tigi binbir o orlu Labyrinthos'dan kurtulmak icin, kendine ve oglu
Lkaros'a birer ¢ift kanat yaparak balmumuyla omuzlarma yapistirsr. Ugmak

LR onlar igin tek gikar yoldur. Daidalos ogluna, fazla yiikselirse kanatlars tutan bal-
w’"—_g’ mumunun giinesten eriyecegini sovtexzona temkinli olmayi, gokyiiziinitn.
> g e biiisiinden uzak durmay igiitler... Oysa lkaros igin ugmak, sadece bir ulasma
TS aract degildir ki! Ulagilacak yer izgiirliik bile olsa, ugmayr kurallarla, onfemlerle
W‘“ G simrlayamaz. Varigi degil, ucugu secer. Kanatlarim, ugmanin hisactk
i azgiirliigiine feda eder. Sonunda babast gibi Sicilya'va varsp, smriinin kalanm . -

giiven icinde gegirmez belki ama, Giines tanrr kanatlarm tutan balmu
munu eritene kadarki kisactk siivede gercekten ugan Ikaros olur:
Onun igin de, yiizyillardir ugmak; kanatlar yapan Daidalos'la

degil, gokyiiziiniin ¢agrisma yamt veriginin bedelini Ege'de

bogularak ideyen lkaros'la simgelenir...

Milton H rrcr/?f OmI/e W ng/u‘ 17 *hai:i 1903'te Kuzey

Carolina' dan ginderdigi bu telgraf aldiginda, "Flyer" adli 16 bey-
girgiiciinde, iki pervaneli, havadan agir bir aragla ilk motorlu ugug
gerceklestirilmis ve yepyeni bir gagin baslangicina imza atrlmist bil...

ealny -1 T
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Mehmet Kiciman
TUSAS

Hiiseyin Yagc!
TAI

@
KINCI Diinya Savas
yitkk bir ivme kazanmig olan
’ ' havacilik teknolojisi, soguk
savag villarinda da durakla-
madan gelismis; 1957 sonba-
harinda Sovyetler Birligi'nin Sputnik
uydusunu atmosfer disina firlatmas:
ile daha da iz kazanarak Kore, Vi
nam Savaslari ve nihayet insanoglu-
nun Ay'a ayak basmasi ile doruk nok-
tasina ulagmusti. Her iki bloktaki iilke-
lerin GSMHlarinin 6nemli bir béliimii-
nii havacilik ve uzay sanayii ile ilgili te-
mel ve uygulamal aragtirmalara ayirma-
larinin sonucu, bu dallardaki ilerleme
diger biitiin teknoloji dallarindan daha
gt hizli oldu.
& ¢ =
DX ey gl

[]
i

sy

Geride birakmak iizere oldugumuz
vrlda rcknnloii ucliwnc«ini b[‘lv[ik

risinin gereksinimlerinden kaynaklani-
Ancak dnceleri daha cok uygulama-
I mekanik, yapisal ve aerodinamik iyi-
lestirme konularma agirhik verilirken ar-
tik bunlarin yerini veni malzemeler,
otomatik karar ve kontrol sistemleri
almaktadir,
Gelecegin aver ueaklan giiniimiiz-
dekilerle kargilasurildifinda radar izi,
pilot ig-viikii, gorev ¢esitl
ligi gibi etmenler de artik gdzoniine
alinacak. 'mig ve giiniimiiz ave
ugaklar igin yaptlan karsilastirmada,
ara¢ hizi veya aerodinami sayilar gi-
bi parametreler fizerinde duruluyor, Ya-
kin gelecegin aver ucaklarinin bir énce-
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ki ne-
silden
farklars;
daha kii-
giik radar izleri, da-
ha yiiksek manevra
yetenckleri, gérece hafiflik, dayanikh-
lik ve azalan pilot sorumlulugu olacak.
Kiigiik radar izleri; ugak havaday-
ken radarlarda olugturacag izin bilgisa-
yar modelleri aracth@iyla tasanm agama-
sinda belirlenmesi ve tasanmin, radar
izinin kiiciilecegi sekilde degistiril-
mesiyle elde edilmektedir, Bu-
nun igin ayrica ugagin boyasina
bazi kimyasal maddeler ve metal
parcaciklar katlmaktadir,
Yiiksek manevra yetenegi
ise otomatik kontrol sistem-
lerinin gelismesiyle olanakl
hale gelebilen “kararsiz ugak”
kavramiyla baglantilidir. Gegmigte
herhangi bir ucagin rasariminda en

cok dikkat edilen konulardan biri uga-
gin kararh olmasi, yani ucaga etki eden
kiigiik ve/veya kisa siireli kuvvetler kar-
sisinda olugan tepkilerin kendiliginden

soniimlenmesi-

nin saglanmasiydi. Ugagin
kontroliiniin mekanik sistemler aracili-
giyla tamamen pilota bagli olmasi ve so-
zii edilen kii¢iik ve/veya kisa siireli,
yiitksek frekansh kuvvetlerin dogada
bolca bulunmasi, ugagin “kararl” olma-
sin1 zorunlu kiliyordu. Giiniimiizde ise
ucusun her aninda aracin cesitli nok-
talarindaki algilayicilar-

dan gelen bilgiler

_bir bilgisayar-

top lan-

A makta,

bu bilgisayardaki vaz-

limlar da pilotun istegi
dogrultusunda ucak iizerindeki
kontrol yiizeylerinin yeni konumlanni
belirlemekte ve yine bu kontrol yiizey-
lerine emirler gondermektedir. Bu bil-

b, I b
e 2
RL -

S

/7

gi-emir aligve-

risi  yiiksek

hizlarda ger-

ceklestirilebildigi

igin artik ugaklarin ka-

rarli olmasi bir zorunlu-

olmaktan ¢ikmistir. Hatta avel

ucaklarinin kararsiz olmalari

ozellikle yeglenmektedir;

¢iinkii ugagin kararsiz ol-

masi, viiksck manevra yetene-

gini de beraberinde getirmektedir.

ABD’de gelistirilmekte olan éne

meyilli kanatlariyla {inlii X-29 da
bu tiir bir ugakur.

Insan fizyolojisi ne yazik ki an-

cak +9g ile -4g (1g = yergekimi iv-

mesi, yaklagik 9.81 m/s*) arasindaki
ivmelere dayanabilmekrtedir. Bu sinirla-
madan kurtulabilmek igin yeni pilot el-
biseleri tasarlanmakra ve yiiksek ivmeli
manevralarda kanin, viicudun bazi bél-
gelerinden bogalmasini ve bazi bolgele-
rinde toplanmasini énlemek i¢in bu el-
biselerin gereken béliimleri gismekte-
dir. Artk manevra yetenegini belirle-
yen faktor, ucafin yapisi ya da kontro-
liivle ilgili konulardan cok, pilot elbise-
leridir.

Yeni askeri ugaklanin girece hafiflik
ve dayamkhhk gibi 6zellikleri, malze-
me teknolojisindeki yeniliklerin sonu-
cudur. Pilot yiikiiniin azalmis olmasi
ise, gegmiste pilotlanin bizzat vermek
ve uygulamak zorunda oldugu birgok
kararin aruk bilgisayar yazilhimlan saye-
sinde otomatik olarak verilebilmesi ne-
deniyledir,

Havacilik sanayii sadece avci ve yol-
cu ugaklari gibi bilinen iiriinlerdeki ge-
ligmeyi siirdiirmekle kalmayip simdiye
dek varolmayan ya da gergeklegmesi
miimkiin goriinmeyen kavramlar ala-

Bilim ve Teknik




ninda da aragtirma ve \
gelistirme gabalarini siir-
diiriiyor. Bunlar arasinda
askeri amagli insansiz ha- |
va araglar (IHA); inis ve
kalkista helikoprer, hava-
da seyrederken pervaneli
ucak ozellikleri gisteren
“melez araclar” (Bell-Text-
ron V-22 Osprey), Boeing -
DASA ortak tasarimi 800 kigi-
lik sesarasi (ses hizina yakin
hizlarda ugabilen, transonic)
yoleu ugaf, sesiistii (supersonic)
ve yiiksek sesiistii (hypersonic)
yolcu ugaklan sayilabilir. Mekanik
melezlifin yanisira gérev melezligi
(esnekligi) de yeni tasarimlarin bir
baska boyutudur. Mekanik sistemle-
rin, yerlerini cok daha az hacim ve afr-
liktaki elektronik sistemlere terketme-
leri pilotun rutin gérevlerinin azalmasi-
ni saglamisur.

Yeni bir diigiince de sesiistii (Mach
2) ve yiiksek sesiistii (Mach 4,5) hizlar-
da seyredebilen yoleu ugaklannin yay-
ginlaguriimasidir (Mach sayisi=ugak hi-
aifses hizi. Or. "Mach 1".ugagin ses hi-
zina egit hizda ugtufunu gosterir).
130 yolcu ragryabilecek béyle bir uga-
gin, ¢ok giiclii 6zel motorlar ve siirtiin-
meden dogacak yiiksek sicakliklara da-
vanikli malzemeler gerektirmesi nede-
niyle, 450 milyon Amerikan dolarina
malolacag hesaplanmigtir.

Cevre Sorunlan

Gereksinimler ve pazarlar diginda,
giiniimiizde havacilik teknolojisinin ge-
ligimini kontrol eden etkenlerden biri
de cevreyle ilgili konulardir. Jet yakin
atiklaninin ozon tabakasina verdifi za-
rar, yakitlarin anindinlmasiyla ve motor-
daki yanma reaksiyonunun daha verimli
hale getirilmesiyle yok edilmeye ¢alisil-
maktadir. Yakit tiiketimini azaltier 6n-
lemler gerek ugug maliyetlerini diisiir-
diigii, gerekse menzili arardhi igin za-
ten her zaman giindemde olmustur, Ya-
kit tilketimi aslinda sadece motorlarin
verimliligine degil, ugus giizergahina da
baghdir. Bilindigi gibi havanin yogun-
lugu, yeryiiziinden yiikseldikge azahr,

Ucaga ctki eden kal-
dirma ve siiriikkleme gi-
bi acrodinamik kuvvet-
ler de havanin yogun-
lugu ile dogru orantili-
dir. Seyir sirasinda ara-
cin agirhil azalmakra
(vakitin azalmasi
yiiziinden), do-
layistyla da-
ha az kal-
dirma kuvvetine gerek
duyulmaktadir. Fazlalik
kaldirma kuvvetinin
ugafi bir miktar yiik-
seltmesi, aracin, hava-
nin daha az yogun ol-
dugu bir yiikseklikte
ugmasina ve daha kii-
giitk bir siirikleme
kuvvetine maruz kal-
masima yol agar. Karsi
konulacak daha kii-
¢iik bir siiriikleme
kuvveti de, daha
diigiik yakit riike-
timi  demekrir,
Ancak hava trafik
dizenlemeleri
ucaklann siirekli
yiikselen bir gii-
zergah izlemesini
onledigi  igin,
yiikseligler genel-

niin azaltlmas: sivil havacilik endiistri-

sinin Oniine konan en net ve en yakin
hedef durumundadir. Hava meydanlan
cevresinde olugan giiriiltii yalnizca gev-
rede yasayan insanlan degil, kug siiriile-
rini de goge zorlamakta, bunun sonu-
cunda da kuslann beslendigi kurt, bé-
cek gibi hayvanlanin sayisinda biiyiik
artiglar ortaya gikmakeadir. Bu durum
ise bolgede tarimin éliimiine ve boyle-
ce uzayip giden bir ekolojik kaosa ne-
den olmaktadir.

Hava Trafigi
Sikisiyor...

Onemli sorunlardan biri de hava tra-
fik sikigtkhigr. Hava trafik diizenlemele-
ri, olugabilecek her tiirlii hatanin sistem
icinde giderilmesine yonelik kontroller-
le karmagtklagmig organizasyonlardir.
Aslinda ugaklanin iginde seyrettikleri
likle basamak ba-  hava koridorlan, “nereden gitse olur”
samak yapilmak-  diye diisiinebileceginiz bu ugaklarin ha-

tadir. reketlerini karayollar ya da raylar kadar

Bunlarin  kisitlar. Bir hava koridoru 10 deniz mili
disinda, gii-  genisliginde ve en az 1000 feet yiiksek-
riltii-  liginde, dikddregen kesitli bir tiiptiir.

Hava tagimacilifinin yayginlagmast,
hava trafigini diizenleyen donanim
ve organizasyonlarin giderek
daha yetersiz kalmasina
neden olmakta ve geg-
misteki gereksinimlere
gire tasarlanan sistem-
ler bugiinlerde oldukga
zorlanmaktadir.
Yukarida sbzii edi-
en otomatik ugug sistemleri Air-
bus serisi yolcu ugaklarnyla birlikte sivil
havaciliga da girdi. Bu sistemler ve
bunlarla uyum iginde ¢alisan modern
yer seyriisefer ckipmanlari sayesinde



bugiin Kategori IIIb tiirii inigler (0 gé-
riig, () yiitkseklik) otomatik olarak emni-
yetle yapilabiliyor. Havaalanindaki pist
ve apron trafigini kontrol etmek i¢in de
artik alanlarda yer radarlan kullaniliyor
ve bu radarlar ézellikle sisli havalarda

emniyeti saghyor.

Bunlarin yanisira hava koridorlarin-

da da yavag yavas baggdstermekte olan

Fransiz Clement’in Eole adh ugaginin

1890 yilinda motor giiciiyle yerden ayrilarak
gergeklestirdifii 50 m'lik ugugtan ve Wright

kardeglerin 1903'te ugan motorlu hava aracin-
dan bu yana, ugak yapilan cok degigti, Burada
“yapi” szciii, insanlan ve nesneleri tagimak
sitli malzemeden pargalanin biraraya getiril-
mesiyle olugan bir biitiin anlaminda kullaml-

makrtadir. [nsanlan ve nesneleri banndirmak
iizere inga edilen bir bina, bunlann aguligin
ve aynca duvar, siitun, Kirig, ¢at, taban gibi
yap! elemanlaninin agirhgin tagimaly; riizgar
ve depreme dircnmelidir. Bir ugak ise insan,
kargo, inig takimi, motorlar ve haberlegme,
seyrilsefer (navigasyon) gibi sistemlerin afrli-

fani tagimaly; tagima (kaldirma) Kuvvetini ya-

ratan hava basinci ve stiritkleme gibi aerodi-

stkigikliklarin kazalara neden olmamasi
igin, arnk bilyiik-kiiciik tiim sivil ugak-
larda Carpigma Onleme Sistemleri
(Collision Avoidance Systems, CAS)
kullaniliyor. Bu sistemlerin ana iinitesi
ise cevredeki ugaklan belirleyen bir ra-
dar.

Giiniimiizde inig emniyetini daha
da arurmak i¢in kullanilmas: diigiiniilen

namik kuvvetlere direnmeli; sert inig
darbelerine ve maneyralarda olugan ey-
lemsizlik (atalet) kuvvetlerine dayan-
maldir. Ik ugaklann temel malzemesi
tahta ve bezdi. Koselerini gaprazlama
birlegtiren tellerle saglamlasunlmis ah-
sap iskelerler, yiik tagiyict govdeyi olus-
turuyordu. 1930'lann ortalarina kadar
gift kanath olan ugaklann kanat i yapr-
lan da baslangigta yine tellerle saglam-
lagtirilmig ahgapty; ancak sonradan ahga-
bin yerini gelik Kirig ve onlara dik nervilrler
(sinirler) aldh. Kanar ve govde kaplamasi ise
bez ya da ahsapti. Kaplamanin amact yiik tagi-
mak olmny]p kapah bir mekan yaratmak ve
kanada istenen acrodinamik sekli vererek
ugags havada tutan tagima kuvvetinin yaranl-
masini saglamako.

Govdelerin bilyiiyerek yoleu tagir hale
gelmesiyle, iginden kigegenlemesine tellerin
gegtii govde tipi, gecersiz hale geldi. “Ugan
tekne” adi verilen deniz ugaklannda; teknele-
e bzgil ah;np malzeme ve yapt sekilleri kulla-
nilarak genis i¢ hacimler saglanmakeayds,
Tekne tiiril ingaatin tinemi, kaplamanin, yapi-
nin yitk tagtyan bir parast olmasiyds. Yiik al-
tinda, kaplamanin iginde gerilmeler olusmak-
taydi, Bu nedenle bu tip yapiya, “gerilmeli
kaplama” ads verilmigti. Malzemesi daha son-
ra ahgaptan metale gevrilen gerilmeli kapla-
manin hemen hemen tiim ugak givde ve ka-

cihazlardan biri de Kiiresel Konumlama
Sistemi (Global Positioning System,
GPS). Bu cihazlar, dzellikle bu gérev
icin uzaya yerlestirilmis uydulardan ge-
len sinyalleri degerlendirerek, yerkiire
iizerindeki konumumuzu sivil sistem-
lerde100 m, askeri sistemlerde 25 m ha-
tayla tesbit edebilmektedir. Bu kadar
kiigiik bir hata bile aslinda inig igin ¢ok

natlanna vygulanmasi, havacilik yapilarinda
goriilen en Gnemli gelisme sayilabilir.

Ugak yapilannda onemli diger bir gelig-
me, kompozit malzemelerin kullamimaya
baglanmasidar, Kompozit, sozciik olarak bile-
stk anlamina gelir ve birden fazla tiirden mal-
zemenin olugturdupu nesneler igin kullantlir,
Burada ise cam, karbon, boran ya da kevlar el-
yaflan (lifler) ile bunlan birarada tutan epoksi
gibi bir reginenin olugturdugu yapr anlagiima-
hidir. Elyaflar kirpioti halinde degil, sirekli-
dir. Kompozit plakalar kaplama olarak kulla-
nildig gibi ig yapmy olugturan kirig, vb, cle-
manlar da kompozit olabilmektedir. Metaller-
dgn daha hafif olmalarina kargin kompozit ya-
pdar simdilik daha gok ikincil yapt denen
kontrol yiizeyleri, hiicum ve firar kenarlan,
govde ici zemin panelleri, bag iistil, el bagaji
dolaplan gibi yerlerde kullaniimakeadr.

Kompozit malzemeler askeri ugaklarda
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fazladir; ancak aymi aygitlarin alana da
yerlestirilmesi durumunda, ugagin piste
gire durumu ¢cm mertebesinde bir ha-
tayla belirlenebilmektedir. Bu ise GPS
sistemlerinin gelecekte emin inigler
igin vazgecilmez unsurlar olacagim gos-
rermekredir.

Sik karstlagilan riizgar saganagi
(Windshear) da tehlike yaratan baska
bir unsurdur, Riizgar safanagi, pist bag-
larinda olusan ve yerkiireye dik giiglii
riizgarlara verilen addir. Bu meteorolo-
jik olayin varhgimi haber veren sistem-
ler ¢ogu havayolu sirketine ait ucaklar-
da kullaniliyor olup yakin gelecekte
tiim yolcu ugaklar igin zorunlu tutula-
caktir,

Havayolu sirketlerinin ve havaalan-
larinin, gelecegi diigiinerek yaptiklari
vaturimlardan biri de, giiniimiizde mey-
dan ve ugaklart donatmis olan Aletle
Inig Sistemi’nin (Instrument Landing
Systems, ILS) yerini alacak olan Mikro-
dalga Inig Sistemi (Microwave Landing
System, MLS)'dir. Bu sistemle emniyet
ve hassasiyet artinlabilecektir,
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Kabloyla Ucus

Diger bir yenilik de yukanda calis-
ma prensiplerinden siézedilmis olan
Otomatik Ugug Sistemleri (Fly-by-wire
Systems)'dir. Bu sistemler pilotun ig yii-
kiinii azaltmakla kalmiyor, insan faktorii

daha hizh yayginlagmakra ve birincil yapilar-
da da kullamlmakeadir. F-16 ugaklannin C
ve D modellerinin ig yapisi ve kaplamas go-
fiunlukla aliiminyum olmakla birlikte, tama-
men hareketli olan yatay stabilizenin (yatay
kuyrugun) ve diigey stabilizenin kaplamalan
ve yanal finlerin (ghvdenin arkaya yakin kis-
mindaki ktpekbali: yiizgecini andiran yil-
zeyler) bir kismi karbon kompozittir. Kom-
pozit kisimlar F-16 ugafanda yapisal agichgin
vaklagik 9%3'tinii olugturmakeadir. Bu gekilde
kompozit kapl ilk F-16, 1976 yilinda ugmus-
tr, Tiickiye'de dretilen F-16 ugaklan da C
ve D modelidir. Elektromanyetik bir ortam-
da bulunan ya da yakininda simsek gakan
parazit akimlar olugur (indiiklenir). Bu akim-
lar ayentlanin yanhs galigmasina ve hatta bo-
zulmasina yol agabilir. Elektromanyetik bir
alanda bulunan elekronik bir aygi, iletken
duvarlara sahip bir hacmin icine yerlestirilir-
se; iletkende indiiklenecek akimlarn i ha-
cimde yaratacady clcktromanyetik alan, asil
alamin 71t yiiniinde olacagy igin; iki etki birbi-
rini gtiirecek ve elekeronik aygit korunmug
olacakur, Bu olaya “ekranlama” adh verilir,
[Ekran gorevi goren iletkenin elektrik direnci
ne kadar diigiikse, gorevini o kadar ivi yapar.
Uyguhmada ckranlama islemi bakur, aliimin-
yiim gibi elektriksel iletkenligi yitksek me-
tallerle yaphr. Giintimiizin elekeronik aygit-

larla dolu metal ugaklannda, dig alanlara kar-
g1 ekranlama gorevini yerine getiren, kapla-
madir. Ancak kompozit kaplamalara gegildi-
Zinde sorunlar ortaya ¢tkmakeadir. Birgok
kattan olugan bir kompozit plakada, her bir
Kattaki clyaflann yonii digerlerinden farkli-
dir. Elyaflan birarada tutan ve matris ady ve-
rilen ortam, baglangicta sivi olan ve bir sert-
legtiriciyle kangtnlarak kontrollii kogullarda
isitildigginda sertlesen epoksidir. Epoksi,
yahtkan oldugu iin ckranlama iglevi gire-
mez Cam elyaf da iletken degildir. Boylece
cam clyaf takviyeli epoksiden yapilmug bir
kaplama, ckranlama yapamaz. Boron elyaflt
kompozitlerin ckranlama yetenekleri de faz-
Ia degildir. Karbon ise iletkendir. Ancak kar-
bon elyafli kompozit bir plakanin iyi ekran-
lama yapmast, gesitli vondeki iletkenliginin
yiiksek olmasini gerektirir (elyaf takviyeli
kompozitlerin mekanik, i1l ve elektriksel
dzellikleri, yone baghdur). lyi iletkenlik,
plakanin igindeki elyaflann birbirine deg-
mesine (¢iinkii aradaki epoksi yalitkandir) ve
bu amagla kompozit iginde viiksek oranda.
elyaf bulunmasina baghdir. Bunun igin
kompozit plakanin bir yiizeyi iizerine,
aliiminyiim folyo ya da 1zgara yerlegtirilmek-
tedir. Sonug olarak kompozitlerin dilgiik ek-
ranlama yetenefine sahip olmalarinin,
gelecekte yaygin kullammlanm engelleyici
bir etken olmayacai digiiniilmekredir.

Agustos 1994

nedeniyle olugan kazalan da en aza indi-
riyor, Ancak bunlanin da zayif noktalan
var. Yiizlerce kez ve degisik yontemler-
le kontrol edilmig olsalar da, yazilimlar-
da tesbit edilememiy hatalar yine de bu-
lunabiliyor. Isveg¢’in yeni aver ugag
JAS-39 Gripen, B-1 ve YF-22'nin proto-
tiplerinin ugradiklan sansasyonel kaza-
larin nedeni, bu tiir yazilim hatalar. Ya-
zihm eksiklikleri, yani tasarim asamasin-
da d6ngoriilemeyen bir ugus kombinas-
yonunun gergek yasamda olugmasi da
kazalara yol agabiliyor. Bu vil i¢cinde
Uzakdoguya ugan bir “Lufthansa Air-
bus”1 inig sirasinda tiim kurallara uyma-
sina karsin; ini§ hizinin riizgar nedeniyle
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biraz fazla ol-
mast, bu yiizden tekerlekler yere degdi-
ginde kaldirma kuvvetinin de yiiksek
olmasi, tekerleklerdeki viike gire karar
veren otomatik sistemin yere inilmis ol-
dugunu anlamamasi ve yer yavaglancila-
rnnin (ground spoilers) devreye girmesi-
ne izin vermemesi sonucy, ugak yavas-
layamamis ve ancak pist disindaki bir
tepeye carparak durabilmistir. Kazada
ptlot yagamini yitirmistir,

Bunlardan baska ¢evredeki elektro-
manyetik dalgalarin sistemi etkilemesi
problemi de, sézkonusu sistemin yolcu
ucaklarinda kullanilmasini uzun yillar
engelledi. Ornegin yetmisli yillarda ilk
gelistirilen Tornado’lann birkaginin Al-
manya’'nin belirli bir bélgesinde diigme-
si 0 bolgedeki elektromanyetik dalgala-
rin yogunluguna baglanmugt,

Otomatik Ugug Sistemleri pilot ka-
binine de birgok yenilik getirdi; hersey-
den dnce kabini tenhalagurdi. Kabinler-

de figiincii
eleman olan

ugus miihendisi-
ne artik gerek kal-
madi. Bir kabinde
gérmeyi umdugu-
nuz yiizlerce goster-
geye de... Pilotun
istegine bagh olarak
degisik islevler iist-
lenebilen birkag
monitor (Cathode
Ray Tube, CRT)
ucak ve seyir hak-
kindaki tiim bilgile-
re ulagilmasini sagli-
yor. Bununla da ye-
tinilmiyor ve avel
ugaklarinda kulla-
nilmakta olan pen-
cere-ckranlar (He-
ad-up  Display,
HUD), Kategori 11-
Ib tiirii inislerde (ki
bu tiir iniglerde basi

Ucak
Nasil Ucar?

Mehmet Serif Kavsaogiu
DTV Havaciik Mih. B,

Bir ugafin nastl ugtugunu anlayabilmek
igin Bncelikle ugada etki eden kuvvetler ele
alinmalidir, Bunlarin baginda yergekimi kuy-

vetd, yani ugagin agirlign gelir. Ugagin ugabil-

mesi, yergekimi kuyvetinin yenilmesine bag-

lidir.
Orcalama yogunlugu, kendisini gevrele-
yen akigkanin yogunlugundan daha dilsiik

olan cisimler, akigkan i¢inde vilkselirler. Ba-

lonlar da bu prensip sayesinde ugarlar. Iginde

sicak hava bulunan bir balonun ortalama yo-
gunlugy, balonun etrafindaki sofuk havanin

yogunlugundan daha disik oldugu igin, ba-
lon hava icinde yiikselir. Balon vitkseldikge,
icindeki havanin yogunlugu anar; bu yogun-
luk, dry ortamdaki yogunluga esitlendiginde
ise yiikselme durur. Burada sizii edilen akig-
kamn kaldirma kuvveti, ashinda havada bulu-

nan bir ugafa da ctki etmektedir, Ancak uga-

gin ortalama yogunlugu, havanin yogunlu-
gundan gok daha fazla oldugundan (bir bagka

deyisle, ugan afurhi tagirdifh havanin affr-

ligandan gok daha fazla oldugundan): bu kuv-

vetin yergekimi kuyvetini yenmedeki etkist
thmal edilebilecek kadar azdir.

Ugak havaya kargi hareket halinde iken
olusan kuvvete “aerodinamik kuvver” denir.
Ucagin agirligy, yani yergekimi kuvveti, bir
kiitle kuvvetidir. Aerodinamik kuvvet ise
ugagn, etrafindaki hava ile remas halinde
bulundugu yiizeylerinde olugur; yani bir yil-
zey kuyvetdir, Bu kuvvetin yiizeve dik olan
bilesenine “basing”, yiizeye tefet olan bile-
senine ise “siirtiinme kuvveti” denir (Sekil
1). Toplam acrodinamik kuvvetin, ugagn ha-
reket yoniine dik ve yukan dogru olan bile-
senine “apima”, ugagin harcker yoniine pa-
ralel ve geriye dogru olan bilesenine “stiriik-
leme”, bu ikisine dik ve yana dogru olan bi-
lesenine ise “yan kuvver” denir (Sekil 2), Bir
ugapin, diigey bir diizlemdeki yatay ugugun-
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da (Sekil 3) tapima kuvvet, yergekimi kuv-
vetine z1t vinde etki etmekeedir. Bu iki kuv-
vet esit oldugunda, ugak havada sabit yilk-
seklikee ugabilir. Siiritkleme kuvveti de mo-
tor tepkisi ile dengelenirse, ugak Newton ka-
nunlarina giice sabit hzda ugabilecektir.
Aerodinamik kuvvet nasil olugur? Bu
kuvvetin ugus hizinin karesi, havanin yogun-
lugu ve ugagin hava ile temas halindeki yii-
zey alan ile oranuhdir, Bir yiizey kuvvet
olan bu kuvvet, ugagm dig yiizey geometrisi-
ne de son derecede bagimhir, Tagima kuy-
veti esas olark kanatlarda olugur. Bu kuvve-
un olugumunda yiizey siirtiinme kuvvetleri-
nin etkisi azdir; daha gok kanat etrafindaki
basing dagnhminin etkisi ile olugur. Ses hizin-
dan daha diigitk hizlarda ugmak fizere tasar-
lanmi bir ugafin kanadindan, ugafan simetri
diizlemine paralel bir diizlemle kesit almirsa,
damlayr andiran bir sekille kargtlagihr (Sekil
4). Bu kesit simetrik veya egrilikli olabilir,
Profilin en 6in noktast hiicum kenar, en arka
‘noktasi ise firar kenan olarak adlandirilir,
Hiicum kenarini firar kenarina birlegtiren
dogruya “veter”; list ve alt yiizeylerden egit
uzaklikta bulunan noktalarm geometrik yeri-
ne “cgrilik hatn”; veterin kanada dogru ge-
len hava akimi ile yapugn agiya da “hiicum
agust” denir, Sekil 5'te simetrik bir kanat ke-
siti etrafindan gegen akim cizgileri sifir hil-
cum agist halinde griilmekeedir. Akim ¢izgi-

lesinin ézelligi, her verde hiz vekriiriine reger
olmalandir. Bir bagka deyisle, bir akim gizgi-
sinin bir yaninda bulunan bir akigkan parga-

oifl, bu gizgiyi keserek obiir tarafa gegemez.

Bu konumda st ve alt tarafta ayni basng da-
flima olugacafindan bir tagima kuvveti mey-
dana gelmez. Bu kesite sekil 6'da goriildfigi
gibi bir hiicum agisi verirsek; akim gizgileri-
nin iist mrafta sikigarak birbirlerine yaklaguk-
laint, alt tarafea da birbiclerinden uzaklaguk-
lariny goriiriz. Aksskanm stkastrlamaz oldu-
gunu varsayalim, Bu durumda gekildeki A ve
B noktalarinda hizlann ve basinglanin ayns ol-
duggu kabul edilebilir. Bu iki noktadaki
‘hasing, atmosfer basincina egittir. A noktasin-
daki birim hacimli bir akigkan pargacifis A'
nokrasina geldiginde, daha dar bir kanaldan
gegtifi igin huzlamir; yani kinetik enerjisi ar-
tar. Buna kargilik enerjinin sakinimi
(korunumu) yasas: gereginee basines azalir, B
noktasmdaki biim hacimli bir akigkan par-
sacif ise, B' nokeasina geldiginde daha genis
bir kanaldan gegtigi igin yavaglar ve basinct
artar. Bu durumda kanat, fist yiizeyindeki at-
mosfer basincindan daha diyiik bir basing
alaminin etkisiyle yukan dogm emilirken, ay-
a1 anda da ale yiizeyindeki yiiksck basing
alaninin etkisi ile yine yukan dogru wilir,
Ugagin yercekimini yenerek havada kal-
masini saflayan tasima kuvveti bu sekilde
olugur.
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asafidan yukanya cevirirken gecen sani-
yeler bile énemlidir) pilotun aym anda
hem digariva konsantre olmasini, hem
de ucagi kontrol altinda tutabilmesini
saflamak igin yolcu ugaklarina da uyar-
lanmaya calisiliyor.

Tasarmm ve Uretimde
Otomasyon

Ucak tasaniminda Bilgisayar Destek-
li Tasarim (Computer Aided Design,
CAD) kullanilmass; resim gizmede, ha-
talan diizeltmede, argivlemede, béliim-
lerarasi haberlesme ve pazarliklarda,
tiretime gegiste, hem zaman hem kalite
agisindan biiyiik avantajlar sagliyor.
CAD giiniimiizde tiim havacilik endiist-
risinde degisik oranlarda kullaniliyor.
Bazi girketler CAD yazilimlarindan he-
niiz sadece teknik resim gizmekte yarar-
lanirken, bazilan tiim tasanm ve iiretim
ortamint otomatiklestirmekte. Boeing,
9000 CADAM (CAD and Manufactu-
ring) istasyonu ile, tam otomasyon ama-
cina ulagmaya en yakin aday durumun-
da. Belirli amaclara yonelik tasarimlar ya
da tasanim degisiklikleri artk ¢ok daha
az zaman ve paraya maloluyor; istelik
bunlar CADAM sistemlerine bagh CNC
(Computerized Numerical Control) tez-
gahlar sayesinde, birkag yil éncesine
dek hayal edilemeyecek kadar yiiksek
kalitede. Ornek olarak pergin baglantila-
rnt ele alalm. Orta boy bir yolcu uga-
ginda yaklagik iki milyon pergin ve bag-
lant elemani bulunur; daha on yil 6nee-
sine kadar bunlarin %80'i elle yapilmak-
taydt. Her bir perginin titiz bir iggilikle
yerlestirilmesi ve bu isi uzun siire ya-
panlarda ortaya ¢ikan “pergin hastali-
1" nin 6nlenmesi gereklilikleri, otomas-
yonu kaginilmaz kilmisti. Bugiin pek
¢ok ugak ve helikopter yapimeisi otoma-
tik perginleme sistemini kurmugtur ve
daha once iki dakika olan ortalama per-
¢inleme siiresi, bes saniyeye inmistir,

Kompozit Devrimi

Ugan platformlarin asil gérevleri be-
lirli bir yiikii tasimaktir, Platformdaki
yararli yiik digindaki hersey fazlalik ola-
rak diigtiniilebilir. Bu yiikiin taginmasini
saglayan ekipman-
larin ve yapi-




fiflegtirilmesi; daha fazla
yararh yiik, daha uzun
menzil, daha vuzun siire
havada kalabilme, daha
kiigiik kaldirma yiizeyleri,
daha az siiriikleme kuvveti,
daha diigiik yakit titketimi
gibi avantajlarin biri ya da

birkagi demek olacakur,

Platformun agirliginin azalalmas:
stzkonusu oldugunda ilk akla gelen, ara-
cin yapisin olusturan parcalar; yani ara-
cin iskeleti ve kaplamalandir. Yapinin

hafifletilmesi de iki sekilde miimkiin
olabilir: ya daha hafif malzemeler
kullanilacak; ya da aracin yapi sis-

temi daha verimli bir sekle sokulacak,
yani ayni tagima gérevi daha az miktarda
parga ile gergeklestirilecektir. Ikinci yén-
temin tercih edilmesi durumunda, giinii-
miizde, bu amag i¢in hazirlanmis analiz
ya da optimizasyon yazilimlan kullanil-
maktadir. Bu 6zgiil amaca yénelik opti-
mizasyon yazilimlan heniiz genel bir ni-

Sekil 3: Bir turbo - fan motory *




telik kazanmadig
igin analiz yazilimlarinin kullanimi sim-
dilik daha vaygin durumdadir. Bu alan-
daki en iinlii yazilim da, havacilik en-
diistrisinde neredeyse standartlagmig
olan NASTRAN dir.

Ugak yapiminda kullanilan malzeme-
lere baktifimizda uzun yillar agirlikh ola-
rak aliiminyuma bagh kalindigini gériivo-
ruz. Bugiin de kanat gibi $nemli pargala-
nn diretimi bu malzemeyle gergeklestiri-
livor. Ancak giiniimiiz araglarinda alii-
minyumun orani diigmiis durumda,
Onun yerine artik termoset, termoplas-
tik, seramik ya da metal matrisli cam,
karbon, kevlar, seramik vb. elyafli kom-
pozit malzemeler; kompozit-kompozit ya
da metal-kompozit gibi birden farkli mal-
zemenin biraraya getirilmesiyle olusturu-
lan melez malzemeler (ARALL,
GLARE) ya da siirekli gelisti-
rilmekte olan aliminyum-lit-
yum alasgimlan gibi alagimlar
kullanilmaktadir. Ornegin
19907 yillarda iiretilen Bo-
eing 757 'lerde %78 Al, %3
kompozit kullanilmasina kar-
stn, 2010°da hizmete girecek
yeni bir yolcu ucagi tasarimin-
da %65 kompozit, %11 Al kul-
lanilacag dngoriilmekredir,
Kompozit malzeme kullanimi-
nun artg hizinin oldukea yavas
olmasinin iki nedeni vardir:
sertifikasyon zorlugu (yolcu
ucaklarinin tasarim ve imalat,
Federal Havacilik Dairesi -
FAA gibi kamu kuruluglan ta-
rafindan denetlenmekredir) ve
yiiksek maliver. Bu zorluklarin
astlmasi i¢in birgok proje yiirii-

Afustos 1994

tillmekrte, Tiirki-
ye'den de bazi arastirma kuruluslar bu
projelere katilmaktadir. Bugiinlerde
kompozit malzeme arastirmalarinda en
¢ok dnem verilen konulardan biri de, ter-
moset yerine diisiik malivetli ve viiksek
sicakliga dayanikli termoplastik matris
malzemelerin gelistirilmesidir. Polyethe-
retherketone (PEEK) ve polyetherimide
(PEI) gibi termoplastik malzemeler; hem
dayanikl, hem de firetimi kolay ve ucuz
kompozitler olugturulmasini miimkiin
kilmakeadir.

Yiiksek Aerodinamik
Tasarim, Az Tiiketim

Ucan platformun agichiginin azalal-
masinin yolacacag olumlu sonuglara
ulagmanin bir yolu daha var. Platformla-
nn havadaki hareketini engelleyen kuv-

vete, yani hiz vek-
toriine ters vondeki kuvvete “siiriikle-
me kuvvet” denir. Bu kuvveti olustu-
ran birgok etmen arasinda ilk akla gele-
ni hava siirtiinmesidir. lste, siiriikleme
kuvvetinin azaltlmasi da yukanda sozii
edilen olumlu sonuglara ulagmanin bir
yolu,

Siiriiklemenin azalulmasi igin birgok
yontem gelistirilmis bulunuyor. Bunlar
arasinda yiizey piiriizliiliigiiniin azalul-
masi, tiirbiilansin (sigara dumani baglan-
gigta diiz bir yol izlerken, biraz yiikse-
lince ‘tiirbiilansli” hale gelir) geciktiril-
mesi ve olugtukran sonra etkisini hafif-
letecek onlemler alinmasi (akigla ayni
yonde olukguklar gibi), akim ayrilmasi
olgusunun énlenmesi ve sok dalgasinin
olugmasindan kaginilmasi sayilabilir. Bu
yantemlerin etkilerinin degerlen-
dirilebilmesi, ge¢miste kapsamlh riizgar
tiineli deneylerini zorunlu kilmaketay-
ken, bugiin bilgisavar modellemeleri bu
tiir pahalt deneylerin sayilaninin azalul-

masini saglamgtir,

Daha Verimli

Motorlar

Yakit tiikketimi, menzil,
yararl yiik gibi konularda
gesitli gelistirme galigmalan
yapilabilir. Motorlarin daha
verimli hale getirilmesi, bun-
lardan biri. Sayisal Akiskan-
lar Dinamigi yazilimlar hem
kompresdr ve tiirbin pal-
lerinin (blade) daha az kayip
icin sekillendirilmelerinde;
hem de bu pallerin, iclerin-
deki sogutma kanallarinin
gorevlerini daha iyi yapabile-
cek sekilde tasarlanmasinda
yogun bir sekilde kullaniliyor,
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Bundan kazangh ¢ikanlar da sadece
havayolu sirketleri degil. Daha az
tiikketim, daha az NO x augina ve daha
az giiriiltiiye yol agiyor,

Malzeme teknolojisindeki yenilik-
ler motorlanin hafiflemelerini ve ¢alis-
ma sirasinda agiga ¢ikan 1siya daha gok
dayanmalanini saghyor. CADAM tek-
niklerinin kullanimi ise kaliteyi ar-
tnyor ve artik hem daha az bakim ve
onarima gercksinim duyuluyor, hem
de bu tiir islemler, tasarimda CAD
kullanilmig oldugu i¢in daha az
zamana maloluvyor,

Motorlarin itme kuvvetini artur-
manin iki yolu vardir. Bunlardan birin-
cisi motordan gegen havanin egzos
gikis hizini yiikseltmektir (ki bu gok
biiyiik verim kaybina neden olur).
Ikinci yontemde ise motordan gegen
hava miktart artirilarak verimin yiik-
selmesi saglanir. Bu yiizden giiniimiiz-
de ileri itki (tahrik, propulsion) tek-
nolojisi, ¢ok yiiksek yangeg oranl (ult-
ra high by-pass ratio) turbofanlar
(UHB)'a yénelmektedir. Bugiinlerde
geligtirilmekte olan bu tiir motorlar,
100 000 libreye (45,000 kilogram-kuv-
vet) kadar kalkis itmesi saglayabiliyor-
lar.

Giiriiltiilii Kuyruk
Pervanesi

Helikopter endiistrisi de yeni iire-
tim tekniklerinden, yeni malzemeler-
den ve yeni yazilimlardan bolca yarar-
lantyor. Akigkanlar dinamigi yazilimlar,
ancak yeni malzemelerle ve yeni tek-
niklerle iiretilmesi miimkiin olabilecek
yiiksek verimli pervanelerin tasarlan-
masinda kullanihiyor. Bu pervaneler
helikopterlerin hizinin artmasina ve
yakit tiiketiminin azalmasina katkida
bulunuyor.

Helikopter

teknolojisinde
de en giincel konu, biiyiik oranda kuy-
ruk pervanesinden kaynaklanan giiriil-
tii sorunudur. Gerek yerde, gerekse
havada meydana gelen kazalar da
gogunlukla kuyruk pervanesi ile ilgili
olduklari i¢in, kuyruk pervanesinin
gorevini iistlenecek yeni sistemler
geligtirilmektedir.  Aerospatiale,

Fenestron'u; McDonnell Douglas ise

NOTAR"1 (No TAil
Rotor) bu amagla gelis-
tirdiler.

Helikopterlerin sehir
icinden inip kalk-
malar yolcu tagimacilig
acisindan biiyiik avan-
taj saglamakeadir; an-
cak belli bir hiz ve yiik-

seklik ¢ergevesinin
iginde anzalandiklannda,
bu araglan olduklarn yere ¢akilmakean
kurtarmak imkansizdir. Bu nedenle
meskun yerlerde, ancak cok siki kisit-
lamalara tabi olarak ucabilirler. Ozellik-
le okul, hastane gibi yerlerin iizerinden
u¢mamalari gerek-
mektedir.  ODTU
kavakligina ve Bogazigi
Universitesi yakinlarina
diisen helikopterler, bu
konunun ne kadar ciddi ol-
dugunun gostergeleri. Ayrica
bu araglan igletmek de ¢ok pahaliya
maloluyor. Helikopter ve ugafin avan-
tajlarint ekonomik bir sekilde birlestir-
mek amaciyla, sehir iglerindeki kiigiik
havaalanlarina (600 metreden kisa pist
nzunluguna sahip) emniyetli bir sekil-
de inis-kalkis yapabilen STOL (Short
Take-Off and Landing) ucaklar
iizerinde ¢alisiliyor. Ornegin halen
TAI'de 6n fizibilite ¢ahigmalan yapilan
HD-19 ucagi, 300 metrede inig-kalkis
imkanina sahip olacak. Bu ugagin da,
1950’lerin diinya c¢apindaki Tiirk
vapimi “Ugur”lardan sonra, iilkemizde
tasarlanip diretilen ilk yoleu ugagi
olacag umulmakeadir.
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