dalasi kavraminin yerini, uzun mesafelerden gerceklesen ve
teknolojik kabiliyetlerin 6nemli oldugu hava-hava muharebeleri almistir. Soguk savas déneminde havadan
havaya fiizelerin kullanima girmesiyle hava savaslar1 yeni bir asamaya ge¢mistir. Havadan havaya fiizeler,
gOrls i¢i ve goriis Otesi olarak iki kategoriye ayrilir. Gorls i¢i fiizeler yakin mesafede goriilebilir hedeflere
kars1 kullanilirken, goriis 6tesi flizeler radar sinyalleriyle algilanabilen ancak gozle goriilemeyen uzaktaki

hedeflere yoneliktir. Fiizeler ayn1 zamanda pasif giidiimlii ve yar1 aktif radar giidiimlii olarak siniflandirilir.
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Havadan havaya fiizelerin siirekli olarak gelistirildigi ve farkli tiirlerinin, guidiim sistemlerinin, menzillerin

ve atis parametrelerinin lizerinde ¢alismalarin yapildig1 bir sektordiir. Bu gelismeler, hava savaslarinda

daha etkili ve keskin bir silah giicii saglama hedefini tasir.

Tablo 2. AIM-9 ve AIM-120 Karsilastirmasi [8]

AIM-9 Sidewinder AIM-120 AMRAAM
Uzunluk (cm) 302 365
Cap (mm) 127 178
Agirlik (kg) 85,3 157,7
Azami hiz (Mach) 2.5 4
Menzil (km) 1-354 50-160

A.AIM-9 Sidewinder

1960’11 yillar itibariyle Tiirk Hava Kuvvetleri envanterine girmis olan Sidewinderlar o yillarda
kullanilan ve ilk modeli olan AIM-9B ile iilkemize giris yapmistir. O dénem igin yeni teknoloji olan ve
Tiirk Hava Kuvvetleri’nin yeni satin aldigi F-5A ve F-104G ugaklarinda kullanilmak iizere alinmstir.
Ilerleyen yillarda iilkemizin F-4 Phantom ugaklari ile tanismastyla birlikte AIM-9P modeli kullanilmustir.
Gunlimuzde Hava Kuvvetlerinin gézdelerinden olan F-16°larin hayatimiza girmesiyle birlikte ise AIM-9

fuzelerinin L/M/S varyasyonlar aktif olarak kullanilmaktadir.
B. Yerli Fuzeler

Tirk Hava Kuvvetlerinin havadan havaya fiize ihtiyaglarimin siirekli olarak ithal olarak
karsilanmasindan dolay1 2013 yilindan itibaren yerli havadan havaya fiizeler i¢in ¢caligmalar baglatilmistir.
Bu dogrultuda karsimiza Gokdogan ve Bozdogan ¢ikmaktadir. Tasarimeilign TUBITAK-SAGE tarafindan

gergeklestirilen bu iki fiizenin de {ireticisi Roketsan’dir.

Tablo 3. AIM-9 ve BOZDOGAN Karsilastiriimasi [9]

OZELLIK AIM-9 BOZDOGAN
Menzil (km) 1-35.4 25
Agirlik (kg) 85,3 140
Azami hiz (Mach) 2,5 4
Uzunluk (cm) 302 330
Cap (mm) 127 160
YAKIT

Kat1 yakitl roketlerde yanma, itici gazin silindirik i¢ deligi ve diiz ug ylizeyinde gerceklesir. Yanma
odas1 duvarinin biiyiik bir kismi1 yanma siiresi boyunca sicak gazdan korunacak sekilde tasarlanir. Kati
yakatli roketlerde nozul bogaz ile yakit arasinda yalitim malzemesi bulunur. En iyi malzemeler genellikle
bogaz bolgesinde kullanilirken, diger bolgelerde daha hafif ve ucuz malzemeler tercih edilebilir. Yiiksek
performansh kat1 yakith roketler icin tipik bir konseptte, bogaz bolgesinde kompozit malzeme kullanilir.

Bu malzeme, yiiksek sicakliklari tolere edebilir ve bir miktar sogutma saglayacak sekilde tasarlanmistir.
A. Kati Roketler icin Yakitlar ve Oksitleyiciler

Kati yakitlar, homojen ve heterojen sistemler olmak {lizere ikiye ayrilir. Homojen yakitlar, yakit ve
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oksitleyici bilesenlerin molekiiler seviyede birlestigi yakit karigimlaridir. Heterojen yakitlar ise oksitleyici
ve yakit bilesenlerinin ayr1 sekilde bulundugu yakitlardir, ancak yakitin igindeki itici gaz yapisal olarak
saglam bir katidir. Homojen kati yakitlar, nitroseliiloz ve nitrogliserin gibi bilesikler temel alinarak
olusturulur. Bu yakitlar stabilizatorler, yanma hiz1 diizenleyicileri ve opaklastirict ajanlar gibi diger
bilesenlere ihtiyag¢ duyarlar. Heterojen yakitlar ise genellikle amonyum perklorat gibi kati oksitleyiciler ve
aliminyum gibi yakat bilesenleri kullanilarak olusturulur. Bu yakitlarin yanmasi daha yiiksek alev sicakligi
ve ikincil duman tiretir. Yakitlarin performansi ve karakteristik 6zellikleri, igerdikleri bilesenlerin oranina
baghdir. Ozet olarak, kati roket yakitlari farkli bilesenlerin kombinasyonuyla olusturulur ve performansi
artirmak i¢in stabilizatorler, yanma hizi diizenleyicileri ve opaklastirici ajanlar gibi diger bilesenlere ihtiyag

duyarlar. DB, CP ve CMDB’deki tipik malzemelerin listesi Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Cift Baz (DB), Kompozit (CP) ve Kompozit Modifiye Cifi Bilesenleri Baz (CMDB) fticiler [10]
OZELLIK DB CP CMDB
“Fuel” NC PU, PBAN, PBAA, CTPB,HTPB NC+HMX veya
RDX
Oxidiser NG AP, AN NG
Stabiliser EC,2NDPA - EC,2NDPA
Plasticiser DEP, TA DOP, DOA, IDP DEP, TA
Burn rate PbSa, LiF, IDP,Fe.0, ,nBF, CuCH, DnBF, LiF -
modifier Pb2EH,CuSt,
PbSt
Metal Fuel Al, Mg Al, Mg, B Al, Mg
Curingagent - TDI, MAPO, IPDI -
Wettingagent - Lecithin Lecithin
Stability Metal Metal Metal
additive

Oksitleyicilerin gilicii ve yakitlarin kolayligi, bilesiklerin karakteristik Ozelliklerini belirler.
Oksijen, kloriirden daha gucli bir oksitleyicidir, ancak florun toksik ve asindirict olmasi nedeniyle
kullanilmaz. Yakit olarak hidrojen, karbondan daha kolay oksitlenir. Aliiminyumun tamamen oksitlenmesi
icin daha yiiksek sicakliklara ihtiya¢ vardir ve bu siire¢ alliminyum oksit kaplamasi olusturarak gergeklesir.
Yakit tahmini yapmak i¢in, tiim oksijenin hidrojeni suya ve karbonu CO veya CO2'ye doniistiirecegi
varsayilir. Kalan karbon, artik yakit degeri olarak kabul edilir. Eger oksijen fazlaysa, tiim hidrojen suya ve
tim karbon karbondioksit seklinde oksitlenir ve kalan oksijen oksitleyicinin kitlesine dahil edilir.
Amonyum perklorat (AP) durumunda, kloriiriin oksitleme siirecinde oksijenle rekabet ettigi diigiiniilerek,

hidrojenin yarisinin HCl'ye doniisecegi ve geri kalaninin suya doniisecegi varsayilir.

Tablo 5. Aktif bilesenlerin bilesimi ve Ozellikleri [11]

Malzeme Kimyasal Fyada | Durum(300K) | g, A Hy
Formiil Ox, % 9/ o | mote
NC Cafz5s05(ND. Jnys | F,12.9 Kati 1660 | -670.6
NG C.H0,(NO,); | 0x,0.04 Sivi 1660 | -400.6
AP NH,Cl0, 0x,31.0 Kati 1950 | -296.1
AN NH,CIO, 0x,20.0 Kati 1730 | -327.6
RDX CaH N (NO. Y, F,20.0 Kati 1820 | 615
HMX CoHo N (N2, F,20.0 Kati 1900 | 75.0
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AP, diger kat1 yakitlara kiyasla daha yliksek bir oksitleyici degere sahiptir ve yiiksek yogunluga
sahip oldugu i¢in iyi bir se¢imdir. RDX ve HMX benzer element oranlarina sahiptir, ancak farkli grup
sayilarina sahiptirler. NG, NC'ye kiyasla daha reaktiftir ve yanma iiriinleri daha diisiik molekiil agirligina

sahiptir. AN, reaktif bir oksitleyici degildir ve alev sicakligr en disiiktiir.
B. Termokimyasal Performans

CP durumunda, Isy’deki zirve propellanttaki AP’nin yaklasik %90’mnda meydana gelir.
Aliiminyumun tanitilmasi, molekiiler agirliktaki marjinal bir degisiklikle alev sicakligi %10 artirir, boylece
Isp %5 artar. CMDB propellantlar, DB propellantlarinin performansina kiyasla CP seviyesine veya bazi
durumlarda biraz daha iyi bir performans gosterir. CMDB propellantlarinin ortaya ¢ikmasinin daha énemli
nedeni, RDX/HMX kullanarak az dumanla CP’nin performansina esitlik saglamaktir. AP, kendi basina
yliksek enerji igerigi saglamayan bir oksitleyicidir ancak Sekil 1’den anlasilacag lizere yiiksek oksitleyici
yiklemesi ile disiik sicakliklarda kararli hale donisiirken HMX ise yiiksek oksitleyici yiiklemesi ile
kararlig1 daha yiiksek sicakliklarda ele almaktadir. AP, diger yakit bilesenleriyle birlestirildiginde yiiksek
enerji verimliligi elde edilebilir. HMX, yiiksek enerji igerigine sahip bir oksitleyicidir. AP, stabil ve
dayanikli bir oksitleyicidir. Uzun siire depolama kosullarinda kararl kalabilir. HMX, yiiksek sicakliklara
ve darbelere kars1 dayaniklidir. AP, kompozit yakitlarda daha yaygin olarak kullanilan bir oksitleyicidir.
HMX ise daha ¢ok askeri patlayicilar i¢in tercih edilen bir bilesiktir. Kompozit yakitlarin tasarimi ve bilesen
secimi karmasik bir siiregtir. Secilen oksitleyici, yakit matrisi ve diger katki maddeleri performans,

giivenlik ve islenebilirlik agisindan dikkate alindiginda AP oksitleyicinin kullanilmasi kararlastirilmigtir.
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Sekil 1. AP ve HMX e dayali alev sicakligi ve ortalama molekiiler agirlik [12]

C. Yakat Tipi Secimi

DB2, daha yiiksek bir enerji i¢erigine sahip bir itici madde oldugundan DB1 ve DB3’e gore daha

yliksek bir yanma hizina sahiptir. Bu etki “yanma hiz1 modifikatorii” etkisinden kaynaklanmaz.

Yiiksek basingta yanma hizin1 géstermek i¢in referans kosulu seg¢ilmistir. Cilinkii ¢ogu itki sistemi
yliksek basinglarda calisir ve dolayisiyla yiiksek basingtaki davranis daha onemlidir. Bazi yakitlarin
basingla degisen indeksleri oldugundan, 6nemli olan daha yiiksek basinglardaki indekstir. AP ve HMX gibi

monopropellanlar goreceli olarak yiiksek indekslerle yanarlar. DB yakitlarinin basing indeksleri,
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monopropellanlarin nedeniyle benzer sekilde, kompozit yakitlardan daha yiiksektir. Yanma hizinin sicaklik
duyarlilig1 genellikle DB yakitlarinda daha yiiksektir. Kompozit modifiye edilmis yakitlarda, AP kullanimi
basing indeksini azaltirken, 6zgiil impulsu artirmak i¢in HMX kullanimi basing indeksini 6nemli 6l¢iide

artirir.

Tablo 6°da goriildiigii gibi katkt maddeleriyle yapilan yanma hizi davranisi degisiklikleri, bir biitiin
olarak mimkin olan degisikliklerin kii¢iik bir alt kiimesidir. Katki maddeleri kullanilarak normalde sinirh
bir basing araliginda yanma hiz1 degismeyen bir etki, platonizasyon denilen bir etki yaratilabilir. Bu etki
Ozellikle DB iticili yakitlarda belirgin olarak goriiliir. Tablo 6’da 7 numaralar yakit, Hiroksil-
terminatedpolybutadiene (HTPB) bazli bir kat1 yakit tiiriidiir ve bir¢ok roket motoru tasariminda
kullanilmaktadir. Tabloda verilen verilere bakildigin, HTPB bazli yakitlar diger kat1 yakatlarla
karsilagtirlldiginda orta diizeyde bir yanma hizina sahiptir. Bununla birlikte, HTPB hazl1 yakatlar, farkli
sicaklik ve basing kosullarinda tutarli bir performans sergileyen ve depolanmasi kolay olan yakit
tirlerinden biridir. Tablo 6’da 7 numarali yakit ¢esidinin se¢ilmesinin nedenleri arasinda, orta seviyede

yanma hizi, stabil bir performans gdstermesi ve depolanmasi kolay olmas1 gibi faktorler sayilabilir.

Ammonium Perchlorate (AP), yiiksek oksijen igerigi ve enerji yogunlugu sayesinde yakitin
yanmasini hizlandiran bir oksitleyici maddedir. Aliiminyum (Al) ise yanici bir madde olarak kullanilir ve
yakitin yanmasini hizlandirarak motor performansmi artirir. AP ve Al birlikte kullanildiginda, ytiksek
enerji yogunlugu ve hizli yanma ozellikleriyle yliksek performansli kati yakitli roket motorlarinin
olusturulmasina yardimei olurlar. PBAN/AP/AI yakiti diisiik yogunluga ve diisiik sicaklikta yanabilme
Ozelligine sahiptir, ancak diisilk yanma hiziyla yiiksek hizli roketlerde kullanimi1 zordur. CTPB/AP/AI
yakit1 yiiksek yanma hizina sahiptir, ancak istikrarsizlik sorunu vardir. HTPB/AP/AI yakati ise yiiksek

yanma hiz1 ve daha iyi istikrar 6zellikleriyle daha giivenli bir segenektir, ancak diisiik sicaklikta yanma hizi

diistiktiir.
Tablo 6. Kati yakitlarin basinci ve baslangi¢ sicakligi ile yanma hizi davranisi [13]
Malzeme an n or

mm/s (atm)" /K

1 AP 7.9 0.77 0.20
2 HMX 10.0 0.93 0.20
3 DB1 (44NC+43NG+11DEP+2EC) 7.0 0.72 0.56
4 DB2 (56NC+40NG+4DEP) 10.0 0.58 0.34
5 DB3 (50NC+37NG+13DEP) 7.3 0.82 0.62
6 CP1 (80AP+20HTPB) 7.5 0.38 0.25
7 CP2 (68AP+18AL+14HTPB) 6.7 0.42 0.32
8 CP2 + 0.25 10 - 0.25AP 8.3 0.49 0.34
9 CP2 + 0.50 10 — 0.50AP 8.9 0.51 0.36
10 CP2 +1.00 10 — 1.00AP 9.8 0.54 0.37
11 CP2 +2.00 10 - 2.00AP 10.3 0.55 0.38
12 CP2 + 0.25 CC - 0.25AP 12.0 0.43 0.26
13 CP2 + 3.00CC - 3.00AP 15.0 0.44 0.28
14 CP3 (B0HMX+29HTPB) 1.9 0.64 0.55
15 CMDB1 (DB1+30AP) 15.0 0.40 0.54
16 CMDB2 (DB1+30HMX) 6.5 0.83 0.54
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Tablo 7. Polimer/AP/Al Tiirii Yakitlarin Genel Ozellikleri [14]

Yakit PBAN/AP/AI CTPB/AP/AI HTPB/AP/AI
Ozgiil 1s1lar oram 1.18 1.2 1.142
Alev sicakhg (K) 3480 3246 3328.9

Yogunluk 1772 1747 1770
(kg/m*)
Mol Ktlesi 27.8 26.92 27.4
{gram/meol)
Yakit Yanma Hizi 3.912 17.456 4.986
Parametresi
Yanma Hiz1 Basing 0.33 0.40 0.30
Indeksi
4. ITKI

A. Karakteristik Hiz

Karakteristik hiz, roket motorunun gergeklesen yanmanin performansini 6lgen bir parametredir. Bu
Olcilim, roketin itme giicii ve performans potansiyleini belirlemede 6nemli bir faktordiir ve liile tasarimindan
bagimsizdir. Karakteristik hiz, yakit 6zelliklerine bagl olarak belirlenir ve yanma odasi tasariminin zayif
bir etkisi vardir. Yanma odas1 sicakligi, genellikle adyabatik alev sicakligi olarak kabul edilir ve mevcut
tasarim asamasinda karakteristik hiz sadece yakit oOzelliklerinin bir fonksiyonu olarak ele alinir.

Karakteristik hiz, farkli yakit tiplerinin karsilastirmak i¢in kullanilan bir 6l¢iittiir.

. M, ¢ D
k+1
. |2 F1
JEFT

ok, 6zgiil 1s1lar orani

e R, evrensel gaz sabiti 8314 (kg m? /s?)/ (°K mol)

oT, Yanma odast sicaklig1 (Adyabatik alev sicakligi kullanilacaktir)
oM, Ise yakitin molekiiler agirligidir.

Tablo 8. Yakut tiplerine gore karakteristik hiz verileri [14]

Yakat Tipi Karakteristik Hiz
(m/s)
PBAN/AP/AL 1583
CTPB/AP/AL 1544
HTPB/AP/AL 1578

B. itki Katsayis

Itki katsayisi, bir roket motorunun performansini tammlayan bir parametredir. Asagida verilen

formil (2)’de, itki katsayisini hesaplarken kullanilan bir denklemdir. Bu denklemde, €, semboliyle temsil

edilen itki katsay1si, yakit 6zgiil 1silar1 oranina (k), lille alan oranina (Ag /4 ), yanma odasi basincinin liile
r
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¢ikis basincina (P ¢/p ) oranina ve diger sabitlere bagh olarak hesaplanir.
c

NERE %] B-r 4 o)
C,fz |2*m*k—+1* 1—5 + & —
Itki katsayis1, optimum degerini liile ¢ikis basimcinin ortam basincina esit oldugu noktada alir. Bu
noktada, itkinin maksimum verimlilikle iiretildigi kabul edilir. Itki katsayis1, roket motorunun verimliligini,
itme giiclinli ve performansini belirlemek i¢in kullanilan bir dl¢iittiir. Daha yiiksek bir itki katsayisi, daha

yliksek bir itme giiciine ve daha iyi performansa isaret eder.

a3 itki Katsayisi - Pc iligkisi
——— PBAN
CTPB
32} HTPB

31

3l

29

Itki Katsayisi (Cf)

28|
27|

26! " . A . . )
V] 0 20 30 40 50 1]
Yanma Odasi Basinci (Pc), MPa

Sekil 2. itki katsayisi- yanma odasi basinct ile degisimi [14]

C. Yanma Hiz1

Kat1 yakitlar hem yakit hem de oksitleyici bilesenleri tagindigindan, inert bir atmosferde veya
yanma iriinleri atmosferinde kendiliginde yanarlar. Yakitin yanma geometrisindeki en 6nemli 6zellik,
yanma yerel ylizeye dik olmasidir. Bu, bir diizlem yiizeyin diizlem bir sekilde geri ¢ekilecegi anlamina

gelir. Geri ¢ekilmenin gerceklestigi hiz, yanma hizi olarak adlandirilir.

Yanma hizin1 Saint-Robert kuvvet yasasiyla asagidaki sekilde ifade etmek miimkiindiir. Burada n

yanma hizi basing indeksi ,a ise 1 atm’deki yanma hiz1 parametresidir ve P, ; ise statik basingtir.

F=a* (Pps)" (3)
Tablo 9. Polimer/AP/Al Tiirii Yakitlarin Genel Ozellikleri [14]
Yakit PBAN/AP/AI CTPB/AP/AI HTPB/AP/AI
Ozgiil 1s1lar oram 1.18 1.2 1.142
Alev sicakhg (K) 3480 3246 3328.9
Yogunluk 1772 1747 1770
(kg/m?)
Mol Ktlesi 27.8 26.92 27.4
(gram/mol)
Yakit Yanma Hizx 3.912 17.456 4,986
Parametresi
Yanma Hiz1 Basing 0.33 0.40 0.30
Indeksi
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Tablo 9’da verilmis olan yakit yanma hiz1 parametresi ve yanma hiz1 basing indeksleri kullanilarak

degisken yanma odasi basincina gore yakit yanma hizi Sekil 3’te gosterilmistir.

a0 -
— PEAN/APIAL
HTPBIAPIAL

sof CTPBIAPIAL |

Yakit Yanma Hiz: [mm/s]
B 8 &8 8 8 3

3

(=3

/] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Yanma Odasi Basinci [MPa]

Sekil 3. Yanma hizimin farkli yakit tiirlerinde yanma odasi basinciyla degisimi [14]
D. Yakit Yerlesimi

Oda igindeki basing ve itki, yanma madde tiiketim hizina baghdir. Silindirik bir grainin lineer
yanmast1 sabit bir itki {iretir ancak sinirli bir yanma alanina sahiptir ve termal hasar riski vardir. Bos silindir
seklindeki bir yiikleme ise daha biiyiik bir yanma alan1 saglar, daha yiiksek bir itki iiretir ve yanmamis
tahillarin duvart sicak gazlardan izole etmesini saglar. Sabit bir itki i¢in tahilin i¢ ¢ap1 disli seklinde
olusturalabilir ve yanma alan1 zamanla artar. En az bir konik segmentinprofilinin kullanilmasi, erozyonlu

yanmay1 hafifletmek ve itki profilini miidahale etmek i¢in yaygindir.

Sekil 4’te farkli tipte itki yakit ¢ekirdekleri gorilmektedir. A tipi “biylyen (progressive)” olarak
adlandirili ve dogrusal bir sekilde artan bir yanma alani, kiitle akis hiz1 ve itki {iretir. B tipi ise dis seklinin
etkisiyle baslangigta genis bir yanma alanina sahiptir, ancak disler yanarken yanma alam azalir. C tipi
tamamen diiz bir itki profili olusturur, ¢iink{i yanma i¢ ¢ubugun dis yiizeyinde ve dis silindirin i¢ yiizeyinde
gergeklesir. D tipi ise dar kanatgiklara sahip yanict maddeler kullanilir ve baslangigta yiiksek bir yiizey
alaniyla yiiksek bir itki tiretir, ancak zamanla diisiik ve yavasca artan bir itkiye dondisiir. Biiyiik ¢apli yanma

kesitlerinde, alan degisimi daha yavas olur.

(@) (&)
(©) )

Sekil 4. Farkli yakit ¢ekirdegi tipleri [15]
Ortam sicaklig1, yanma hiz1 ve itki profili iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir, 6zellikle kat1 yakat
roketlerde. S1vi yakitli roketlerde yakit ve beslenme hizi dis etkilerden degil, yanma odasindaki kosullardan
belirlenir. Ancak kat1 yakitlarda durum farklidir. Yakitin yanma yiizeyinden buharlagma hizi, malzemenin

1sinma hizina baghidir. Bu da yanma tarafindan saglanan 1s1 besleme hizi ve yanici maddenin sicakligina
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baghidir.

Tablo 9’daki verilere gore, kontrol tasarimi agisindan agirlik merkezinin zamanla degisim
parametresi onemlidir. Sigara tipi yakit yerlesimi, bu parametre agisindan dezavantajlidir. Ancak menzil
gereksinimi disiiniildiigiinde, menzil itkinin karekoki ile iligkilidir ve yanma siiresi de menzil {izerinden
etkilidir. Ayrica, yiiksek agirlik oraniyla tasarlanan sigara tipi yakit yerlesimi, verimli bir tasarim i¢in sinirl
hacim gereksinimini karsilamada avantaj saglar. Sonu¢ olarak, sigara tipi yakit yerlesimi, kontrol

tasariminda bazi dezavantajlarina ragmen tercih edilmistir.

Tablo 10. Jtkinin Zamanla Sabit Bir Degere Ulastig1 Yakit Yerlesimlerinin Ozellikleri [14]

Konfigurasyon Ag Hacim | Yanma Kutle Merkezi Yer
orami | Oram | Karakteristigi | Degisimi
Sigara tipi >1.0 | 0.90- | Sabit kalan Blyuk
0.98
Icten yanmah tiip | 0.5- | 0.80- | Sabit kalan Kigik ve orta
0.9 0.95 seviye arasi
Boliinmiis tiip 0.5- | 0.80- | Sabit kalan Kigik
0.9 0.90
I¢c yildiz 0.3- | 0.75- | Sabit kalan Kiiguk
0.6 0.85
Vagon Tekerlegi | 0.2- | 0.55- | Sabit kalan Kigik
0.3 0.70
Dentrit 0.1- | 0.55- | Sabit kalan Kigik
0.2 0.70
Icten-disardan 0.3- | 0.75- | Sabit kalan Kigik
yanmal tiip 0.5 0.85
Cubuk ve tip 0.3- | 0.60- | Sabit kalan Kiguk
0.5 0.85
Kopek kemigi 0.2- | 0.70- | Sabit kalan Kigik
0.3 0.80

E. Roket Motoru Performansi

Sekil 17, roketin artimsal hizinin itici madde agirlik orani ve 6zgiil itki fonksiyonu olarak iliskisini

gostermektedir. Denklem su sekildedir;
W,
AV =—g.*I,*In(1— p/WJ) (@)

Sekil, itme kuvvetinin siirtinmeden ¢ok daha biiyiik oldugu yiiksek itme motoru varsayimina
dayanmaktadir. Hipersonik Mach sayisi, itici madde agirligiin fiize firlatma agirliginin yarisindan fazla
oldugu durumlarda diisiik hizli bir firlatma ile elde edilebilir. Ayrica, daha yiiksek 6zgiil itki yanma sonu

hiz1 saglar. Daha yiiksek 6zgiil iki ayn1 zamanda daha yiiksek yanma sonu hizi verir (Fleeman, 2001).

Temel fiize igin, firlatma agirligr 213 kg’dir. Itki igin kullanilan yakit agirlign 36.22 kg’dir ve itki
sirasindaki 6zgiil itki degeri 200 saniye olarak belirtilmistir. itki tarafindan saglanan maksimum artimsal

hiz 100 m/s olarak hesaplanmustir.
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Tipik bir firlatma kosulu igin, 20000 ft (6096 m)yukseklikte Mach 0.8 hizinda olan firlatma hiz1
820 ft/s (250 m/s)’dir. Bu durumda teorik olarak itisin sonunda ulasilacak hiz 920 m/s olur. Ancak,

stirtlinme nedeniyle gergek itisin sonunda hiz daha diisiiktiir.

AV - Wp/Wi Grafikleri
2500 P

itki Kuvveti >> Striikleme Kuwvet —lsp=150
lsp = 200
Isp =250
2000 Isg= 3001
. -
I /
o y
B 1500 e
= o
E /
3 e
& 1000
[
>- -~
a P
500 e »

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Wp/Wi. Yakit Kitlesi' Baglangig Fize Adifhg

Sekil 5. Yakat kiitlesi/baslangic fiize agirliginin fiize artiruimi bitis hizi ile degisimi
Sekil 6’de gosterildigi gibi, istenen yakit akis hizin1 saglamak igin gerekli nozul bogaz alani A, dir.

Denklem su sekildedir;

w,=A;*g.*p.fc’ (5)

Burada dnemli bir kriter, gereken bogaz alani A4, , tasarim yakit yanma hizi ve karakteristik hiz

degerlerinin artmastyla artmasidir.

Ykt Tira: PBAN

Yokt Kitloal Akig Hez, f's

Yarma Odasi Basincy, psi

(@)

ASREL



Havadan Havaya Kat1 Yakith Fiize Tasarimi

Yakit Tiini: HTPE

Yakit Kotesi Aks Hiz), fi's

- e EOD
Bogaz Alani, in s oo
‘Yanma Ddas Bazina, pei

Yakit Tiiri: CPTB

Yakit Kitlesi Akig Hizi, ftis

" 500

Bogaz Alant, in 05 0
(b) Yanma Odasi Basinci, psi
(©)
Sekil 6. Yakit kutlesel akis hizi, bogaz alant ve yanma odasi basinci ile degisimi
5. Yapisal Agirhklar

Motor borusu malzemesinin se¢imi ve kalinligimin belirlenmesi igin tasarlanan roket kesit resmi

Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7. Roket motorunun 6lgeklendirilmesi [16]

Roket motoru borularinin malzemesi olarak, sicakliga dayanikli ve mekanik dayanim sinin yiiksek,
ayn1 zamanda maliyeti diisiik ve kolayca elde edilebilen ¢elik alagimlart kullanilmaktadir. Bu amagla, Tablo
11°de gosterilen gelik alagimlari kullanilir. Bu alagimlarin dayanim sinirinin yogunluga orani, motor
borusunun ne kadar hafif olacagini belirler ve bu nedenle se¢im yaparken bu O6zellik gbz Oniinde
bulundurulmalidir. Tablo 11°deki verilere gore, en yiiksek dayanmim sinirina sahip alasim maryaslanma

celigidir. Bu nedenle, roket motoru borulari igin en uygun se¢im, maryaslanma ¢eligi olacaktir.
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Tablo 11. Roket Motorunda Kullanilan Malzemelerin Genel Ozellikleri (Oda Sicakliginda) [14]

Malzeme Dayamim Simir1 (MPA) | Yogunluk
(kgf m?)

2014-T6(Aliiminyum alagimi) 469 2768
T178-T6(Aliiminyum alasimi) 579 2768
AISI 4340(Celik alasimi) 1792 7750
5Cr- Mo- V(Celik alasimi) 1792 7750
18Ni- Co-Mo(Maryaslanma celigi) 2139 8027
300 M(Celik alasimi) 1862 7750
Ti-6Al-4V(Titanyum alasimi) 1172 4457
Ti-13V-11Cr-3Al(Titanyum alasimi) 1310 4844

Maryaslanma celikleri, uzun menzilli fiizelerin motorlarinda ve yapilarinda kullanilan g¢eliklerdir.
Bu c¢elikler, diisiik karbon igerigi ve yliksek mukavemet 6zellikleri ile bilinir. Martensit doniistimii ve
cokelme sertlesmesi yontemleriyle elde edilen yiiksek mukavemete sahiptirler. Nikel, kobalt, molibden gibi
elementlerin yami sira titanyum ve aliiminyum da igerirler. Martensit hale getirilen g¢elikler siinek ve

islenebilir 6zelliktedir ve yaglandirma islemiyle daha da yiiksek mukavemete ulagir.

Tablo 12. Maryaslanma Celiginin Genel Ozellikleri [14]

Yogunluk (kg/m*) 8027

Isil iletim katsayisi (W /(m. K)) 25.55
Dayanmim Simir1 (MPa) 2139
Maksimum Operasyon Sicakhg (k) 800

A. Yapisal Agirliklarin Belirlenmesi

Motor borusunun kiitlesi asagida gosterildigi gibi belirtilebilir [16].

mbaru=n*ﬂs*£ﬁ+1)*drz*Dp3*{Q+1) (6)
Burada;

tW
Q:_

d;

L
3=_P

P

t;

p

Atesleyici, Atesleyici ve liillenin motor baglantisy, liile, kanat ve kuyruk hamili kiitlesini istatistiki

bilgilerden yararlanarak asagida gosterildigi sekilde ifade etmek miimkiindiir [16].

T
2
Mps1+kH = 7 * Ps ™ d;i”*10=*t,
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(7
Yakit kiitlesini asagida gosterildigi sekilde ifade etmek miimkiindiir [16].
T 3
mp:i*@*ﬁ*PP*Dp 8)

Burada ¢, yiikleme yogunlugu sigara tipi yanmal gekirdek yapilarinda bire esittir [16].

Tasarimini1 yaptigimiz torpidonun savas basligi ve diger goérev ekipmanlar1 dahil 21,2 kg faydali

yik tastyacagi kabul edilir.
6. AVIYONIK SISTEMLER
A. Gldum Kontrol Sistemleri (GCS)

Kisa menzilli fiizeler, bir arayici diizenegi, elektronik bir aksam ve servo sistemi igeren ¢ ana
tertibattan olusur. Arayici diizenek hedefi saptar ve izlerken, elektronik aksam bu bilgileri isler. Servo
sistemi ise elektrik izleme sinyallerini kanat¢iklarin mekanik hareketine doniistiirtir. AIM-9x gibi flizelerde
WGU 4A/b Gudim kontrol sistemi kullanilmaktadir ve benzer bir sistem, tasarlanan fiize i¢in de uygun

gOrilmiistiir.
B. Hedef Dedektorleri

Bu projede kullanilmasi planlanan hedef dedektorii DSU-15B'dir [17]. DSU-15B, dar 1sinl1, aktif
optik yakinlik sensorlii bir tapa sistemidir. Ana bilesenleri, dort dar huzme yayan bir verici, lazer alicisi,
sinyal isleme devresi ve termal pil igerir. Tasarlanan fiizede degistirilebilir bir hedef dedektorii sistemi

kullanilmaktadir. Hedef dedektoriiniin agirlig: 9.4 kilogramdir.
C. Givenli Techizat Donanimi

Bu projede, fiizeyi giivenli bir mesafede devreye almak ve savas basligini patlatmak icin kesintili
patlayici diizenek, ivmeli techizat diizenekleri ve elektrik anahtarlari iceren bir donanim tasarlanmistir. Bu
donanim ig¢in giivenli techizat olarak Mk.13 Mod 2 kullanilmigtir. Mk.13 Mod 2'nin agirligi 226,8 gram

olarak belirlenmistir.
D. Harp Basligi

Bu projede, fiize iizerine yerlestirilen harp bagligi, mithimmatin yikim giiciinii saglamaktadir. Harp
basgliginin ana bilesenleri arasinda bir kasa tertibati, iki gii¢lendirici plaka, yiiksek oranda patlayicilar, fiinye
ve par¢alanma gubuklar1 bulunmaktadir. Bu projede tercih edilen harp baglhigt WDU-17/B'dir ve net kiitlesi

12 kilogram olarak belirlenmistir.
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7. STABILIiZASYON ve KONTROL SiISTEMLERI

Havadan havaya fuzelerde stabilizasyon 6nemlidir. Kararli bir ugus i¢in basing merkezi (Cp),
agirhik merkezinin (Cg) gerisinde olmalidir. Sabit kanatlar genellikle yeterli kararliligi saglamak icin
kullanilir ve hareketli kontrol yiizeylerine goére daha basit ve ekonomiktir. Fiizelerde kullanilan

stabilizasyon sistemleri ¢esitli yontemlerle gerceklestirilebilir.

Kanard

. v

Sekil 8. Farkli Stabilizasyon Sistemleri [18]

A. Kanat Profilleri

Kanat profilleri fiize ugus performansimi dogrudan etkiler. Dogru bir kanat profilinin se¢imi,
kullanim amac1, hiz, maruz kalinan kuvvetler gibi faktorleri dikkate alarak yapilmalidir. Giiniimiizde birgok

farkli kanat profili mevcuttur ve uygun olanm1 se¢gmek 6nemlidir.
B. Airfoil Benzeri Kanat Profili

Aerodinamik profil 6zelligine sahip bir kanat profilidir. Bu tip kanat geometrisi ses alt1 uguslardaki
performansi yiiksektir. Buna karsin siiriiklenme kuvveti de biiyiik olmaktadir. Kesit simetrik degilse, diger
bir deyisle kamburluga sahip olsa sifir hiicum agisinda bile tasima kuvveti olusturulabilmektedir. Bu

ylizden simetrik olarak tiretilmek zorundadir.
C. Kanat ve Kanard Tasarimi

Havadan havaya fiize icin tasarlanan kanatlar ve kanardlar, flizenin stabilitesini saglamak ve
kontrol etmek amaciyla 6zenle tasarlanmalidir. Kanatlar, lift olusturarak fiizenin stabil kalmasina yardimci
olurken, kanardlar fiizenin yuvarlanmasini kontrol etmek i¢in kullanilir. Kanatlar airfoil sekilli ve hafif bir

dihedral agiya sahiptir, kanardlar ise airfoil sekilli ve hafif negatif a¢ilidir.
D. Segilen Kanat ve Kanard Tasarimi

Fiizenin kanat ve kanard tasarimi, stabilite, manevra kabiliyeti ve etkinlik i¢in optimize edilmelidir.
Airfoil sekilli kanatlar lift olusturarak stabilite saglarken, hafif negatif acili kanardlar fiizenin
yuvarlanmasint kontrol eder. Bu tasarim, hedefin takibini ve etkili bir savunma yetenegini saglar.
Kanatlarin ve kanardlarin airfoil sekli, kaldirma kuvveti {ireterek fiizenin stabil kalmasini saglar. Dihedral

acist ve negatif gelis acisi ise daha fazla stabilite ve kontrol saglar.
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8. OpenRocket Uzerinden Fiize Tasarimi

Tasarimin ilk agamalarinda geometriyi olusturmak i¢in Open Rocket programi kullanilmistir. Open
Rocket roket ve fiize tasarimlari igin tasarlanmis bir yazilimdir. Roket ve Filize tasarimina ve simiile
edilmesine imkan saglamaktadir. Malzeme se¢iminden dis yiizey kalitesine kadar bircok imkan
sagladigindan dolayi tercih edilmistir. Ayrica tasarlanan fiize i¢in gerekli bir¢ok pargay1 eklenmesine imkan
saglamaktadir. Ayrica yapilan tasarimin disa aktarimini da miimkiin kilmasi biliylik bir avantaj

saglamaktadir.

Open Rocket uygulamasi {izerinden tasarim g¢aligmalari baslatilmigtir. Tasarima 6n kisimdan
bagladigimiz i¢in Oncelikle burun konisi olusturmamiz gerekmektedir. Bunun igin arayici basliklar
degisebileceginden kaynakli degistirilebilen bir burun konisi tercih edilmistir. Ayrica malzeme
optimizasyonu sonrasinda se¢im degistirme durumu olabileceginden kaynakli olarak Aliiminyum
malzemeden imal edilmistir. Bunun sebebi ilk asamada sadece geometrimiz temel hatlarinin
olusturulmasinin amaclanmasidir. Ayrica Ansys tlizerinden de malzeme tiirli degistirme imkam

taninmaktadir.

Burun konisi i¢in eklemeli ve toplamda 30 santimetre uzunlugunda ve 12,7 santimetre ¢apinda bir
burun konisi tercih edilmistir. Bu uzunluklar farkli arayici basliklar arasinda tercih yapilabilmesini
miimkiin kilacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica Burun konisine eklenen omuz pargasi hem imalat1 hem de

iiretimi kolaylastirirken ayni zamanda govde ile birlesim kismina yapisal agidan destek vermektedir.

Burun konisinin omuz pargasi fiize govdesine baglanmaktadir. Buradaki gévde pargasi fiizenin
stabilizasyonunu saglayan on kanatciklarin bulundugu boliimdiir. Burada fiizenin stabilizasyonu ve
yonlendirilmesi desteklenmesi amaglanmistir. Burada gévde pargasinin da uzunlugu 40 santimetre olarak
hesaplanip igerisinde burun konisinin omuz parcasi sabitlenebilecek sekilde tasarlanmistir. Bundan
kaynakl1 olarak dig cap1 12,7 santimetre iken i¢ ¢ap1 ise 12,1 santimetre olarak hesaplanmistir. Yapilan

hesaplamalar dogrultusunda burada gévde et kalinligi 3 santimetre olarak kabul edilmistir.

On kanatgik ve burun konisinin sabitlendigi gévde parcasi sonrasinda bir sonraki boliim olan optik
hedefleme ve ugus bilgisayarinin bulundugu govde pargasinin bir onceki govde pargasiyla birlesim yerine
bir baglanti parcast eklenmistir. Ayrica optik hedefleme ve ugus bilgisayart igin ayrilan boliime 30
santimetre kadar bir uzunluk ayrilip buraya gerekli parcalarin sabitlenebilecegi bir bosluk birakilmistir. Bu

boliimde dis cap 12,7 santimetre iken i¢ ¢ap olarak 12,3 santimetre uygun gorilmiistiir.

Optik hedefleme ve ucus bilgisayar1 boliimii sonrasinda fiizeye faydali yiik kismi1 eklenmelidir. Bir
fiizenin olabildigince fazla faydali yiik tasiyabilmesi o flizenin daha fazla infilaka sahip olmasini
saglayacaktir. Bundan kaynakli olarak olabildik¢e fazla yiik tasiyabilmesi hedeflenmistir. Ayrica bu

bolgede 40 santimetre bir uzunluk ayrilmis olup 3 santimetrelik bir et kalinlig tercih edilmistir.

Faydali yiik kismi1 sonrasinda fiizenin itki sistemine yer verilmistir. Bu kisma hem fiizenin itki

sistemi hem de yakit boélmesi i¢in yer verilmistir. Bundan kaynakli olarak itki ve yakit sistemi i¢in 140
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santimetrelik bir bolim ayrilmigtir. Bu boéliimde tasarlanacak motor i¢in bir kati yakit bélmesi de
tasarlanacaktir. Ayrica flizenin liille kismumi istiine yerlestirilen kanatgiklar filizenin manevrasini
saglamaktadir. Bu sekilde daha iyi bir hedef takibi yapilmasi amaglanmistir. Ayrica yerlestirilen bu
kanatgiklar tasarlanirken motorun ¢ikis kismindaki sicaklik da tahmin edilerek bu sicakligin kanatgiklar
etkilenmesini engelleme amactyla sicaklik yalitimlar1 uygulanacaktir. Bu sayede liilede olusacak sicaktan

kanatgiklarin etkilenmemesi amag¢lanmuigtir.

Tasarlanan roket motorunun itki boliimiiniin merkezine konumlandirilacagindan dolay1
merkezleme halkalariin kullanilmasi gerekmektedir. Bunun sebebi motorun tamamen sabitlenmesidir.
Motorun sabit olmamasi durumunda elde edilen itki tek dogrultu boyunca olmayacaktir ve laminer bir ¢ikis
saglayamayacaktir. Motor kismini sabitlemek igin kullanilan merkezleme halkalar1 gerekli analizler

dogrultusunda {i¢ adet ile sinirlandirtlmistir. Bunun sebebi fazla agirliktan kaginilmasidir.

LN e
[

]

Sekil 9.0pen Rocket programu iizerinde tasarlanan fiizenin yandan gériintigii [20]

Sekil 10. Open Rocket tizerinde tasarlanan fiizenin 3D goriintisii [20]

Yapilan bu planlamalar ve tasarim asamalari dogrultusunda elde edilen fiizenin teknik ve ig
boyutlu ¢izimi Sekil 11 ve Sekil 12°de gosterilmistir. Elde edilen fiize tasariminda motor eklenmemis olup
govde agirligr 11136 gram olarak hesaplanmistir. Ayrica elde edilen toplam uzunluk 280 santimetre olup
capiise 12.7 santimetredir. Bu asamada agirlik merkezi ve basing merkezi noktalarini elde edebiliyor olsak
da flizenin i¢ parcalar1 yerlestirildikten sonra bu verilerin degismesi beklenmektedir. Ayrica motorun
yerlestirilmemesinden kaynakli maksimum hiz ve maksimum ivmelenme verileri bu kistmda heniiz

verilememektedir.
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9. AIM-9X iCIN HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI ANALIZLERI (HAD)

Yapilan havadan havaya fiize ¢alismasinda 6rnek tasarim olarak AIM-9X kullanilmistir. Bunun
sebebi F-16 varyasyonlarinda giincel olarak kullanilan bir fiize olmasidir. Analizlerimize baslamadan 6nce

AIM-9X in teknik resimleri incelenmis olup verilere uygun olarak geometrisi olusturulmustur.

Ansys Workbench iizerinden gerceklestirilen fluid flow fluent eklentisi ile yapilan HAD analizleri
gerceklestirilmistir.

Sl 7

.
]

Sekil 11.Fuze Geometrileri [1§j

Sekil 12. Flzelerin Mesh Goruntisi [19]

Tasarlanan fiizenin geometrisini olusturmak i¢cin Open Rocket programi kullanilmistir. Tasarima
On kisimdan baglanarak degistirilebilen bir burun konisi tercih edilmistir. Burun konisi ve omuz pargasi
aliminyum malzemeden imal edilmistir. Govde pargalar stabilizasyon ve yonlendirme igin tasarlanmustir.
Optik hedefleme ve ugus bilgisayar1 boliimiine bosluk birakilmigtir. Faydali yiik tasima kapasitesi
arttirilmak istenmistir. Itki sistemi ve yakit bolmesi icin ayr1 bir béliim ayrilmistir. Kanatciklar, fiizenin
manevrasini saglamak ve sicaklik yalittimi i¢in tasarlanmigtir. Motorun sabitlenmesi igin merkezleme

halkalar1 kullanilmustir.

Yapilan analizler dogrultusunda elde edilen veriler Tablo 13’te gésterilmistir.
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Tablo 13. Fiize Verileri Karsilastirmasi

AIM-9x Gergeklestirilen Tasarim
Hiz Konturu (ms™1) 1049 1174
Basing Konturu (Pa) 390200 349450
Itki Katsayis 1.24 1.29
Siiriiklenme Katsayisi 0.430 0.419

10. BULGULAR

Yapilan optimizasyon caligmasinda ii¢ farkli yakit tipi 13 farkli degisken ile incelenmis olup
degerlendirme yapilmistir. Bu degerlendirme esnasinda birinci 6ncelik olarak itki agirlik oranmi alinirken
ikinci 6ncelik olarak ise menzil ve azami hiz degerlendirilmistir. Optimizasyon algoritmasi i¢erisinde temel
parametre olarak yanma odasi basinci, yanma borusu ¢api, yanma borusu uzunlugu ve izolasyon kalinlig

kullanilmistir. Bu veriler dogrultusunda elde edilen sonuglar Tablo 14°te gosterilmistir.

Tablo 14. Farkl: Yakat Tiplerine Gore Elde Edilen Veriler

PBAN/AP/AL CTPB/AP/AL HTPB/AP/AL
Yanma odas1 basinci 5.3994 4.6022 5.1704
MPa
Yanma borusu gapi 0.93333 0.95000 0.96985
m
Yanma borusu uzunlugu | 0.94959 0.49691 0.65143
m
Izolasyon kalinlig 0.0015 0.0015 0.0015
m
Azami hiz 3.9963 3.8532 4.6423
Mach
Yakit agirlig 32.7431 27.2720 36.2236
kg
Fiize motor agirlig 244 3.29 4.53
kg
Toplam fiize agirhigi 53.3512 44.8918 55.3613
kg
Elde edilen itki miktar1 | 15.742 5.9093 6.1897
kN
Yanma hizi 0.0068 0.0032 0.0082
m/s
Govde et kalinlig 0.285 0.285 0.285
m

SONUC
Tasarlanan fiizede flize agirligi, uzunluk ve c¢ap gibi parametler lojistik agidan avantaj
saglayabilmelidir. Ayrica minumum miktarda yakit kullanmasi da ekonomik olarak {istiinliik

saglamaktadir.
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Azami hizin en yiiksek deger PBAN/AP/AL yakit1 i¢in yaklasik 18 km olarak elde edilmistir ve o
yakait tiiriine ene yakin performans gosteren HTPB/AP/AL yakiti i¢in menzil degeri yaklasik 13 km olarak
belirlenmistir. Azami ugus Mach sayisi HTPB/AP/AL igin yaklasik 4.64 olarak elde edilmis, ve
PBAN/AP/AL ve CTPB/AP/AL yakitlar igin sirastyla yaklasik 4.00 Mach ve 3.85 Mach olarak elde

edilmistir.

Birinci dncelikli parametrenin manevra kabiliyeti yani dolayisiyla itki agirlik orani olmasi ve ikinci
oncelik olarak secilen azami hiz ve menzil verilerindeki istiinliiklerinden dolay: tasarimin yakiti olarak
HTPB/AP/AL segilmistir. Incelenen degiskenler dogrultusunda en optimum tasarim gergeklestirilmesi
amaglanmistir. Tasarimda kullanilan yakit ve motor dogrultusunde elde edilen agirlik diger tasarimlardan
yiiksek c¢ikmistir. Ancak bu kiitle farki itki miktar1 ile dengelenip daha iyi bir itki-agirlik orani elde
edilebilmektedir

Yapilan caligma ile havadan havaya flize tasarim1 gibi ¢ok kompleks bir alanda roket tasaarimi i¢in

yol gosterici bir model olusturulmus olup gelecek caligmalara bu konuda tasarim metodu birakilmistir.
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Havacilik sektorii kiiresellesme ve teknilojik yenikliklerin etkisiyle siirekli gelismekte ve degismektedir. Orgiitler, bu
degisim ve gesime ayak uydurabilmesi, siirdiiriilebilir rekabet avantaji yakalayabilmesi ve ozellikle varligini
stirdiirebilmesi i¢in en kiymetli kaynagi olan ¢alisanlarina ihtiya¢ duymaktadir. Bu baglamda 6rgiitlerin ¢alisanlarinin
motivasyonunu, performansini, bagliligini ve is tatminini yiikselterek amaclarina ulasabilmesi i¢in orgiitsel destek
kavrami 6n plana ¢ikmaktadir. Bu galismanin amaci, havacilik ¢alisanlarmin 6rgiitsel destek algilarinin onlarin
demografik 6zelliklerine gore farklilasip farklilasmadigini incelemektir. Arastirmanin verileri IGA Istanbul Airport
isletmesinde gorev yapan 410 ¢alisanin katilimiyla anket yontemiyle toplanmistir. Anket iki kisimdam olugmakta
olup, birinci kisminda katilmcilarin demografik 6zelliklerine iliskin sorular, ikinci kisminda ise algilanan 6rgiitsel
destek diizeylerine iligkin sorular bulunmaktadir. Arastirmada “Algilanan Orgiitsel Destek Olgegi” kullanilmustir.
Havacilik ¢alisanlarinin orgiitsel destek algilar1 demografik 6zelliklerine gore nasil farklilagtigini belirlemek igin
varyans ve t-testi analizlerinden yararlanilmistir. Bulgulara gore, calisanlarin orgiitsel destek algilari onlarin yas,
egitim ve medeni durumlar ile statlilerine gore anlamli sekilde farklilagsmakta, cinsiyet, isletmedeki kidem ve toplam
kidemleri agisindan herhangi bir anlamli farklilik géstermemektedir.
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ABSTRACT

The aviation sector is constantly developing and changing with the effect of globalization and technological
innovations. Organizations need their employees, who are the most valuable resources, in order to keep up with this
change and development, to achieve sustainable competitive advantage and especially to survive. In this context, the
concept of organizational support comes to the fore in order for organizations to reach their goals by increasing the
motivation, performance, commitment and job satisfaction of their employees. The aim of this study is to examine
whether the organizational support perceptions of aviation employees differ according to their demographic
characteristics. The data of the research were collected by the survey method with the participation of 410 employees
working at IGA Istanbul Airport. The questionnaire consists of two parts, in the first part there are questions about the
demographic characteristics of the participants, and in the second part there are questions about the levels of perceived
organizational support. “Perceived Organizational Support Scale” was used in the study. Analysis of variance and t-
test were used to determine how the organizational support perceptions of aviation employees differ according to their
demographic characteristics. According to the findings, employees' perceptions of organizational support differ
according to their age, education and marital status, and there is no difference in terms of gender, seniority in the
enterprise and total seniority.
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Havacilik Calisanlarinin Orgiitsel Destek Algilarinin Demografik Ozelliklerine Gore Incelenmesi

GIRIS

Havacilik sektorii, giinimiizde hizla gelisen ve degisen ayni zamanda 6nemli bir ekonomik getirisi
olan bir sektor olarak dikkat c¢ekmektedir. Havayolu isletmelerinin sektér iginde varligini
surdurebilmeleri ve uzun donemli kar elde edebilmeleri ancak 6zverili, 6rgiitiine bagli, verimli ¢alisan,
proaktif ve is tatmini yiiksek calisanlarla miimkiin olabilir. Bu baglamda orgiit ile ¢alisan arasinda
karsilikli kazan-kazan mantigina dayali bir kavram olan algilanan orgiitsel destek kavrami biiyiik 6nem
tasimaktadir. Algilanan oOrgiitsel destek, calisanlarin, orgiitiin kendi katkilarina deger verdigi ve
refahlarin1 5nemsedigi algisi olarak tanimlanmaktadir (Kim, Eisenberger & Baik, 2016; Zacher & Winter,
2011). Algilanan orgiitsel destek; calisanlarin psikolojik iyi oluslari, islerine ve 6rgutlerine yonelik
olumlu ydnelimleri ve orgiite yardimer olan davraniglan ile iligkilidir (Eisenberger & Stinglhamber,
2011). Diger bir ifadeyle algilanan orgiitsel destek, calisanlarin, Orgiitiin katkilarina ne kadar deger
verdigine ve onlar1 onemsedigine iligkin goriisiidiir. Calisanlar, orgiitiin kendilerine kars1 destegini goreli
bagimlilig1 yansitan ve resmi bir s6zlesmenin 6tesine gecen karsilikli bir degisim iliskisi olarak goriirler
(Allen, Armstrong, Reid & Riemenschneider, 2008; Gavino, Wayne & Erdogan, 2012). Bu baglamda
algilanan orgiitsel destek kavrami, orgiitiin isgdrenin sergilemis oldugu cabaya karsi ona deger vermesi,
mutlu olmasin1 6nemsemesi ve onu etkileyen tiim olumlu faaliyetlerin orgiit tarafindan goniilli olarak
desteklendigine dair algilar seklinde belirtilebilir (Kanbur, 2016). En genel anlamiyla algilanan 6rgiitsel
destek calisanin belirlemis oldugu hedeflere ulasabilmesi i¢in ortaya koydugu gayret sonucunda orgiitiin
de ¢alisana verdigi destek olarak tanimlanmaktadir (Eisenberger, Jones, Aselage & Sucharski, 2004).

Algilanan orgiitsel destek, orgiitiin ¢alisanlarinin ¢abalarin1 gérme ve kabul etme, onlarin sosyo-
duygusal gereksinimlerini karsilamaya hazir olma ve bagliliklarina iliskin inanglarina dayali bir kavram
oldugu belirtilmektedir (Rhoades & Eisenberger, 2002). Orgiitsel destek kavraminin giicii, ¢alisanlarin
orgutlerinin kendilerine adil davranip davranmadigina dair inancina baghdir (Kurtessis vd., 2017). Ayn
zamanda ¢alisanlarin kariyer gelisimini ve refahini artirabilen drgitsel bir kaynak olarak da gorilmektedir
(Kinnunen, Feldt & Makikangas, 2008). Calisanlar, orgiite olan katkilarinin sonucunda beklentilerinin
karsilanmasini istemektedirler (Ozsavaner, 2019). Bu beklentiler ne seviyede karsilanirsa calisan da
Orgute en az o seviyede destek olacak ve orgiite daha fazla baglanabilecektir. Bu durum o6rgiitsel destek
teorisi kapsaminda incelenmektedir. Orgiitsel destek teorisine gore, calisanlarin drgiitiin katkilarina veya
desteklerine ne ol¢lide deger verdigi ve onlar1 dnemsedigi konusunda genel bir algi gelistirmektedir
(Eisenberger & Stinglhamber, 2011). Orgiitsel destek teorisine gére drgiitiin degerli kaynaklarini kullanan
calisanlar, destek algilarini gelistirir ve karsiliklilik normuna dayali olarak, 6rgiitiin amaglarina ulagsmasi
icin gerekli olan yardimlar1 yaparak bor¢larint 6demek isterler (Neves & Eisenberger, 2014).

Algilanan orgiitsel destek, bireyin orgiite karsi daha fazla duygusal baglanma ve yiikiimliiliik
duygusu gelistirmesine neden olmasi beklenmektedir. (Allen, Shore & Griffeth, 2003). Dolayisiyla
algilanan Orgiitsel destegin, ise devam etme (Eisenberger, Huntington, Hutchison & Sowa, 1986), is
performansi (Eisenberger, Fasolo & Davis-LaMastro, 1990), orgiitsel vatandaslik davranisi (Shore &
Wayne, 1993), is tatmini (Eisenberger, Cummings, Armelo & Lynch, 1997), ise adanma (Ahmad ve
Nawaz, 2015; Caesens ve Stinglhamber, 2014) ve duygusal baglilik (Wayne, Shore & Liden, 1997) ile
pozitif iliskili oldugu belirtilmektedir. Havacilik sektorii gibi yiiksek stres seviyelerinin oldugu is
alanlarinda ¢alisanlarin orgiitsel destek algisi, isletmenin basarisi igin kritik 6neme sahiptir. Demir (2012)
havalimani c¢aliganlar ile yaptigi caligmasinda, algilanan orgiisel destegin Orgiitsel baglilik {izerinde
pozitif, isten ayrilma niyeti iizerinde ise negatif bir etkisinin oldugunu beliertmektedir. Karabulut (2019)
tarafindan havacilik sektoriinde gerceklestirilen bir ¢alismada, algilanan oOrgiitsel destegin is tatminini
pozitif etkiledigi doriilmektedir. Ozsavaner (2019) calismasinda havacilik ¢alisanlarinin drgiitsel destek
algisinin 6znel iyi olus iizerinde pozitif ve anlamli bir iliskisinin oldugu vurgulanmaktadir. Ozgiil,
Erkmen ve Karaarslan (2020) havacilik calisanlar: ile ytriittiikleri arastirmalarinda, orgiitsel destegin
calisanalarin Orgiitsel baghlik, is-aile yasam dengesi ve aile-is dengesi iizerinde pozitif bir etkisinin
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oldugunu ortaya koymaktadirlar. Bu nedenle, havacilik sektoriinde faaliyet gosteren isletmelerin,
calisanlarinin 6rgiitsel destek algisini artirmak igin etkili stratejiler belirlemeleri gerekmektedir. Bu
baglamda, bu ¢alismanin amaci, havacilik sektoriinde ¢alisanlarin orgiitsel destek algilarinin demografik
ozelliklerine gore incelenmesidir. Bu ¢alismada, havacilik sektoriinde ¢alisanlarin orgiitsel destek algisini
etkileyebilecek demografik faktorlerin analiz edilmesi ve bu faktorlerin orgiitsel destek algisi tizerindeki
etkisinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Arastirma bulgular1 hem gelecekte yapilmasi diisiiniilen
aragtirmalara hem de havacilikla ilgili tim paydaslara yol gosterebilmesi acgisindan yazina katki
saglayacaktir.

YONTEM
Arastirmanin Amaci

Aragtirmanin amaci, havacilik calisanlarinin orglitsel destek algilarinin onlarin demografik
ozelliklerine gore farklilasip farklilasmadigini incelemektir.

Arastirmamin Hipotezleri
H;. Calisanlarin orgiitsel destek algilari, cinsiyetlerine gore anlamli sekilde farklilasmaktadir.

H,. Calisanlarin oOrgiitsel destek algilari, medeni durumlarina gore anlamli sekilde
farklilagsmaktadir.

Hs. Calisanlarin orgiitsel destek algilari, statiilerine gore anlamli sekilde farklilagsmaktadir.
H,. Calisanlarin orgiitsel destek algilari, yaslarina gore anlamli sekilde farklilagsmaktadir.
Hs. Calisanlarin orgiitsel destek algilari, egitim durumlarina gore anlamli sekilde farklilasmaktadir.

He. Calisanlarin orgiitsel destek algilari, isletmedeki ¢alisma siirelerine gore anlamli sekilde
farklilagmaktadir.

H;. Calisanlarin orgiitsel destek algilari, toplam calisma siirelerine goére anlamli sekilde
farklilagmaktadir.

Orneklem

Arastirmanin drneklemini Istanbul Airport IGA’da gorev yapan 600 galisan olusturmaktadir. IGA
Istanbul Airport isletmesinin 600 calisana ¢evrimici anket uygulanmis ve 410 ¢alisandan geri doniisiim
saglanmistir. Evren temsiliyeti yeterli olan (Altunisik, Coskun, Bayraktaroglu ve Yildirim, 2004) bu
veriler arastirma analizlerine dahil edilmistir.

Olgek

Arastirmada calisanlarin orgiitsel destek algilarini belirlemek amaciyla Eisenberger vd. (1986)
tarafindan gelistirilen 6lgegin uzun formunun yerine, Eisenberger vd. (1997) ile Lynch vd. (1999)
tarafindan gelistirismis 6lcegin kisa formu kullanilmistir. Olgegin Tiirkce uyarlamasi Kanbur (2015)
tarafindan gerceklestirilmistir. Olcek tek boyut ve 8 maddeden olusmaktadir. Olgek, besli Likert tipine
(Kesinlikle katilmiyorum 1- Kesinlikle katiliyorum 5) uygundur. Olgegin giivenirlik ve faktor analizine
iliskin bulgular Tablo 1’de sunulmaktadir.

Tablo 1. Faktor Analizi

Faktorler Madde Fak. Yuk. Aciklanan  Cronbach
Sayisi Arahg Varyans (%) Alpha (o)
Algilanan Orgiitsel Destek 8 0,412 - 0,880 53,708 0,85

Kaiser-Meyer-Olkin (KMO): 0830
Barlett: ki-kare=1950,093; df=28; p=0,000
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Tablo 1’deki bulgular incelendiginde, 6l¢egin orijinali gibi tek faktor ve 8 maddeden olustugu ve
giivenirliginin kabul edilebilir sinirin iizerinde oldugu goriilmektedir (Hair, Black, Babin & Anderson,
1998; Gurbuz & Sahin, 2016).

Veri Toplama Araclari ve Sirecleri

Aragtirma verilerinin toplanmasi i¢in birincil veri toplama yontemi olan anket tekniginden
yararlanilmistir. Arastirma anketi iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda katilimeilarin; cinsiyet,
medeni durum, statii, egitim durumu, yas, isletmedeki kidem ve toplam kidemlerinin soruldugu
demografik 6zelliklere iliskin sorular yer almaktadir. ikinci kisimda ise katilimcilarin orgiitsel destek
algilarim 6lgmek amaciyla algilanan orgiitsel destege iliskin sorular yer almaktadir. Arastirma verileri
15.07.2022-15.08.2022 tarihleri arasinda toplanmustir.

Verilerin Analizi

Arastirma verilerinin analiz edilmesinde istatistiksel paket programdan (SPSS 23) yararlanilmistir.
Katilimcilarin demografik 6zelliklerini ortaya koymak i¢in frekans analizinden, arastirma hipotezlerini
test etmek igin t-testi ve varyans analizlerinden faydalanilmistir.

Etik
Arastirmanin etik kurul izni Kastamonu Universitesi Sosyal ve Beseri Bilimler Arastirma ve Yayin
Etigi Kurulu 22.06.2022 tarih ve 7/10 karar1 ile alinmustir.

BULGULAR
Katilimcilara ait demografik ozelliklere iliskin bulgular Tablo 2’de, t-testi analizine iliskin bulgular
Tablo 3’te ve Varyans analizine iliskin bulgular Tablo 4’de sunulmaktadir.

Tablo 2. Katilimcilarin Demografik Ozellikleri

Demografik Demografik

ifadeler N % ifadeler N v
Cinsiyet Medeni durum

Kadin 35 8,5 Evli 318 77,6
Erkek 375 91,5 Bekar 92 22,4
Stati Yas

Yonetici 48 11,7 24 yasg ve alti 71 17,3
Yonetici degil 362 88,3 25-30 yas 36 8,8
Egitim Durumu 31-36 yas 71 17,3
Lise 220 53,7 37-42 yas 57 13,9
Onlisans 6 15 43 yas ve lizeri 175 42,7
Lisans 144 35 Toplam Kidem

Lisansusti 40 9,8 3 yil ve daha az 94 22,9
Isletmedeki Kidem 4-9 yi1l aras1 138 33,7
3 yil ve daha az 135 32,9 10-15 yil aras1 50 12,2
4-9 yil aras1 275 67,1 16 yil ve iizeri 128 31,2
Toplam 410 100 Toplam 410 100

Aragtirmaya katilan c¢aligsanlarinin demografik Ozellikleri Tablo 2’de gosterilmektedir. Bulgular
incelendiginde calisanlarin biiyiik bir kisminin erkek (n = 375, %91,5) ve evli (n = 318, %77,6) oldugu,
egitim durumu itibariyle en kalabalik grubun lise (n = 220, %53,7) ve lisans (n = 144, %35,1) mezunu
oldugu, yas itibariyle en kalabalik grubun 43 yas ve lizeri oldugu (n = 175, % 42,7) goriilmektedir. Ayrica
katilimcilarin ¢cogunlugunun idari gorevi olmadigr (n = 362, % 88,3) goriilmektedir. Katilimcilarin
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mevcut isletmedeki ¢aligma siiresi ve toplam ¢alisma siiresi (kidem) bakimindan en ¢ok 4-9 yil oldugu
gorilmektedir.

Arastirma kapsaminda gelistirilen Hi, Hz, Hs ve Hs numarali hipotezlerin analizinde t testinden
faydalanilmistir. S6z konusu test degerleri Tablo 3’te gdsterilmektedir. Calisanlarinin orgiitsel destek
algilarinin cinsiyet, medeni durum, statii ve isletmedeki c¢alisma siirelerine gore farklilik gdsterip
gostermedigini t-testi ile analiz edilmistir. Ayrica gruplar arasinda varyanslarin normal dagildigini gosteren
Levene’s testi degerleri incelenmis olup, degiskenlerin normal dagilima sahip oldugu goriilmektedir
(p>0,05). T-testi bulgulart incelendiginde cinsiyet ve calisanlarin isletmedeki ¢alisma siirelerine gore
herhangi bir anlamh farkliligin bulunmadig1 goriilmektedir. Ancak calisanlarin orgiitsel destek algilarinin
medeni durumlarina goére farklilastiglr (tuos=2,119; p<0.05) goriilmektedir. Bu farkliligin ise evli
calisanlardan (X=4,05) kaynaklandig1 soylenebilir. Diger taraftan ¢alisanlarin orgiitsel destek algilarinin
sahip olduklar statiilerine gore farklilastig (taos)=4,173; p<0.05) goriilmektedir. Bu farkliligin ise yonetici
olmayan ¢alisanlardan (X=4,06) kaynaklandigi sdylenebilir. Dolayisiyla H; ve Hg reddedilmis, H» ve Hs ise
kabul edilmistir.

Tablo 3. T-Testi Analizi Bulgulari

Cinsiyet N X S df t p Levene’s
Kadin 35 3,98 244
Erkek 375 4,02 ,661 408 994 985 785
Medeni Durum N X S df t p Levene’s
Evli 318 4,05 ,588
Bekar 9 3.89 774 408 2,119 ,035 ,202
Stati N X S df t p Levene’s
Yonetici 48 3,66 ,646
Yonetici degil 362 4,06 ,621 408 4173 000 299
Isletmedeki kidem | N X S df t p Levene’s
3 yil ve daha az 135 4,03 ,519
4-9 y1l arasi 275 4,01 ,688 408 231 817 856
* p<0.05

Aragtirma kapsaminda gelistirilen Hs, Hs ve H; numarali hipotezlerin analizinde varyans (one way
anova) testinden faydalanilmistir. S6z konusu test degerleri Tablo 4’de gdsterilmektedir.

Tablo 4. Varyans Analizi Bulgular

Yas N X S sd F p
24 yasg ve alti 71 415 ,493

25-30 yas 36 4,41 ,358 4

31-36 yas 71 3,67 742 405 12,116 ,000*
37-42 yas 57 3,84 747 409

43 yas ve lizeri 175 4,07 ,570

Egitim N X S sd F p
Lise 226 4,11 ,583 2

Lisans 144 3,89 137 407 6,006 ,003*
Lisansustil 40 3,90 4,15 409

Toplam kidem N X S sd F p

3 yil ve daha az 94 4,01 ,535 3

4-9 yi1l aras1 138 4,00 ,647

10-15 y1l aras1 50 3,89 ,886 igg 1,243 294
16 yil ve iizeri 128 4,09 574
*p<0.05
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Tablo 4’te yer alan bulgular incelendiginde, ¢alisanlarin orgiitsel destek algilari onlarin yaslarina gore
farklilik gostermektedir (F-4009=12,116; p<0.01). Bu farkliligin hangi gruptan kaynaklandigini ortaya
koymak i¢in Tukey testinden yararlanilmistir. Tukey testi bulgularina goére 25-30 yas ile 31-36 yas arasinda
anlamli bir farkliligin oldugu, bu farkliligin da 25-30 yas (X=4,41) arasindaki ¢alisanlardan kaynaklandig:
sOylenebilir. Ayni sekilde calisanlarin 6rgiitsel destek algilart onlarin egitim durumlarina gére anlamli bir
farklilik gostermektedir (F(2-200=6,006; p<<0.01). Bu farkliligin hangi egitim durumundan kaynaklandigim
ortaya koymak i¢in Tukey testi bulgular1 incelenmistir. Buna gore lise mezunlari ile lisans mezunlari
arasinda anlamli bir farkliligin oldugu, bunun da lise (X=4,11) mezunlarindan kaynaklandig: belirtilebilir.
Ancak calisanlarin orgiitsel destek algilari ile onlarin toplam ¢alisma siireleri arasinda herhangi bir farklilik
gozlemlenmemistir (F(s-200)=1,243; p>0.01). Dolayisiyla Hs4 ve Hs kabul edilirken, H7 reddedilmistir.

TARTISMA / SONUC / ONERI

Havacilik, degisimin hizl1 yasandigi, teknolojinin ve emegin yogun kullanildig: bir sektordiir. Havacilik
icinde bulundugu sektor geregi bilgi ve beceri diizeyi yiiksek kalifiye calisanlara ihtiya¢ duymaktadir.
Havacilik ¢alisanlari sahip olduklari bilgi, beceri ve sergiledikleri performanslari karsiliginda 6rgiitten bazi
beklentileri vardir. Orgiit bu bekletileri ne dlgiide karsilayabilirse calisanlar da o derece orgiite gerek
performans gerekse de baglilik olarak orgiitiin beklentilerini yerine getirmektedirler. Bu baglamda orgiitsel
destek kavrami her sektor ¢alisanlar icin oldgu gibi havacilik ¢alisanlar igin de son derece Onemlidir.
Caliganlar verdikleri emek karsiliginda orgiitiin kendilerine her konuda destek olmasimi ve kendilerinin
yaninda olduklarini hissettirmelerini beklemektedir. Karsiliklilik iliskisine dayanan bu kavram her iki taraf
icinde kazan-kazan mantigina dayanmaktadir.

Bu aragtirmanin amaci, havacilik c¢aligsanlariin orgiitsel destek algilarinin onlarin demografik
ozelliklerine gore farklilasip farklilasmadigini incelemektir. Bu baglamda t-testi ve varyans analizleri
kullanilmigtir. T-testi bulgular1 incelendiginde; c¢alisanlarin Orgiitsel destek algilamalarimin cinsiyet ve
isletmedeki calisma siirelerine gore herhangi bir anlamli farklilik gostermemektedir. Ancak calisanlarin
orgiitsel destek algilarinin medeni durumlarina ve statiilerine gore farklilastigi goriilmektedir. Bu bulgu
Kestek, Colakoglu ve Atay (2018) ¢alismalarinda algilanan orgiitsel destegin calaisanlarin medeni durumlarina
gore farklilastig1 sonucuyla ortiismektedir. Evli ¢alisanlarin bekar ¢alisanlara gore orgiitten beklentileri daha
farkl1 olabilir. Ozellikle maddi beklentiler, daha diizenli galisma saatleri ve isyiikii bakimindan 6rgiitiin
destegini daha fazla hissetmek isteyebilir. Ayni seklide statiileri farkli olan ¢alisanlarin bulunduklar: mevki ve
sahip olduklar1 bilgi ve beceri kargiliginin orgiit tarafindan karsilanmasini beklerler. Ciinkii ¢alisanlar sahip
olduklart statiilere ulagsmak i¢in olduk¢a yogun bir ¢aba harcamaktadirlar. Bu ¢abanin 6rgiit tarafindan
gerektigi olciide desteklenmesi beklenmektedir.

Aragtirmanin varyans analizi bulgular1 incelendiginde; caligsanlarin 6rgiitsel destek algilarinin, onlarin
yaglarina ve egitim durumlarina gore farklilastigi sdylenebilir. Bu bulgu Deniz ve Cetin (2018) tarafindan
ortaya konulan arastirma sonuglari ile 6rtiismektedir. Ayrica Kestek, Colakoglu ve Atay (2018) calismalarinda
algilanan orgiitsel destegin ¢alaisanlarin medeni durumlarina gore farklilastigi sonucuyla da ortismektedir.
Calisanlarin egitim seviyeleri arttikga Orgiitten beklentileri de ayni oranda artmaktadir. Caliganlar, egitim
seviyelerini artirmak i¢in gesitli zorluklar iistlenmekte ve ¢aba gostermektedirler; bunun sonucunda akademik
kariyerlerinde ilerleme kaydedererek orgiit tarafindan desteklenmeyi beklemektedirler. Bu ¢aba ve destek
karsilikl1 olarak saglanabilirse orgiitsel anlamda pozitif ¢iktilar saglanabilir. Ayni sekilde ¢alisanlar yaslar
ilerledikce sahip olduklar1 bilgi ve tecriibenin orgiit tarafindan farkinda olunmasi ve gerektiginde de
desteklenmesini beklemektedirler. Dolayisiyla aragtirmanin bulgulari genel olarak degerlendirildiginde
havacilik ¢alisanlari i¢in beklenen bir sonug oldugu sdylenebilir.

Arastirmanin 6rnekleminin Istanbul Airport IGA isletmesi calisanlar: ile gerceklestirilmesi, verilerin
toplanmasinda anket yonteminden yararlanilmasi, t-testi ve varyans analizlerinin kullanilmasi arastirmanin
sinirhiliklart olarak belirtilebilir. Arastirma sonuglar itibariyle havacilik sektoriinde faaliyet gdsteren
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isletmelerin, c¢alisanlarin demografik ozelliklerini dikkate alarak oOrgiitsel destek saglama stratejilerini
gelistirebilecegini gostermektedir. Ozellikle evli calisanlarin, statiileri farkl1 olan ¢alisanlarin ve yiiksek egitim
diizeyine sahip calisanlarin orgiitsel destek beklentilerine daha fazla odaklanmanin 6nemli oldugunu
vurgulanabilir. Ayrica, ¢alisanlarin yaglarina ve egitim durumlarina gore Orgiitsel destek algilarinin
farklilagtigin1 g6z oniinde bulundurarak, isletmelerin bu faktorleri dikkate alarak orgiit i¢i politikalarini ve
destek mekanizmalarin1 sekillendirmeleri Onerilebilir. Bu sekilde, havacilik sektoriinde faaliyet gdsteren
isletmeler, c¢alisanlarin memnuniyetini ve bagliligint artirarak igletme performansini olumlu yo6nde
etkileyebilirler. Bu ¢aligma bulgulari itibariyle bu konuda c¢alismalarini yonlendiren arastirmacilara ve
havacilik sektorii ile iligkili olan tiim paydaslara katki saglayabilir.
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