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1. Giris

Diinyada hava araclar1 neredeyse tiim sektorlerde kendine biiyiik bir yer edinmistir. Doner kanatli hava
araglart da sagladig1 diisey inis kalkis 6zellikleriyle pazarda biiyiik bir paya sahiptir. Birgok alanda
helikopterlere ihtiya¢ duyulur ve bu talep bilinen ve yeni gelismekte olan firmalarla karsilik bulur. Cogu
zaman firmalar gereksinimleri tespit ederek isterler dogrultusunda pazara hitap etmeye caligsa da hala
bir¢ok pazar agigi oldugu ve bazi ihtiyaglarin karsilanmadigi goriiliir. Bu raporda Asya-Pasifik
Bolgesi’nin arastirilmasi ve ihtiyaglarinin belirlenmesi istenmistir. Belirlenen ihtiyaglar dogrultusunda
rakiplerle kiyaslamalar yaparak talebe uygun olan yangin sondiirme/yiik tasima goérevlerine sahip agir
simif bir helikopter tasarlanmistir. Helikopter 2 pilot ve 1 operatdrden olusarak ek atagsmanlarla gorev
profilini hizlica degistirme 6zelligine sahiptir. Rakiplerine nazaran yiiksek aski performansi ve fazla yiik
az yakit prensibi ile pazarda dikkat cekmesi beklenmektedir. Tasarim sirasinda tiim helikopter alt
disiplinleri detayli incelenmis ve tasarimin son teknolojiyi kullanmasi hatta zamanin 6niine ge¢cmesi
planlanmistir. Bunlarin baslica sebebi agirligi olabildigince indirgeyerek gorev tanimimi en verimli
sekilde yerine getirmesini saglamaktir. I¢ aksamlarin modern versiyonlar: kullanilarak miirettebat ve
bakim ekiplerinin islerini kolaylastirmak istenmistir. Ayrica ¢alismada tiretim ve diger maliyetler kalite
gereksinimleri gz Oniinde bulundurularak olabilecek en diisiik seviyede tutulmaya calisilmistir.
Tasarimda unutulmamasi gereken ve biiylik Oneme sahip iki diger alan ise tretilebilirlik ve
siirdiiriilebilirlik faktorleridir. Uretim igin gizimler ve arastirmalarda gercekei yaklasimlar kullanilmus
ve malzemeden Uretim hattina kadar diisiiniilerek hareket edilmistir. Stirdiirtilebilirlik konusunda ise
ozellikle alt sistemlerin parga teminleri g6z dniinde bulundurulmus ve tiriiniin uzun siireli bakimlarinda
ve revize islemlerinde miisteriye sorun ¢ikarilmamasi igin tercihler yapilmstir. Bu iki konuda da yerli
ve milli {irtinlerin kullanimina dikkat edilerek bir sorun oldugunda iiretimde ve parca temininde kolay
tedarik 6nemsenmistir. Bununla beraber helikopterin ¢esitli {ilkelerde yasal ugus izni alabilmesi igin
helikopter ve havacilik alanindaki en giivenilir 6rgiitlerden biri olan EASA sertifikasyon standartlarinin
takip edilmesine karar kilimmistir. Bu nedenle EASA standartlar1 [1] g6z oniinde tutularak tasarimin
pazara hitap edecek ve pazarin gereksinimlerini karsilayacak sekilde olmasi hedeflenmistir.

2. Pazar Arastirmasi

Bir iiriiniin satilabilmesi i¢in dogru pazara ydnelik arastirma yapilmasi olduk¢a énemlidir. Uretilen iiriin
piyasada bulunan en iyi, en kaliteli hatta en ucuz iirlin olsa bile yanlis pazara satilmaya calisiliyorsa ya
da pazarin ihtiyag ve isteklerini karsilamiyorsa iiriiniin bosa tiretildigi soylenebilir. Bunun 6niine gegmek
icin uzun yillardir neredeyse tiim firmalar pazar arastirmalarina biiyiik 6nem verirler. Buradaki en
onemli soru ise pazarin potansiyelini 6lgerek ihtiyag tespiti yapmaktir. Projede Asya-Pasifik bolgesinin
pazar hacmi belirlenmis ve bu verilerle hedef pazar secilip jeopolitik O6zellikleri dogrultusunda
gereksinimlerinin tespiti gergeklestirilmistir.

2.1 Pazar Biiyiikliigiiniin Degerlendirilmesi:

2.1.1 Asya-Pasifik Bolgesi Alim Giicii Analizi:

Turkiye-Avrupa Birligi arasinda yasanan dig ticaret disiisii Tirkiye'nin alternatif pazarlara
yonlenmesine yol agmustir. Bu durumda en ¢ok dikkat ¢eken pazar, genis ticaret hacmiyle Asya-Pasifik
bolgesi olmustur. Bolgenin satin alma paraiteleri milyon dolar cinsinden ve Diinya Bankasi verileriyle
degerlendirildiginde [2] ilk 20 iilke arasinda Asya-Pasifik bolgesinde olan Cin, Hindistan, Japonya,
Endonezya, Gliney Kore ve Avustralya dikkat cekmektedir. Verilerle yapilan hesaplamada goriiliir ki
yukarida belirtilen tlkeler ilk 20 iilkenin %45,67’sini olusturur. Bu durum hedef pazar i¢in 6nemli bir
kriter olmustur. Ayrica Asya-Pasifik Bolgesinde bulunan ASEAN (Giineydogu Asya Birligi) iilkelerine
bakildiginda orta ada iilkelerini kapsadig1 ve Tiirkiye’nin bu bolgedeki tilkelerle iligkilerinin iyi oldugu
ve ticaret hacmini son 17 yilda 17 milyardan 75 milyar dolara ¢ikarttig1 bilinmektedir. [3] ASEAN
iilkeleri ise alim gii¢leri dogrultusunda siralanarak daraltilmistir. Bu veriler 1s1ginda hedef pazar ilk 20
satin alma giicii listesinde bulunan Asya-Pasifik iilkeleri ve ASEAN ada {ilkelerinin bir kism1 olarak
belirlenmistir. Hedef pazarla olan iliskilerde Tirkiye’nin durumu incelendiginde pazardaki buyik



iilkelerle iliskisine bakilmalidir. ASEAN iilkeleriyle sorun yasanmamasi ve ithalattan gelen giivenden
dolay1 sorun goriilmese de diger dev ekonomiler de detayli incelenmelidir. Cin biiyiik pazar olarak
degerlendirildiginde ticari iliskilerde sikinti gézlemlenmese bile Cin’in dis ticaret mevzuatinin agik
olmamasi, iilke ile arasinda sabit ve istikrarli bir ticaret politikasinin izlenmemesi, bankacilik
islemlerindeki eksiklikler gibi faktorler pazari negatif etkileyebilir [4]. Bu etmenlere karsin Cin ile
diplomasi ag¢isindan bir sorun goriilmedigi ve ticari olarak ithalattan gelen bir olumlu iliskinin oldugu
anlagilmistir. Bir diger bilyiik pazar olan Hindistan degerlendirildiginde karsilikli iliskilerde biyiik
sorunlarin olmadigi hatta ¢ifte vergilendirmelerin 6nlenmesi i¢in anlagmalarin oldugu gozlemlenir [5].
Ayrica Hindistan ve Cin arasindaki biiylik ticarete karsin Cin’in Pakistan’a destek vermesinden kaynakli
gerilmeler de yine pazara girmeye ¢alisan ti¢iincii tilkeler igin avantaj olarak gorilebilir [6].Gliney Kore
mercek altina alindiginda ise Kore Savagindan bugiine gelen giiclii baglar ‘stratejik ortaklik’ olarak
devam etmektedir. Ancak bazi dezavantajlar Giiney Kore’nin Cin’e yakinlig1 olarak degerlendirilebilir.
Bu dezavantaj Tiirkiye’nin Giiney Kore pazarinda bir¢cok sektdrde aktif olmasindan dolay:
hafifletilebilir. Son olarak biiyilik bir pazar olan Avustralya ele alinirsa son yillarda ticari iliskilerde
biiyiik iyilesmeler goriilmiistiir. [7] Ozellikle ihracat alaninda pazarin elverisli oldugu bilinmektedir.
Sikint1 olusturabilecek hususlar ise genel pazarin da en biiyiik sikintis1 olan zaman farki ve uzakliktir.
Hedef pazarlar incelendiginde goriiliir ki pazara girmede makro sorunlar gézlenmemektedir. Yapilan
tiim arastirmalarin 1s18inda bir varsayim yapilirsa iilkelerin birebir iliskilerinden ziyade konumsal
iliskileri ve tretimdeki giicii ticarette biyiik yer tutar. Bu yiizden iiretimin sadece iilke bazli degil
sirketlerle olan iliskileri de 6nem tasir. Hatta {iriin bilyilik bir ihtiyaci karsiliyorsa ticaret politikanin
tistiine c¢ikabilir. Bu aragtirmada iilke politikalar1 nemli bir konumda tutulsa da 6zel sektdrlerin birgok
iilkenin gayrisafi milli hasilasindan yiiksek ciroya sahip olmasi géz ardi edilmemistir. Tiim bu analizlerle
birlikte pazara sunulacak {iriiniin pazardaki konumunun Snemi goéz ardi edilemez. Bu dogrultuda ise
nokta atiglar1 yapmak gerekir. Bu yiizden helikopter sektoriiniin piyasa analizi yapilmistir.

2.1.2 Hedef ’
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gozlemlenmistir. Grafik-1’de . . .
goriildiigii iizere Asya-Pasifik tirbin TURBIN HELIKOPTER ORANLARI
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2.2 Hedef Pazarin  Hindistgn.
Jeopolitik Ozellikleri: Yeni
Zelanda
Pazar biiylikligiinlin  grafik 1 12%
degerlendirilmesinde pazarin

potansiyeli degerlendirilmis ve buna gdre belli bir alanda hedef pazar belirlenip hedef pazarlar sektor
bazinda incelenmistir. Hedef pazar belirlendikten sonra yapilacak bir diger 6nemli adim ise iilkelerin
jeopolitik yapilarini tanimlamak olacaktir. Bu sayede hedef pazarin potansiyeli ve yapisi dogrultusunda
ihtiyaglarinin belirlenmesi kolaylasacaktir. Hedef pazarin cografi konumu, ortalama hava durumu,
rakimi, iklimi ve arazi kosullarinin yaninda ulasimu, kiiltiirleri, niifuslar1 ve hatta yerlesim diizeni bile
uretilecek helikopterin satisin1 6nemli 6l¢tide etkiler. Bu kisimda indirgenen iilkeler jeopolitik dzellikleri
bakimindan incelenerek pazarin anlasilmasi saglanmistir. Bir hava araci tasariminda en onemli
parametreler rakim ve sicakliktir. Bu verileri anlamak pazari tanimlamakta yardimer olacaktir. Grafik-
2’de [9] goriildigii tizere hedef pazarin ortalama rakimlari arastirilmistir. Buradaki veriler ortalama
rakimlarin bir Orta Asya iilkesi ile kiyaslandiginda orta seviyede oldugunu gosterir. Grafik-3’te de [10]
goriildiigi tizere bolgenin yil icinde sicaklik seyrinin ¢ok yiiksek olmadig1 ve 1liman bir hava durumuna
sahip oldugu da ¢ok net bir sekilde anlasilir. Ayrica cografyanin okyanuslarla ¢evrili olmasi ise kuvvetli
firtina ve riizgarlara sebebiyet verecegi de unutulmamalidir. Diger alanlardan potansiyel pazar
incelenirse teknolojik altyap1 agisindan kendilerini gelistirmis ve yenilige agik iilkeler olduklar1 goriiliir.
Genel hatlariyla teknolojiye olan aligkanliklar ve yogun ilgi helikopter tasarimi planlanirken degerli
ipuclart vermistir.
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2.3 Hedef Pazar ihtiyaclarinin Belirlenmesi:

Tim yapilan pazar arastirmasinin en biiyiik
sebebi satisa sunulacak helikopterin hangi #
pazarlara satisa sunulmasi gerektigi ve bu hedef k-
pazarlarin ihtiyag ve isterlerinin neler oldugunun £
kavranmasidir. Yapilan analizler ve ¢ikarimlar
dogrultusunda belirlenen pazar araliginin hangi
problemlerle basa ¢ikmaya calistigi,
problemlerin coziimleyebildigi ve
coziimleyemedigi  kisimlart  ve  yasadigi
problemlerde nasil aksiyon aldigi gbéz Oniine
alinmistir. Bu problemlerin havacilik  ve
Ozellikle helikopter sektérundeki etkilerinin
neler oldugu 6zellikle incelenmistir. Potansiyel
pazarlarin  problemleri yapilan genis capli Ggrsel- 2 2027 v Mayis Ayr Asya-Pasifik Bolgesi Yangin
arastirmalar sonucunda {i¢ baslik altinda

incelenmeye karar verilmistir. Bunlar dogal afetler, denizasir1 ticari kargolama ve enerji/insaat sektorleri
olarak belirlenmistir. Deprem, yangin ve tsunami denince akla Cin, Japonya, Giiney Kore ve Avustralya
iilkeleri gelmektedir. Hedef pazarin okyanuslarla ¢evrili olmasi biiyiik dogal afet sorunlarini beraberinde
getirir. Ulkeler mercek alta alindiginda bu afetlere kars1 uzun yillardir biiyiik bir ¢aba sarf edildigi ve
olabilecek tiim 6nlemlerin alinmaya caligildig1 gézlemlenir. Deprem ve tsunami verileri incelendiginde
Japonya ve Endonezya basta olmak iizere bircok ada iilkesi bu durumdan biiyiik 6lciide etkilenir.
Depremler ve tsunamiler igin biiylik 6nlemler alinsada hedef pazar i¢in hala biiyiik bir risktir. Diinya
Saglik Orgiitii’ne gore kiigiik ada devletlerindeki algak kiyr bolgelerinde yasayan 700 milyondan fazla
insan bu tehditle kars1 karstyadir. Bu durumlarda helikopter sektoriinde ambulans, arama kurtarma gibi
gorev profiline sahip helikopterler tercih edilmekte olup gerektiginde agir smif helikopterlerde
kullanilmaktadir. [11] Diger bir dogal afet olarak yanginlar goriilebilir. Yapilan arastirmada [12] hedef
pazar i¢in yanginlarin tahmin edilenden biiyiik bir sorun olusturdugu goriiliir. Malezya %87, Japonya
%71, Filipinler %62 ve Gliney Kore %51 ormanlik alan oranlariyla dikkat ¢eker. Ayrica yiizolgiimiiniin
genis olmasindan dolay1 ormanlik alani genis olan Cin, Avustralya ve Hindistan orman yanginlari
konusunda blyuk bir probleme sahiptir. Gorsel 2’de yanginlarin daha net goriilmesi igin [13]’den alinan
yangin haritast goriilmektedir. Arastirilan dogal afetlerde goriiliir ki bolge bu dogal afetlere kars1 biiyiik
cabalar vermesine ragmen hala alternatif ¢oziim yollar1 aramakta ve dogal afetlerin olusturdugu negatif
etmenlerden hizlica kurtulmak istemektedir. Afet durumlarinda helikopterlerin 6nemli bir rolii vardir.
Deprem ve tsunamilerde olusabilecek enkaz durumlarinda ve orman yanginlarinda yanginin
sondirilmesinde helikopterler cok kritik gorevler alabilirler. Bu durum sirketlerin ve iilkelerin
bilinyesinde bu gorevleri listelenecek helikopterleri bulundurmasini zorunlu hale getirir. Dogal afetler
yikic1 ve iziicii olsa da helikopter pazar i¢in bir firsat oldugu unutulmamalidir. Denizagin ticari
kargolama acisindan pazar incelendiginde ise odak, ada iilkeleri olmalidir. Hedef pazar icinde
degerlendirildiginde basta diinyanin en biiyiik ada {ilkesi olma 6zelligini tasiyan Endonezya ile Filipinler
ve Japonya ticari kargo islemlerinde ada lilke olmanin dezavantajlarini bilyiik oranda yagamaktadir. [14]
Dis tilkelerle ulagimlarini deniz ya da hava yoluyla saglayabilen bu iilkeler ticaretin gelismesiyle ihtiyag
duyulan hiza yetismek i¢in ¢ogu zaman hava yolunu kullanmaktadir. Kisa siirede yogun transferler
yapilmasi kazanglarini yiiksek oranda arttiracagi i¢in bu durum sektor i¢in biiylik 6neme sahiptir. Alanda
duyulan tasimacilik ihtiyacina karsin helikopter arayist son hizla devam etmektedir. Bu gereksinim goz
ard1 edilemeyecek kadar biiytiktiir. Son olarak enerji agisindan sorunlarin ve ihtiyaglarin anlagilmasi igin
aragtirma yapilmistir. Enerji sektoriiniin helikopter sektoriindeki etkilerine bakildiginda bu durum iki
sekilde incelenebilir. Son zamanlarda biiylik artis gdsteren yenilenebilir enerji gelisimine bakildiginda
hedef pazarin bu teknolojiyi 6zenle benimsedigi ve bu alana yogunlastigi goriiliir. Bu durumu daha iyi
analiz edebilmek icin 2012-2021 yillar1 arasindaki MW cinsinden yenilenebilir enerji Uretimi
incelenmistir [15, 16]. Yenilenebilir enerjide birgok yontem varken bu verilerin neredeyse tamami
rlizgar tiirbinlerinden elde edilen enerjiyi kapsar. Verilerde Cin 2012’den 2021°e yaklasik %338 enerji
miktar1 artisiyla agik ara zirvededir, bu yilizden dagilimlarin rahat goriilmesi igin tabloda
gosterilmemistir. Basta Cin olmak tizere Hindistan, Japonya, Avustralya ve Vietnam riizgar tiirbinleri
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konusunda dikkat cekmektedir.
Bu durum helikopter sanayisini 2012-2021 Yillar: Yenilenebilir Enerji Miktarlar

olumlu etkileyen bagka bir durum (MW)
olma Ozelligi tasir. Riizgdr 160000
turbinleri  kolay ulasilamayan ,0,
noktalarda kurulabilir. Kosullar
helikopter ihtiyacini beraberinde 120000
getirir.  Ek  olarak  rizgar 100000
tirbinlerinin diizenli bakimi ve
temizlenmesi i¢in de yine agir
sinif helikopterler tercih 60000
edilmektedir. ~ Ayrica  enerji
sektorlinde hala elektrik
santralleri kullanilmakta olup bu 20000
durumda da yine ulasilmasi zor
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3. Rekabet Analizi

Rekabet analizinde hedef pazarin durumu ve ihtiyaglari dogrultusunda helikopterin pazara hangi gorev
tanimiyla ve hangi sinifla girmesine karar verilmelidir. Halihazirda kullanilan ve ihtiyaglar
dogrultusunda olusan pazar aciklarina, dogru tiriinii sunmak i¢in gorev tanimi ve helikopter sinifi yiliksek
onem tasir. Hedef pazarm en c¢ok sorun yasadigi sektorler incelendiginde genel bir degerlendirme
yapilacak olursa dogal afetlerde ambulans, arama kurtarma, genel maksat helikopterlerinin yaninda ving
ve yangin helikopterlerinin 6nemi dikkat ¢cekmektedir. Denizasiri ticari kargo alaninda kargo helikopter
ihtiyacinin goriilmesi ve enerji alaninda ise yine ving helikopterlerinin ihtiyaci gozlenmektedir.
Helikopter gorevleri agisindan yeni diinyada birgok gorev profili olussa da az maliyetle ¢ok
gereksinimin karsilanma istegi ¢ok gorevli helikopterlerin tasarlanmasina ve pazarda yer bulmasinm
saglamistir. Bu konumda iki ana helikopter tiirli arasinda karar kilinmasi gerekmistir. Bunlar hafif sinif,
genel maksat ya da agir siif ¢ok gorevli helikopterlerdir. Hafif simf helikopterlerde pazarin durumu
analiz edildiginde birgok dev markanin pazarda ¢ekismeli bir rekabet iginde oldugu dikkat ¢ekmistir.
Ayrica bu markalari tireten lilkelerin de pazardaki iliskilerinin ¢ok saglam oldugu gézlemlenir. Mevcut
ve yeni rakipleri kolayca diskalifiye edebilen bu pazardan kagiilmis ve pazar riskli gortilmiistiir. Agir
sinif gok gorevli helikopterlere bakildiginda ¢ok amagl hafif sinifa gorece hedef pazarda daha az satisi
gergeklestirdigi bilinir. Bu durum standart kosullarda negatif goriilse de rekabetin biiylik oranda az
olmasi ve pazarin gereksinimlerini pazardaki {iriinlerin tam anlamiyla karsilayamiyor olusu agir sinif
cok gorevli helikopter pazarinda biiyilk bir potansiyel olusturmaktadir. Tiim bu yapilan pazar
aragtirmalar1 sonunda soylenebilir ki secilen hedef pazara agir sinif ¢ok gorevli bir helikopterle girmek
pazarda tutunmay1 saglayacaktir. [17] kaynagina gore agir sinifta bu gorevler i¢in kullanilan Aircrane
S-64 modelinin 2019 yilindaki 2,81 milyar dolarlik kiiresel hacmini 3,22 milyar dolara ¢ikarmasinin
beklendigi goriilityor. Bu durum da hedef pazar ihtiyaci hakkinda fikir edinilmesini saglar.

3.1 ‘PEST’ Yontemi:

Rekabet analizinde birkag parametre rekabet ortamini tanimlamayi saglar. Bu durum ‘PEST’ yontemi
ile dort baslik altinda siyasi, ekonomik, sosyokiiltiirel ve teknolojik acidan artilari ve eksileriyle
incelenmistir. Siyasi agidan bakildiginda Tirkiye ve hedef pazar arasindaki ortakliklar biiylik avantaj
saglar. Bunlara en iyi 6rnek ASEAN ile yapilan Sektorel Diyalog Ortaklig: [5] olarak gosterilebilir. Bu
ortakliklar pazardaki konumda biiyiik deger tasir. Pazar iilkelerinin biiyiik iilkelere bagimli olmama
istegi bir diger politik unsurdur. Ornek vermek gerekirse ABD ve Cin arasinda olan biiyiik ticari
iistiinliik savasindan dolayr Cin’de ABD’ye bagh kalmama istegi dogmustur. Bu konumda t¢iincii
oyuncular Cin’in ABD’den ithal ettigi zorunlu ihtiyacini karsilamas1 durumunda biiyiik avantaj tasir.
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[18] Pazardaki potansiyel en biiyiik rakibin ABD merkezli olmasi ise durumu firsata ¢evirmeyi saglar.
Ancak burada bir diger faktor olan dis ticarette ‘Korumacilik® kavrami devreye girer. Bu kavram
kapsaminda devletler kendi ulusal iireticilerini hakli ya da haksiz dis rekabetten korurlar. Pazarda
tiretilmesi planlanan helikopter tipi hedef pazar iilkelerinde iiretilmese de yakin tiplerde tiretilen
helikopterler satigta sorun yaratabilir. [18] Bunlarla birlikte bélgenin kendi arasinda yaptigi ticaret bazli
politik anlagmalar tehdit olarak gozlemlenir. Bolgedeki ticaret ve yatirim serbestlesmesini iceren APEC
(Asya-Pasifik Ekonomik Is birligi Orgiitii) diinyadaki en biiyiik ticaret hacmine sahip olan ekonomik
birlesmedir. Bunun en biiyiik sebebi bu orgiitte Cin basta olmak iizere ABD, Giiney Kore ve Japonya
gibi biiyiik iilkelerin bulunmasidir. APEC ice doniik ticari yapiya karsi oldugunu sdylese de siyasi
temelli bu anlasma negatif bir etmen olarak degerlendirilir. [19] Ikinci faktdr olan ekonomi ele
alimdiginda Tiirkiye ve hedef pazarin ithalattan kaynakl iligkileri olumlu bir etmendir. Bugiine kadar
bolgeyle ticarette ithalatin daha yogun oldugu bilinir. Ancak bu durum beraberinde ticari baglarin
olusmasim saglamistir. Bir baska olumlu parametre ise iilkelerle yapilan vergi anlagsmalaridir. Bu
anlagmalar halihazirda Avustralya gibi iilkelerde Tiirkiye’nin ithalatinda uygulansa da bu durum tam
tersi yonde de anlagmalarla ¢ok rahat saglanabilir. [20] Ekonomik agidan negatif yonler incelendiginde
ise hedef pazarin i¢inde ve ¢evresinde bulunan ucuz tiretim yapan iilkeler dikkat ¢ceker. Arastirmalarda
hedef pazar belirlenirken secilen kategorinin ayni tip ve sinifta {irtinleri {iretmedigi gozetilmistir. Ancak
benzer {irlinlerin bu pazarda {iretilmeye ¢alisilmasi ileride yakinlik ve maliyet agisindan bir tehdit
olusturabilir. Bir diger olumsuz faktor ise hedef pazarla Tiirkiye arasinda bulunan ithalat-ihracat
acigidir. Belirlenen iilkelerden siirekli ithalat yapilmasi iliskiler bakimindan iyi goriilse de siirekli alim
yapan iilkelerden iiriin satin almak ticari giivende ilk asamada sarsintrya sebep olabilir. Ugiincii faktor
sosyokdlturel olarak gorilur. Bu etmen tolere edilemeyecek hatta (rline yon verecek kadar dnemlidir.
Pazar bu alanda incelenirse goriliir ki kullanim aligkanliklarinin degigsmesiyle yeni iiriinlere olan ihtiyag
artmistir. Bu ihtiya¢ mevcut iiriinlerin emekliye ayrilmasina sebep olabilir. Ozellikle teknolojinin gok
hizli geligsmesi son teknoloji tiretilmesi planlanan bir helikopter icin degerli bir kazanimdir. Cevreci bir
neslin yetismesi ise karbon ayak izi az iiriin tercihinde 6énemli rol oynar. Ayrica olusacak yangin gibi
herhangi bir dogal afette derhal miidahale istegi dogacak ve bu durum pazara yansiyacaktir. Ayni avantaj
ihtiyaglarmn yenilenebilir kisminda da goriiliir. Uretilecek helikopterin ¢evreye zararmin minimumda
tutulmasi tercih oranimi arttiracaktir. Bilingli bir neslin yetisiyor olmasi avantaj saglarken yerli iiriine
yonelim konusunda bu pazarda dezavantaj olarak yorumlanabilir. Son olarak sosyoekonomik
faktorlerden belki de en dnemlisi pazarin Tiirkiye ile olan uzaklig1 olarak goriiliir. Bu durum iki farkli
kiiltiir agisindan ticareti bile etkileyecek problemlere sebep olabilir. Son 6nemli etmen ise teknolojik
etmenlerdir. Bu durum pazarda fark atmak i¢in ana konulardandir. Teknolojinin getirdigi gereksinimleri
yakalamak gelismis ve gelismekte olan iilkeleri kapsayan hedef pazar icin dikkat g¢ekici olacaktir.
Teknolojik yenilikleri yakindan takip eden bu bolge son teknolojiyle donatilacak tirtinlere de ilgisini
hizlica belli edecektir. Olumsuz agidan bakilirsa teknolojinin gelismesinin tiim diinya gibi hedef pazar
tarafindan da bilindigi gériiliiyor. Teknoloji sayesinde iilkeler kendi envanterinde bulunan helikopterlere
bazi revizyon islemleri uygulayabilir. Teknoloji bu agidan iiretici firmaya negatif bir etki yapar.

P B S T

SIYASI SOSYOKULTUREL TEKNOLOJIK
+  Tiirkiye ve hedel pazar  +  Tiirkiye ve hedel pazarin 4 Kullamim ahskanliklariimn +  Teknolojinin gelirdigi
arasindaki ortakhklar ithalattan kaynakl iliskileri degismesiyle yeni tiriine gereksinimleri yakalama
ihtliyae dogmasi zorunlulugu
+  Hedel pazar iilkelerinin -~ + Tiirkiye ve hedef
biiyiik {ilkere bagimh pazar tlkelerinin vergi  + Cevreei bir nesilin yetismesi  +  Teknolojik yeniliklere
olmama islegi anlasmalar yiiksek duyarhlik
— Bilingli tiikketicilerin yerli
= Dig Ticarelle "Korumaeithk' — Hedel pazarin ucuz iivelim tiriin kullanma islegi - Lnvanterlerdeki
kavram yapan iilkelere yakinlig helikopterlerin teknolojik
— Tiirkiye ile hedef pazarin acidan revize durumlar
= Hedel pazar iilkelerinin -~ = Tiirkive ve hedel pazar konumsal uzakhg
kendi arasindaki politik iilkelerinin arasindaki dig

anlagmalar Licarel a¢13

Tablo 1 PEST Analizi



3.2 ‘SWOT’ Yontemi:

Tim yapilan analizler sonucunda pazardaki konumun anlasilmasi igin ’SWOT’ analizi yapilmistir.
Burada pazar ve tasarlanacak triin hakkinda bilgi verilmistir. Gii¢lii yonler irdelendiginde helikopter
aski performansi ve parali yiilk miktarinin yiiksekligi ile pazarda olusan kargo ve yangin helikopter
ihtiyaci giderilirlerken en ¢ok bu gorev profilinde ihtiya¢ olan askida kalma durumunun iyilestirilmesi
amaglanmigtir. Miimkiin oldugunca aerodinamik tasarlanan bu helikopter gelistirilen birgok
ozellikleriyle yiiksek verimlilikte gorevini en iyi sekilde yerine getirmesi planlanmistir. Pazardaki
helikopterlere rakip olunmasi i¢in yangin sondiirme/ving/kargo gorev profillerini yerine getirebilecek
bir helikopter tasarlanmistir. Bununla birlikte gelisen diinyay1 son teknolojiyle yakalayarak pazarin
ilgisinin ¢ekilmesi hedeflenmistir. Son olarak ise iiriin minimum par¢a gereksinimi ile donatilmig olup
bakim maliyetlerinde miimkiin oldugu kadar azalma yapilmstir. Zayif yonler irdelenirse pazarda ¢ok
yeni olunmasi kotii bir etmendir. Pazarin giiveninin hizla kazanilmasi gerekir. Tiirkiye’de tiretilen
helikopter motorlar1 6z gorev profili i¢in yetersizdir. Bu yetersizlik 6zellikle motor alaninda dis iilkeye
bagimhilig1 beraberinde getirir. Uretimi yerlilestirerek bu faktdr ¢oziime kavusturulabilir. Ayrica
bilinmelidir ki bir helikopter yapis1 geregi her alanda basarili olamaz. Ozellikle pal yapisinda ve
performans hesaplamalarinda aski performansi yiiksek tutulmak istenilmis ve bu durum ani manevra
kabiliyetini etkilemistir. Bir savas helikopteri tasarlanmadigi icin Onemli parametreler arasina
eklenmemistir. Bir helikopterin palleri ne kadar uzun ve genis olursa giiriiltii o kadar artar. Bunun 6ntine
pal yapisiyla gecgilmeye ¢aligilmis ancak gorev profili geregi yine 6nemli parametrelerden biri olarak
goriilmemistir. Son zayif yon ise Tiirkiye ile hedef pazar arasindaki mesafeden dolayi iiriiniin satistaki
kargolama zorlugudur. Biiyiik ve agir bir helikopter tasarlanacag i¢in kargolamada biiylik sorunlar
yasanabilir. Firsatlar degerlendirildiginde talebe ragmen iiriinlerin c¢esitlendirilmedigi hatta bazi
iirlinlerin gorev profili disinda farkli amaglarda kullanilarak bu agigin kapatilmaya calisildigi goriiliir.
Bu durum biiyiik bir pazar a¢181 dogurur. ikinci olarak yangin artislari iiziicii bir durum olsa da bu hedef
pazarda firsatlarin artmasini saglar. Thtiyaglarin belirlenmesinde de gériindiigii gibi ada iilkelerdeki
kargo ihtiyaci da biiyiik bir avantajdir. Bir diger avantaj ise enerji ve insaat sektoriiniin hizla
gelismesinden kaynakli ving helikopter ihtiyacinin artmasidir. Yapilan arastirmalarda bdlgede ayni
gorev profilinde kullanilan helikopterlerde alimlarin yapilacagi 6grenilmistir. Bu pazarin en biiyiik
firsat1 olarak goriilebilir. Son olarak tehditlere bakilacak olursa iilkelerin envanterlerinde ayni tip ve
gorev profiline sahip helikopterin bir marka oldugu pazardaki hakimiyetini kurmus olmasindan dolay1
tehdit olarak goriilebilir. Ayrica kullanilmayan bazi helikopterlerin ¢ok daha ucuza ikinci el satilmasi da
diger bir tehdittir. Bir diger problem ise devlet miidahalelerinden kaynakli satislarin etkilenmesi olarak
gOriilmistiir. Ayrica pazardaki araglarin revizeleri de iiretilen iiriiniin satisinda zorluk ¢ikarmaya sebep
olabilir.

GUCLU YONLER ZAYITF YONLER
® Yiiksek aski performansi e Pazarda veni olunmasi
° Parali yiik miktar T .
Aerodi ’ K k e  Dus tilkeye bagimlilik
®  Aerodinamik kazanim
B ‘ . ‘ _(‘ ® Diisiik manevra kabiliyeti
. Yiiksek verimlilik Giiriilt
L] Turuitu
° Genis gorev profili .
. T P ®  Thracattaki kargolama
® Son teknoloji donanimlar
® Bakim maliyetinin azlig1
TEHDITLER FIRSATLAR
® Rakibin pazardaki tekeli ® Talebe ragmen az cesitlililk
° ikinci el piyasast ® Bolge yangin miktar artisi
&  Devlet miidehaleleri ® Ada iilkelerin kargo ihtiyaci
s Mevcut arag revizeleri 8 Enerji/insaat sektor gelisimi
®  Envanter yenileme istegi

Tablo 2 SWOT Analizi



3.3 Rekabetteki Konum:

Ihtiyaglarin belirlenmesi kisminda anlasildign iizere hedef pazar iilkelerinin dogal afetlerlerle olan
miicadelesinden kaynakli bir, denizasiri havacilik ticareti sektorii olusturmustur. Bu sektoriin
olusturdugu acik ile birlikte, enerji ve insaat alanlarinda olusacak potansiyel ihtiyaclar1 giderebilmek
adina agir simf yangin sondiirme/ving helikopteri tasarlanmasina karar verilmistir. Genis gorev
profiliyle cesitli alicilara hitap eden bu helikopter rakiplerini yiiksek aski performansi, parali yiik
kapasitesi, son teknoloji donanimlar1 ve verimlilik 6zellikleri ile geride birakmasi beklenmektedir.
Bunlarla birlikte aerodinamik agidan helikopter yapisinda olabilecek en iyi tasarim planlanarak ileri
ucus performansmin artisi hedeflenmistir. Segilen gereksinimler, arastirmalarin yaninda pazardaki
rakipler ve rakiplerin dzellikleri incelenerek de degerlendirilmistir. Pazardaki rakiplerin analizi de
yapilacak olursa Tablo 3’te goriildiigii tizere hedef pazarlarin envanterlerindeki rakip helikopterler
kiyaslanmstir.

Model Maksimum | Seyir | Parali Pal Menzil Ana Kuyruk Kuyruk
Kalkis Hizi Yik | Sayis (km) Rotor Rotor Capi | Rotoru
Agirhigi (kg) | (km/s | (kg) [ Capi (m) Pal
) (m) Sayisi
CH-53K 39900 310 | 12246 7 850 24.08 6.10 4
S-64 21319 169 9100 6 370 21.95 4.88 4
Aircrane
CH-47 22680 291 | 10886 6 740 18.29 - Tande
Chinook m
Mil Mi-10K 43550 180 8260 5 430 35 6.3 4
Mil Mi-26 56000 255 | 12000 8 500 32 7.6 5
Mil Mi-17 13000 240 4000 5 620 21.1 3.9 3
Mil Mi-6 44000 250 | 20117 5 500 35 6.3 4
AW-101 15600 278 6000 5 1390 18.59 4 4
UH-60 9900 296 3032 4 830 16.36 3.35 4
Seahawk
ECO- 22314 216 | 10500 6 475.2 23.09 5.53 4
Dynamics

Tablo 3 Yapilan Helikopterlerin Rakiplerle Karsilagtiriimast

Bu rakiplerin arasinda en bilyiik rakip gorev tanim geregi S-64 Aircrane olarak goriilmiis ve diger agir
sinif benzer gorevi yapan helikopterlerle de kiyaslamalar yapilmistir. Bu dogrultuda pazarda yeni oldugu
unutulmayarak rakibine yakin bir agirlikta olsa da agirligina gore oransal olarak daha ¢ok parali yiik
tagimasiyla avantajli durumdadir. Ayrica menzilini Aircrane’e gore 105,2 km ve ugus siiresini yaklasik
36-40 dakika arasinda arttirarak pazarda dikkatleri lizerine toplamasi amaglanmustir. Tasarimsal olarak
da daha aerodinamik bir yap1 kullanilmis ve motordan elde dilen giicle birlikte parali yiikte 1400 kg artis
gerceklesmistir. Seyir hizin1 da 47 km/s arttirarak rakibinin iistiine ¢ikmasi hedeflenmistir. Yapilan
hesaplamalarda ana rakibine gore 6zgiil yakit tiiketimi azaltilip helikopterde parga sayisi minimuma
indirilerek bakim maliyetleri oldukca azaltilmistir. Bunlarin yaninda son teknoloji ile pilotun manuel
gerceklestirdigi birgok gorev otonom hale getirilerek insan faktorii 6n planda tutulmustur. Boru toplama
sistemi, agirlik merkezi yerlesimi ve su deposu tasarimi ile hantal ve denge sarsici etkilerden kagmilmis
ve aski performansinin arttirilmas: hedeflenmistir. Bu farkliliklarla potansiyel alicilarin dikkatinin
cekilmesi planlanmisgtir.
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Gorsel 3 Aircrane ve ECO-Dynamics Ozelliklerinin Karsilastirilmast

4. Fiyatlandirma:

Bir iirlinii pazarlamanin en 6nemli adimlarindan birisi iiriiniin kabul edilebilir bir fiyatinin olmasidir. Bu
nedenle helikopterin fiyat1 belirlenirken pazardaki sirketlerle yarisabilmesi biiyiik bir oncelik
tasimaktadir. ilk olarak iiriiniin maliyet analizi i¢in pazar igerisindeki sirketlerin iiriinleri incelenmis,
ancak iriinlerin fiyatlarina erisim saglanamadigindan ampirik denklemler ile iriiniin maliyetine
yaklasilmasina karar verilmistir. Bu dogrultuda [21] ampirik denklemleri kullanilmigtir. Ancak Harris’in
denklemleri eski teknolojileri kapsadigindan, bu formiilleri giiniimiiz teknolojilerine uyarlamak
zorunludur. Bu nedenle an itibariyle global pazarda hali hazirda fiyati bilinen helikopterler bu
hesaplamadan gegirilmis ve giincel fiyatlarinin, hesaplanan fiyatlariyla orani belirlenmistir. Bu oranlarin
ortalamasi, ampirik denklemlerden gelen rakama boliindiigiinde elimizdeki maliyet degeri 33,4 milyon
dolar olarak hesaplanmistir. Grafik 5’te hesaplanan fiyat ile giincel fiyatin karsilastirilmasi
goriilmektedir. Helikopterin satis fiyati diisiiniildiiglinde kar oran1 %7 olarak alinmistir ve kar miktari
ile helikopterin satis fiyat1 35,8 milyon dolar olarak hesaplanmustir. Helikopterin 6nemli giderlerinden
birisi isletme iicretidir. Isletme iicreti, dolayli ve dogrudan isletme iicreti olarak ikiye ayrilir. Dolaylt
isletim iicreti, tasit ve yolcu

kaynakl1 maliyetlerdir. 30000000

Dogrudan isletme {icreti ise

bakim, mirettebat, yakit gibi 25000000 s °
. . 9 8 °

mahyetlsrm .yamnda deger gzooooooo

kaybi, govde sigortast ve finans < 7S

kaynakli maliyetleri kapsar. g 15000000 i

Bakim, miirettebat ve yakit 2 ° g .. i

maliyetlerini kapsayan ayagima & 10000000 R

nakit dogrudan isletim maliyeti, 5000000 - @@ :~_‘-"“‘ . LI 4
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isletim maliyeti denmistir [22].
Nakit dogrudan isletim

Grafik 2 Helikopterlerin Giincel ve Hesaplanan Fiyatlarinin Karsilagtimast



maliyetini hesaplarken Tischhenko metodu kullanilmistir. Bu metodu kullanabilmek igin helikopterin
varsayilan émrii 10,000 saat olarak belirlenmistir. Bu metoda gore helikopterin saatlik maas1 ve saatte
sarf edilen yakit miktar1 ile fiyat1 onemli bir yer kaplamaktadir. Sahiplik dogrudan isletim maliyeti ise
[22] kaynaginda belirtildigi gibi toplam dogrudan isletim maliyetinin yaklagik %74 {ine esittir. Hedef
pazarimiz birden fazla {ilkeyi kapsadigindan, her iilke icin ayri bir nakit ve sahiplik dogrudan isletim
maliyeti hesaplanmistir. Her {ilke i¢in maksimum dogrudan isletim ticretleri dolar {izerinden Tablo 4’te
verilmistir. Grafik 6’da ise hedef pazar llkelerinde ¢alisan pilotlarin saatlik maaglar1 dolar iizerinden
verilmistir. [23, 24]

Helikopter Pilotlarinin Saatlik ) Nakit | Sahiplik DIM
v 5) Ulke DIM ($) )
aas! ( Cin 14056 40007
" Tayvan 14078 40068
45 Hindistan 14016 39894
. Vietnam 14012 39881
30 Japonya 14076 40064
;g Endonezya 14034 39943
15 Filipinler 14014 39886
= I Tayland 14054 40001
0 111. Malezya 14026 40001
& Ny @Q@i\@@ Q;\% oo”@b\@ Q\“i;@ oye‘% Ayustralya 14127 40208
Q\e \%Oe A %b & STE & Glney Kore 13960 39734
v © Banglades 14003 39856
Grafik 3

Tablo 4 Pazar Ulkelerinin Maksimum Isletme Ucretleri

Tasarlanan helikopter pazarlanirken diisiiniilen ana pazarlama taktigi, helikopterin farkli kullanim
alanlarin1 g6z oniinde bulundurarak helikopteri farkli paketler iizerinden satisa ¢ikarmaktir. ECO-
Dynamics gorev tanimi olarak yangin sondiirme ve yiik tasima helikopteridir. Bu gorevleri takilip
cikartabilen aparatlara gore tamamlayabilmektedir. Bu nedenle kullanicinin isteklerine gore 3 farkli
paket diisiiniilmiistiir. {1k paket, yiik tasima paketi, ving atasmani ile tasmnan yiikii gézlemleyebilmek
igin yerlestirilmis kameralardan olusur. ikinci paket, yangin séndiirme paketi, su tanki ve tabancasi ile
bu aparatlar1 kokpit {izerinden gozlemleyip, kontrol edilmesini saglayan sensorlerden olusur. Ugiincii
paket ise iki gdrev aparatin1 ve yardimei birimleri kapsar. Kullanicinin ihtiyact dogrultusunda farkli
paketler ile helikopter kisisellestirilebilir. Bu paketlerin igerigine gore helikopterin toplam satis fiyatinda
%1 ile %1,5 arasinda artig gozlenmesi beklenmektedir.

5. Tasarim Gereksinim Setleri:

Pazar analizinde elde edilen veriler dogrultusunda tasarim gereksinim setleri belirlenmelidir. Pazara
gore ihtiyaglar ii¢ bashik altinda incelenmistir. Bunlar dogal afetler, denizasir1 ticari kargo ve
enerji/ingaat yoniinde gorilmistiir. Buna ait detaylar bir sonraki 6zgoérev profili alt basliginda
verilmistir. Ihtiyaglara gore pazarda duyulan ving/yangin helikopteri &zellikleri rakiplerinin
karsilayamadig1 ya da yetersiz kaldigi noktalarda gelistirilmis ve pazarda fark yaratmasi saglanmistir.
Pazarda bulunan helikopterlerin yeteri kadar otonom olma 6zelligi tasimadigi ve aski performansi
acisindan pazarda bu tip helikopterlere ihtiyacin arttigi goriilir. Baska bir durum ise daha az yakit
tiketimi istegidir. Kullamlan motorla birlikte 6zgiil yakit tiiketimi 0.39 hesaplanmis ve verim biyiik
oranda arttirilmistir. Verim artig1 daha fazla yiik tasinmasina imkan saglamis ve yiik tagima kapasitesi
10500 kg olarak belirlenmistir. Ayrica pazardaki bir baska sorun ise biiyiik bir helikoptere sahip
olunmasina ragmen menzil konusunda yasanan sikintilardir. Menzil 475,2 km hesaplanarak ihtiyacin
olabildigince karsilanmasi saglanmustir.
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Grafik 4 ECO-Dynamics Teknik Ozellikleri

5.1 Ozgorev Profili:

Oz gorev profilinde helikopterin gerceklestirebilecegi gorev profilleri ve smirlar1 tanimlanmstir.
Gereksinim setlerinde 3000 m irtifaya ¢ikabilmesi planlanan helikopterin yangin gérevlerinde
rakiplerinin Oniine ¢ok gorevli olma Ozelligiyle gececektir. Bunlar yangin sondiirme, ving ve
tasimacilik/kargo gorev profilleri olarak goriilebilir. Bu gorevlerde helikopter belli bir yiikle (su,
konteyner, elektrik santrali, riizgar tiirbini kanadi vb.) kalkis saglar. Belli bir tirmanmadan sonra diiz
ucusla hedefe yaklasir. Ardindan algalarak yiikii birakir ve yiikselip diiz ugusa gecer. Son olarak ise
alcalarak inis yapar. Bu durum hedef pazar sicakliklar1 g6z oniine almarak ISA+8 kosullarima gore
hazirlanmigtir. Baz1 gorevler dongiilerden ibaret olabilir ve bu durum gorev profillerinde cesitlilik
olusturabilir. Tasarlanan helikopter igin olusturulan farkli senaryolar asagida detaylandirilmistir.

J Alcalma ve L "
11 Tirmanm Duz gYUk Yiikselm Diz Algalma | inis
§ 297 Birakma € Ugus
Irtifa [m] 1000 3000 3000 2000 3000 3000 1000 0
ISA+
Sicaklik [K] ISA+8 ISA+8 ISA+8 ISA+8 ISA+8 ISA+8 ISA+8 8
2.34
Siire [dK] 2.347 |  4.695 5 2.347 4.695 7
Mesafe [km] - - 60 - - 60 - -
Tirmanma
Hizi [m/s] 7.1 7.1 - 7.1 7.1 - 7.1 7.1
Ileri Hiz [m/s] - - 59.723 - - 59.723 - -
Paral1 Yiik
[ka] 10500 10500 10500 0 0 0 0 0

Tablo 5 Helikopterin Ozgérev Profili
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5.1.1 Yangin Sondiirme Gorev Profili:

Yangin sondiirme iki temel gorevle
dikkat ceker. Bunlar su deposuyla
ve su tabancasiyla  yapilan
mudahalelerdir. Su deposuyla
yapilan gdrev tanimlandiginda

Gorsel 4°te goriildiigii gibi dolu bir X

depoyla kalkip seyir haline \m K.
gegmesi, ardindan yangin \m
bolgesine mudahalede  yukini

biraktiktan sonra 0zgorev

profilindeki adimlan takip etmesi
planlanmistir. Bu durumun ani ve
yogun gergeklesen operasyonlarda G il
dongllye girmesi muhtemeldir. Gorsel 4 Yangin Sondiirme Senaryosu 1
Boylece Gorsel 4’te gosterilen
gorev senaryosuna benzer bir yol
izlenecektir. Buna gore beklenen
0z gorev profiline ek olarak su
alimi i¢in tekrar bir al¢alma
gbzlenmistir ve ikmalden sonra
ayn1 adimlar tekrarlanmistir. Su
alimi; su borusu ve snorkelden
saglanabilmekle birlikte algalma
ikmal edilecek su alanina yakin
irtifada yapilmalidir. Bu durum
irtifay1 su borusunun boyutu goz
Online almarak maksimum 12
metrede olmasini saglar. Boylece
su ikmalinden sonra tekrar bir yiikselme, diiz ugus algalma ve yiik birakma siireci izlenecektir. Diger bir
gorev profili ise Gorsel 5’te goriildiigti izere su tabancasiyla tanimlanabilir. Bu sistemin de belli bir su
alim dongiisii izlemesi muhtemeldir. Ancak su deposuyla yapilan gorev profilinden en biiyiik farki suyu
depodan almasina ragmen su tabancasiyla miidahale edilmesidir. Bu gorevdeki diger fark ise su
tabancas1 miidahalelerine sehir i¢inde ihtiya¢ duyulmasi ve bu yilizden diistik irtifalarda calistigidir.
Dongiisel ilerleyebilen bu siirecte daha az dongiilere girildigi ve 6nemli olan noktanin aski performansi
oldugu gozlemlenebilir. Ayrica su tabancasinin bir diger gorev profilinin ise riizgar tiirbin kanatlarinin
temizligi oldugu es gecilmemelidir. Bu yiizden sadece diisiik irtifa kullanimi sunulmamustir,

5.1.2 Ving GOrev
Profili:

Ving gorev profili helikopterin
binyesinde ~ bulunan  vingler
yardimiyla kolay ulagim
saglanamayan noktalara elektrik
santrali ve riizgar tiirbini kanadi
gibi yiiklerin taginmasini
saglamaktadir. Oz gdrevine uygun
bir rota takip  etmektedir.
Genellikle ulasimin saglanamadigi
hem yiiksek ormanlik alanlar ve

Gorsel 5 Yangin Sondiirme Senaryosu 2

Gorsel 6 Ving GOrev Senaryosu
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araziler hem de riizgar tiirbinlerinin sik kullanildig1 okyanuslarin i¢ taraflari gibi deniz seviyesindeki
bolgeleri kapsar. Bu da irtifada degisiklik gosterir. Gorev bir dongii igerebilir ve yiik birakmada askida
kalmanin 6nemi dikkat ¢eker. Ayrica insaat sektoriinde 6zellikle gokdelen insaalarinda aktif bir sekilde
kullanilmaktadir.

5.1.3 Kargo Gorev Profili:

Kargo gorev profili ise ana kara
parcasindan uzak ada iilkelerinde
ve  Ulkeden  llkeye  kargo
tastmacilifinda  kullanilmaktadir.
Gorev profili belli bir yiikle kalkis,
tirmanma, diiz ucus ve ardindan
alcalma ve inis adimlarini takip
eder. Pazar gereksinimi geregi
deniz seviyelerinde yiik tasimasi
hedeflenirken kargo tasimaciligi
yuksek alanlar igin de tercih
edilmektedir.

Gorsel 7 Kargo Gorev Senaryosu

5.2 Nokta Performans Degerleri:

Helikopterin nokta performans degerleri her ne kadar Bl Performans Biopeilon

optimum ¢alisma sartlarini belirtmese de acil ve ani gorey | AZami ?leri Ugus Hizi 59.723

durumlarinda helikopterin sinirlarinin bilinmesi agisindan | Azami Irtifa 3000

ciddi 6nem tasir. Bu degerler maksimum ileri ugus hizi, | Maksimum Kalkis Agirligi 21890

menzil, aski tavani, parali ylik ve irtifa gibi parametrelerdir. | Maksimum Parali Yiik 9601

Nokta performans degerleri Tablo-6’da verilmistir. Menzil 475.2
Tablo 6

6. Kavramsal Tasarim

Kavramsal tasarim asamasinda, pazar arastirmasi, rekabet analizi ve rakip analizi sonucunda tespit
edilen gorev ve isterlere uygun tirtiniin genel hatlar1 belirlenmistir. Helikopterin parali yiik-maksimum
kalkis agirhigi oram [25] kaynagindan alinan istatistiksel verilerden yararlanilarak tahmin edilmistir.
Tasarim agamasinda ilk dnce rotorlarin boyutu ve yeri belirlenmis ardindan rotorlarla baglantili olarak
isterlerdeki gii¢ gereksinimini karsilayacak bir motor se¢imi yapilmistir. Konumlar1 belirlenen motor ve
rotorlarin baglantis1 yapildiktan sonra SolidWorks ve Autodesk Fusion 360 ii¢ boyutlu modelleme
programlariyla kabuk olusturularak govde ¢izilmistir. Govde tasarim tlizerinde yapilan her degisiklik
sonrasinda tasarim ANSY'S programina aktarilmis ve HAD analizleri sonucunda belirlenen aerodinamik
plriizler ¢izimdeki belirli parametreler degistirilerek optimize edilmistir. Gvde tasarimi yapildiktan
sonra hem aerodinamik etkilerden kaynakli hem de tasinacak yiik ile helikopterin agirligindan kaynakli
yuklerin tek bir noktaya degil biitiin saseye homojen olarak dagilmas1 amaglanmistir. Belirlenen tasarim
hacmine uygun aviyonik ve alt sistemlerin ihtiyaglari belirlenmis ayrica konumlandirilmasi yapilmistir.
Tasarimin aerodinamik 6zellikleri sayesinde artan performanst ile gelen diisiik yakit sarfiyati piyasadaki
rakiplerine kiyasla helikopteri 6zgiin kilip 6ne ¢ikaracagi planlanmistir. Ampirik denklemler ile tahmin
edilen boyutlar, yanit yiizeyi metodu, kestirim dongiileri ve sonlu elemanlar yazilimlartyla yapilan
analiz sonuglariyla optimize edilmistir. Yapilan optimizasyonlar sonucunda helikopterin maksimum
kalkis agirhigi 22314 kg olarak hesaplanmistir. Bu dogrultuda helikopterin 9787,7 kg parali yiik
tastyabilmesi ve 59.723 m/s seyir hizinda 475,2 km menzile sahip oldugu hesaplanmistir. Helikopterde
2 adet GE-T408 [26] model turbosaft motor kullanilmis ve EASA CS 29.67 (OEIL one engine
inoperative) sertifikasyon maddesine uygun olarak motorlardan birinin ariza vermesi durumunda ¢aligan
motorla 30 dakika icerisinde helikopterin glivenli bir sekilde inis yapmasi planlanmistir. Bu dogrultada
her biri 7500 hp olan 2 adet motordan alinabilecek toplam gii¢ 15000 hp iken motorlar %60 gii¢ alinarak
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9000 hp kullanilmistir. Bu sayede hem yakit sarfiyati ciddi oranda azalirken hem de helikopterin
giivenilir performans aralig1 geniglemistir.

Kavramsal Tasarim Akisi

Adim 1 Adim 2 Adim 3 Adim 4 Adim 5 Adim 6 Adim 8
Pazar Arastirmas1 Azami Kalkag Rotorlann Motorun Givde Analiz Alt
W P Boyutunun ve . . Sistemlerin
ve Girev Agirhi . Belirlenmesi Tasarimi Asamasi
Belirlenmesi Kestirimi Yerinin Entegrasyonu

Belirlenmesi

TONN < DI

=>

Adim 7
Gorsel 8 Kavramsal Tasarim Akist Optimizasyonlar

6.1 Alt Sitemler:
6.1.1 Aviyonik ve Alt Sistemleri:

Kokpit igerisinde kullanilan teknolojiler ve sistemler miirettebatin {izerindeki is ylikiiniin azaltilmasinda
6nemli rol oynar ve operasyon giivenligi i¢in hayati onem tasimaktadir. Bu iki temel gereksinim
dogrultusunda aviyonik sistemler i¢in yerli iiriin kullanimina agirhik verilmistir. Uriinlerin maliyetinde
azalma saglamak, kontrol sistemlerini en basite indirgemek ve kokpit icerisinde modern bir tasarim elde
etmek amaciyla ASELSAN [27] firmasimin tiretimi olan aviyonik ve alt sistemler tercih edilmistir ve
imalata ileri yillarda gegilecegi planlanarak son teknolojinin kullanilmasina 6zen gosterilmistir.

6.1.1.1  Kontrol Sistemleri ve Bilgisayarlari:

Kontrol sistemleri helikopterin gerektigi gibi yonlendirilmesi ve acil durumlarda kontrol edilmesinde
onemli etkiye sahiptir. Bu sistemlerin belirlenmesinde CS 29.395 maddesine gore hareket edilmis ve
pilotun helikopterin kontrolii i¢in uygulayacag: fiziksel gii¢ limitleri belirlenmistir. Bu limitler pedal
kontrolleri icin 578N ve kumanda kolunda ileri geri ve sag-sol limitleri ayr1 olarak 445N ve 298N olarak
belirlenmistir. Helikopterde NVIS uyumlu 2 adet “El Kumanda Birimi” kullanilmigtir. El kumanda
birimine ek olarak pilotun kokpit tizerinde bulunan dokunmatik ekranlardaki kontroliinii arttirma amacl
“Cok Islevli Sistem Kontrol Birimi” yerlestirilmistir. Helikopterdeki aviyonik sistemlerin ydnetimini
saglamak ve miirettebata gorev esnasinda destek olmasi i¢in “Aviyonik Merkezi Kontrol Bilgisayar1”
kullanilmistir. Bu bilgisayarin en 6nemli 6zellikleri sistem yonetimi, kullanici arayiizii yonetimi,
haberlesme yOnetimi, seyriisefer yonetimi, gorev planlama, taktiksel gézetleme yOnetimi, acil durum
sifirlama islemleri yonetimi ve pilotun ugus parametrelerindeki ani degisimlerini fark etmesini
saglayacak olan sesli uyar1 olusturma o6zelligidir. Bu kontrol bilgisayari ile helikopter tizerindeki
aviyonik sensorleri yonetmek ve hava terminali haberlesmesini desteklemek igin “AGB-231 Aviyonik
Gorev Bilgisayar1” kullanilmistir. Bu sistemlerin yedegini olusturma ve sistem yonetimini destekleme
ve hata raporlama amagli ise “MKB-331 Merkezi Kontrol Bilgisayar1” kullanilmistir. Seyir halindeki
hava aracinin parametrelerini degerlendirip hesaplamalar1 gerceklestirmesi ve bu sonuglari diger
sistemlerle paylagsmasi i¢in “Veri Yogunlastirma Birimi” kullanilmigtir. Zorlu yangin kosullarinda
konumlandirma hatalarini azaltmak ve miirettebatin seyriisefer islemlerini kolaylastirmak i¢in “Sayisal
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Harita Birimi” kullanilmustir. Bu sistem pilota HAT (Arazi Yiikseklik) analizi, LOS (Bakis Hatt1)
analizi, THREAT tehdit analizi ve engel uyar fonksiyonu saglar. Helikopterin ucus esnasindaki hayati
parametrelerini izlemek ve bakim esnasinda hasar tespitini hizlandirmak i¢in “Yapisal Biitiinlik ve
Kullanim Takip Sistemi” kullanilmistir. Bu sistem kullaniciya rotor takip ve dengeleme; motor, vites
kutular1 ve rotorlar iizerinde titresim tabanli gézlem yapma imkanlariyla beraber motor performans,
motor giicili, ugus rejimi gibi parametrelerin detayli incelenmesini destekler. Sert hava kosullarinda
helikopterin ve taginan yiikiin glivenligini arttirmak i¢in kontrol yiizeyleri tizerinde ger¢cek zamanli islem
destegi saglayan “UKB-501 Ucus Kontrol Bilgisayar1” kullanilmistir. Tim bu bilgisayar sistemleriyle
beraber helikoptere oto pilot yetenegi kazandirmak i¢in “FCC-442 Ucus Kontrol Bilgisayar1”
kullanilmustir.

6.1.1.2  Gosterge Sistemler:

Gosterge panelleri, dokunmatik ekranlar ve analog gostergeler helikopterin miirettebat tarafindan kolay

bir sekilde takip edilebilmesinde 6dnemli rol oynar. Pilotlarin FND (Ugus Navigasyon Gostergesi) ve
arazi-trafik izleme ekrani olarak kullanmasi i¢in 4 adet “CCD-68 Merkezi Kokpit Ekran1” kullanilmustir.
Yakat, tork, dis sicaklik, motor yagi, motor yag basinci, sikistirma hizi, RPM ve motor ¢ikis sicakligi
gibi parametreleri izlemek icin 2 adet “IMD-820 Entegre Modiiler Ekran” kullanilmigtir. Tiim
gostergelerin yedegini olusturmak icin 1 adet “VMFD-68 Video Cok Islevli Gosterge” kullanilmustir.
Bunlara ek olarak miirettebatin alcak ucustaki kontroliinii desteklemek ic¢in kuyruk ve ana rotoru
gosteren iki adet kameraya bagl olan “VMFD-810 Video Cok islevli Gosterge” kullanilmistir. Ayni
zamanda helikopter etrafina yerlestirilmis kameralardan alinan gortintiiler iglenip helikopterin kusbakisi
goriintiisliniin ekrana yansitilmasi planlanmustir. Bu sistem pilota aski halinde yiikleme ve yiikii birakma
durumlarinda kolaylik saglayacaktir. Dijital sistemlerde olusabilecek sikintilara karst RPM (Doniis
Hiz1), FTIT (i¢ sicaklik), yag basinci, yakit akisi, egzoz agiklik durumu ve ikaz parametrelerinin
izlenebilmesi i¢in “Motor Gostergeleri” kullanilmistir. Zorlu hava sartlarinda yakit miktar1 ve hidrolik
basinci degerleri hakkinda bilgi alinmasi igin “Yakit Hidrolik Gostergesi” kullanilmustir.

6.1.1.3 Haberlesme ve Gorev Sistemleri:

Helikopterin seyri esnasinda telsizlerin, kontrol bilgisayarlan tarafindan yonlendirilen ikazlarm ve
miirettebatin iletisimini yiiksek giiriiltiilii ortamlarda en kaliteli sekilde saglamasi igin 6zdes iki adet ses
kontrol panelinden olusan “DHS-300 Sayisal Dahili Haberlesme Sistemi’ kullanilmistir. Ugus esnasinda
barometrik ayarlama, rota se¢imi, radar yliksekligi ayarlama ve acil durumlarda iletisim destegi igin
“Aviyonik Aktivasyon ve Gosterge Kontrol Paneli” kullanilmigtir. Oto pilot fonksiyonlarmin kontrol
edilebilmesi i¢in gorev bilgisayarlariyla uyumlu “Oto pilot Kontrol Paneli” kullanilmistir. Gergek
zamanli olarak helikopterin kritik noktalarindan verileri sensorler vasitasiyla alarak analogdan dijitale
doniisiim yapmast i¢in “Sistem Arayiliz Birimi” kullanilmistir. Miirettebatin HUD {izerinde kontrole
sahip olmas1 ve acil durumlarda pilotun ikaz lambalar1 ile gorsel olarak uyarilabilmesi igin “Yukar1-On
Kontrol Unitesi” kullanilmistir. Bu sistem ayrica helikopterin bakimi esnasinda ariza tespitinde test
kabiliyetine sahiptir.

6.1.1.4  Ataletsel Seyrusefer Sistemleri:

Helikopterin ucusu esnasinda yalpa, yunuslama ve sapma agilarinin tespiti ile agisal hiz ve ivme tespiti
i¢in “ADG-210 Ac1 Olgiim Birimi” kullanilmistir. Bu sistem ile helikopterin acisal hiz, irtifa gibi verileri
isleyip konum bilgisine doniistiiren “ANS-600 Hava Ataletsel Navigasyon Sistemi” kullanilmugtr.

6.1.2 Elektrik Sistemleri:

Elektrik sistemi, helikopterlerin en temel sistemlerinden birisidir. Motorun baslatilmasindan, ugus
giivenliginin saglanmasina kadar her alt sistemde bulunur. Helikopterde elektrik tiretimi, akiiniin motoru
caligtirmasi ile baslar. Her motorun ¢ikisina baglh olan alternatérler 400 Hz ve 115 ile 200 arasinda
degiskenlik gosteren VAC ile sistemi baglatir. Tek bir alternatériin hem zaman iginde yeterli elektrik
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iiretememe riskine, hem de herhangi bir alternatdr arizasinda sistemin gii¢siiz kalma riskine karsilik 2
adet alternator kullanilmasina karar verilmistir. Ayrica iki alternatoriin de devre disi kalma riskine
karsilik, akiiye destek ¢ikabilmesi adina Yardimei Gii¢ Unitesi (APU) kullanilmas1 uygun gériilmiistiir.
Helikopterlerin her elektronik sistemi ayni tiir voltaji kullanamaz. Dogru akim kullanan elektronik
sistemler igin iki alternatdriin ¢ikisinda bulunan Trafo Redresor Unitesi (TRU), iletilen alternatif akin
dogru akima gevirerek 28 VDC voltajini iiretir. Uretilen akimlar ihtiyac olan sistemlere gdnderilmesi
icin ilgili baralara aktarilarak {iretilen elektrigin dagitilmas1 amaglanir. Alternatorler ve trafo redresor
iinitelerinin pilot tarafindan ana konsoldan kapatilip acilabilmesi igin réleler yerlestirilmistir. Ayrica
tiretilen voltaji regiile edebilmek adina trafo redresor tinitesine voltaj regiilatori, alternator ile Gretilen
alternatif akimin kontrolii i¢in jeneratdr kontrol iinitesi, baradan geri donebilecek akimi engellemek igin
ters akim kesici eklenmis; diisiik gerilimi engellemek adina ayni tiir tiim voltajlar paralel baglanmus,
yiksek gerilimi engellemek icin konnektorler eklenmistir [28].Bara sistemi olarak cift bara sistemi
kullanilmistir. Ana ve transfer bara sisteminin avantaji herhangi bir barada meydana gelen asin
yiiklenme durumunda, diger bara yiikii alarak baranin zarar gormesini engellemesidir. Ayrica ariza ve
bakim iicretleri diger bara tiplerine gore daha azdir. Asir1 yiiklenme ve ariza durumunda ¢ikacak hasari
minimize etmek ve yangin ¢ikmasini engellemek i¢in devre koruyucular1 eklenmistir. [29] Genel olarak
sistemin nasil elektrik {irettigi ve kullanilan aviyoniklerin DC barasina baglanisi, Pspice uygulamasi
iizerinde ¢izilen sematikler ile Gorsel 9 ve 10°da gosterilmistir. Akdi, helikopterin kullanimina uygun
olmas1 adina 24 volt kapasiteli se¢ilmistir. Sarj edilebilir lityum iyon tipi, yakin rakibi nikel-kadmiyum
(NaCd) ile karsilastirildiginda hem daha agir ve pahali olmasi hem de giivenlik agisindan tehdit
olusturmasi nedeniyle, akii olarak Aspilsan markasinin F20/8H1CT4 nikel-kadmiyum akisu segilmistir.
Kokpit igerisindeki gosterge 1siklar, EASA CS 29.1381 maddesine gore rahatlikla okunabilir ve
parlaklig1 pilotlar1 ugus sirasinda rahatsiz etmeyecek sekilde ayarlanmasina dzen gosterilmistir. inis
takiminin 1g1iklandirmasi, CS 29.1383’e gore pilotun goriisiinii engellemeyecek sekilde yerlestirilmis,
kokpitte pilotun rahatca erisebilecegi bir konuma buton eklenmistir. Helikopterin yon 1siklar1 CS
29.1385 maddesine gore yerlestirilmistir. Ileri pozisyon 1siklari, sol tarafa kirmizi, sag tarafa yesil
gelecek sekilde birbirlerine olabilecek en uzak mesafe ile yerlestirilmislerdir. Beyaz arka pozisyon 15181,
kuyrukta yerlestirilebilecegi en arka pozisyona yerlestirilmistir.
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6.1.3 Sensorler:
6.1.3.1 Yapisal Biitiinliik ve Kullanim Takip Sistemi (HUMS):

HUMS (Health and Usage Monitoring System) ya da tiirk¢e tanimiyla Yapisal Biitlinliik ve Kullanim
Takip Sistemi, helikopterin ¢esitli yerlerine yerlestirilmis sensorler yardimiyla bilgi toplayarak
helikopterin hasar tespiti ve bakimini yapmay kolaylastirir. HUMS, kalkis ani ile baslayarak tiim ucus
sirasinda helikopterin hareket eden her parcasindan (motor, saft ve rotorlar gibi) bilgi toplar. Ugus
sonras1 bu bilgiler bakim ekipleri tarafindan incelenir. HUMS tan toplanan bu bilgiler 6zellikle agir
helikopterin uzun émurlGligi i¢in 6nemli bir yer tagimaktadir [30].

6.1.3.2 Kullanilan Sensorler ve Genel Yerlesimi:

Helikopter iizerinde kullanilan bazi sensorler gruplandirma kolaylig1 icin motor, yakit tanki,ucus, disli
kutusu ve rotor sensorleri olarak 5 farkli gruba ayrilmigtir [31]. Motor sensérleri grubunda egzoz
sicakligy, filtre fark basinci, yag seviyesi, yag sicakligi, manyetik ¢ip dedektorii, akis lger, tork ve hiz,
konum ve titresim sensorleri bulunmaktadir. Egzoz sicakligi sensorii motora giren hava ve yakit
karigimini ayarlayabilmek i¢in bulunmaktadir. Filtre fark basinci sensorii ise yakit icinde bulunan su
miktarinin 6l¢limiinii alir. Yag seviyesi ve yag sicakligi sensorleri yag tankinin igindeki yagin miktarini
ve sicakligini Glger. Manyetik ¢ip dedektorii, motor diglileri ve yataklarindan kopmus olabilecek
parcalar1 toparlayarak herhangi bir arizanin 6nceden engellenmesini saglar. Akis 6l¢iim sensorii ise
yakitin akig hizin1 6lger. Motordaki titresim sensorleri motorun titresimini 6lgmekten sorumludur. Yakit
tanki sensorleri grubunda yakit seviyesi, yakit miktart sinyal kosullandiricilari, RTD (direng sicaklik
dedektorii), basing, densimetre, oksijen seviyesi sensorleri bulunmaktadir. Yakit seviyesi sensorleri,
yakitin tanktaki miktarini 6lger. Yakit miktar1 sinyal kosullandiricilar: sensorii tank profilleme, yakit
tiirii telafisi, calkantiy1 bastirmak i¢in dijital filtreleme, irtifa telafisi, diigiik seviye algilama, pompa ve
vana kontrolli ile dahili test ve sistem izleme gibi fonksiyonlara sahiptir. Densimetre, yakitin
yogunlugunu 6l¢mek icin kullanilmaktadir. Ugus sensorlerinin i¢inde konum sensoérleri ve yakinlik
sensorleri, konum sensorlerinin i¢cinde LVDT (dogrusal degisken fark transformotdru) ve RVDT (doner
degisken fark transformatorii) bulunmaktadir. LVDT yer degisiminin biiyiikliigii ve yoniinil belirtmenin
yaninda kalite kontrolii ve dlgeklendirme aygit1 olarakta kullanilabilir. RVDT ise agisal yer degisimini
Olcer. Disli sistemi sensorleri arasinda yag seviyesi ve sicakligi, manyetik ¢ip sensorii, tork ve hiz,
konum, titresim ve basing sensdrleri bulunmaktadir. Rotor sensorleri ise RTB (Rotor Izleme ve
Dengeleme) sistemine yardimci olmasi adina titresim ve takometrenin yaninda yalpa ¢cemberi rulman
aginmasi sensorleri hem ana hem de arka rotorda bulunmaktadir [30]

Rotor Sensorleri

e
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Motor
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Y

Gorsel 11 Sensirlerin Helikopter Uzerinde Genel Yerlestirimi
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6.1.4 Motor Segimi:

) Kullanilacak Motor
Motor Gi¢ Uretici Sayisi Toplam Gig¢
T408 7500 shp GE 2 15000 shp
T55-GA-714A 4777 shp Honeywell 3 14331 shp
AE 1107C 7000 shp Rolls-Royce 2 14000 shp
T64 4750 shp GE 3 14250 shp
Aneto-1K 3000 shp SAFRAN 3 9000 shp
Tablo 7 Motorlar ve Ozelliklerinin Karsilastirilmast
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Grafik 8 Grafik 9

Motor sec¢imi yapilirken belirlenen kanat profili ve uzunlugu belirlenmis ve tahmini kalkis agirligina
gerekli glicl saglamak igin turbosaft motor arastirmasi yapilmistir. Yapilan arastirma sonucunda
kullanilabilecek motorlarin listesi olusturulmus ve GE T408 [26] motorunun kullanilmasina karar
verilmistir. Her biri 7500 hp olan iki adet T408 motoru kullanilmistir. Ara tasarim raporunda 10300 hp
olarak belirlenen motor gereksinimi bir motorda sorun yasandiginda EASA CS 29.67 (OEL One Engine
Inoperative) gereksinimleri dogrultusunda yarim saat i¢inde giivenli inis yapmasi i¢in diizenlenmistir.
Gereksinimlerden dolayi her iki motordan da %60 oraninda gii¢ ¢cekilmesine karar verilmis ve toplamda
9000 hp gii¢ alinmas1 planlanmistir. Bu sayede helikopterin hem yiiksek irtifa ve sicakliktaki hem de
yiik tasima esnasindaki performansinin artmasi ongoriilmiistiir. Motorun T408 secilmesinin bir diger
sebebi ise sirketin ASTM onayli biyoyakitlarla uyumlu ve %50’ye kadar karistirilabilme izninin
olmasinin ileri yillarda iiretilecek bir helikopter i¢in avantaj saglayacagi ve rakiplerinin 6niine gececegi
ongorilmesidir. T408 motoru rakip T64 motoru ile karsilagtirilinca hem %57 daha fazla gii¢ saglamasi
hem %18 daha fazla yakit verimliligi saglamas1 hem de %63 daha az motor parcasi icermesinden dolay1
rakiplerine gore oldukga one ¢iktig1 goriilmiis ve bu avantaji sayesinde helikopterin bakim masraflarinin
da dusiirtlebilecegi 6ngorilmiistiir. Ek olarak segilen motorun deniz tuzuna ve kuma dayanikli olmasi
da gérev tammmu geregi biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Uretici firma GE Aviaton ve kullanicilar
motorun SFC (Ozgiil Yakit Tiiketimi) degerini paylasmadig icin kaynaktan [32] alman 75 farkli
turbosaft motorunun SFC degeri grafik haline getirilmis ve motor segeneklerinin ortalama SFC degeri
yaklagsik 0.56 1b/shp hr olarak tahmin edilmis ve asagida Grafik 9’da verilmistir. Bu istatiksel yaklasim
belli bir dogruluk pay1 igerse de GE Aviation tarafindan hazirlanan T408 brosiiriinde belirtildigi lizere
T408 motoru T64 motoruna nazaran %18 daha verimli oldugu bilinmektedir. Alinan veriye gore T64
motorunun SFC degeri 0.48 [1b/shp hr] olarak bulunmus ve bu veri {izerinden T408 motorunun SFC
degeri 0.3936 [1b/shp hr] olarak belirlenmistir.
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6.1.5 Pal Secimi:

Helikopterin rotorlarinda kullanilan kanat profilinin performansa ve verime dogrudan etkisi vardir.
Kanat profilinin belirlenme siirecinde hava aracinin performansini direkt olarak etkileyen en 6nemli
kriterler listelenmis ve se¢im agamasinda gz 6niinde bulundurulmustur. Bu kriterler; [33]

1. Yuksek Cppmax degeri ile titresimi azaltip yiiksek hiz performansini arttirmak.
2. Siriiklenme Diverjans degerinin yiiksek tutulmasi ile beraber diisiik siiriikklenme katsayisinin

elde edilmesi.

c . . T
C—L oranin yiiksek tutulmasi ile beraber verimliligin arttirilmasi.
D

4. Yunuslama moment katsayisinin minimize edilerek kontrol sistemleri zerindeki yukin

azaltilmasi.
5. Rotorun i¢ kisimlarinda C; degerinin

yiiksek tutularak u¢ kisimlarinda ise siiriiklenme diverjans

Mach sayisinin yiiksek tutulmasiyla yiiksek verimlilik elde edilmesi.
6. Sifir kaldirma katsayisi aninda ¢ok diisiik yunuslama moment katsayisi elde ederek kontrol
sistemleri iizerindeki yiikil azaltip pala esnemesini azaltmak.

Bu kriterlerin belirlenmesindeki en temel
amac¢ palalarin i¢c kisimlarinda yiiksek
maksimum kaldirma katsayisi Cp,q, €lde
edip palalarin dig kisimlarinda yiiksek
stiriikleme diverjans degerini elde etmektir.
Ana rotorlardan farkli olarak kuyruk
rotorlarinda temel ama¢ miimkiin olan en
yiiksek kaldirma katsayisini elde etmektir. Bu
sayede kuyruk rotor sisteminin boyutu
kicultilip daha esnek olmayan bir yapiyla
yapisal olarak daha verimli bir yapi elde
edilmis olunacaktir. Bu kriterler
dogrultusunda On tasarim raporunda ana
rotorun i¢ kisimlarinda kullanilan NACA
0012 kanat profili ile Sikorsky SC 1095
kanat profili karsilastirilmistir. Kaldirma
katsayisinin yiiksek Reynolds sayilarindaki
dengeli yiikselisi ile artan hiicum
acilarindaki diisiik siirikleme katsayisi
nedeni ile SC 1095 kanat profili tercih
edilmistir. ince kanat profili yapilar1 daha
yiikksek  siirtinme  diverjans  degerleri
olusturur. Yiiksek hizlar palalarin ug
kisimlarinda olusacagl igin palalarin ug
kisimlarinda daha ince kanat profilleri
kullanmak oldukg¢a verimlidir. ince kanat

Gorsel 12 BERP Pal Ucu Tasarmmindaki Basing Dagilimi [52]

Gorsel 13 Helikopterde Kullanilan Pal Ucu Tasarimi

profillerinin kalin kanat profillerine nazaran daha yiiksek siirtiinme diverjans degerine sahip olmasi bu
se¢imin temel sebebidir. Bu nedenle kanat profilinin u¢ kisimlarinda NACA 0006 kanat profili
kullanilmistir. Pal tasariminda helikopterin performansimi énemli derecede etkileyen baska bir etmen ise
pal ucu girdaplaridir. Pallerin ucunda olusan girdaplar uzak noktadaki indiiklenmis hiz1 degistirir ve
verimi disiiriir. Bu nedenle pallerin u¢ kisimlarinda spesifik bir tasarim kullanilarak en iyi verimlilige

yaklagsmak amaglanmistir. Kullanilabilecek

farkli pal ucu tasarimlart gorselde gosterilmistir. Ug

kisimlarda kullanilan BERP ug tasarimi sayesinde daha diizgiin bir basing dagilimi elde edilmesi

amacglanmistir. Tagima kuvvetinin homojen

dagilim1 %100 verime ulasilmasi i¢in gereken Onemli

kosullardan birisidir. Asagidaki gorselde BERP ve dikdortgen pal ucu tasarimi arasindaki fark
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gosterilmistir. Kuyruk rotorunda ise bahsedildigi gibi temel amag yiiksek kaldirma katsayilari elde
etmek oldugu i¢cin 6n tasarimda kullanilan NACA 0006 kanat profili VR-12 kanat profili ile
karsilagtirllmistir. VR-12 kanat profilinin dnceki kanat profiline kiyasla sagladigi C; degerlerinden
dolay1 VR-12 kanat profili kullanilmistir. Kuyruk rotorunda spesifik bir u¢ geometrisi yerine kiit pal ucu
geometrisi kullanilmustir. Tasarimdaki simetrik kanat profilleri yerine asimetrik kanat profillerinin
kullanilmasinin avantaji, asimetrik kanat profillerinin simetrik kanat profillerine nazaran diigiik hiicum
acilarinda daha yiiksek tagima kuvveti olusturmasidir. Asimetrik kanat profillerinin dezavantaji ise
olusan yiiksek momentler nedeniyle kontrol sistemlerindeki yiikiin artmasidir. Bu dezavantaj goz
oniinde bulundurulup helikopterdeki yapisal komponentler gelistirilmistir. Toplamda 6 adet pal
kullanilmasinin avantaji ise disiik titresim degerleri ile zayif ug¢ girdaplan sayesinde u¢ kayiplarinizi
minimize etmektir. Yiiksek pal sayisinin dezavantaji ise artan maliyetler ve siiriikleme degerleri ile
bakim zorlugudur. Pallerin tizerindeki burulma agisi genelde -8 ile -18 derece arasinda tercih edilir.
Helikopterin aski verimini arttirmak ve diisiik hiicum agilarinda yiiksek kaldirma katsayisi elde etmek
amactyla 15 derecelik burulma agis1 kullanilmistir.

6.1.6 Rotor Sistemi:

Helikopterde kullanilan rotor sistemi pilotun operasyon gereksinimlerini yerine getirme konusunda is
yiikiinii ciddi oranda azaltabildigi gibi helikopterin dayanimini ve performansin1 da gozle goriiliir
derecede etkiler. Kullanilacak bu rotor sistemi ayn1 zamanda helikopterin pal ¢irpinmasi, titresim ve
stabilizasyon gibi 6nemli parametrelerini de ciddi anlamda etkiler [34] Pilotun hem kollektif kontroli
hem de cevrimsel kontrolii rahat¢a kullanabilmesi ig¢in yunuslama, ¢irpinma ve ileri-geri hareket
edebilen kiiresel mafsalli rotor sistemi kullanilmistir. Kullanilan mafsallar pallere hem ¢irpinma hareketi
hem de ileri geri hareket imkan1 sagladigi igin kok noktalarinda biriken stresleri gozle goriiliir derecede
azaltip hem malzeme dmriinii uzatmak hem de bakim stireglerini kolaylagtirmak planlanmistir. Bununla
beraber helikopterin mekanik stabilizasyonunu saglama ve yer rezonansini énleme amaciyla hidrolik
elastomer ve radyal gecikme damperleri kullanilmustir. Ileri ugus durumunda pallerin iizerindeki hiz bir
tarafta V + V,, diger tarafta ise V — V,, olacagi i¢in bagka bir stabilizasyon konusu s6z konusudur. Tim
bu stabilizasyon problemleri pallerin ve rotor sistemi tizerindeki yiiklerin dengesiz dagilmasina sebep
olup sistemin omriinii kisaltabilir. Bu ama¢ dogrultusunda rotor mekanizmasinda kullanilmak tizere
malzeme arastirmasi yapilmis ve S53 geligi kullanilmistir. Tork kaynakli presesyon sonucu helikopter
kontrollinde her ne kadar 90°’lik bir faz farki beklense de bu ag1 farkli tasarimlar ile 70°‘lere kadar
diisebilir. Bu durum her ne kadar helikopterin stabilizasyonunu etkilese de aerodinamik etkilere kiyasla
cok daha az oldugu i¢in hesaplamalarda g6z ardi edilmistir.

6.1.7 Hava Ahgi Secimi ve Egzoz Yerlesimi:

Hava alig1 motorun performansini arttirmak i¢in kullanilan énemli parametrelerden biridir. Hava alig
motora gereken miktarda hava girisini saglamada etkili olur. Hava alig1 tasarimi yaparken dikkat edilen
en onemli hususlar iiretim maliyeti, olusacak ek agirlik, bakim onarim maliyeti, bakim ve ugusa
elverislilik ve itkide olusacak artistir. Gorev tanimi ve genel agirlik géz oniine alindiginda, hava aligi
aski ve ileri ugus durumlarinda olabilecek en verimli seviyede tasarlanmigtir. Yan hava aliklart motora
hava girigini sabit verimlilikte saglayarak agir siif bir helikopter igin biiyiik avantaj saglamaktadir.
Ayrica secilen motorun piyasada bulunan bir¢ok rakip motora gore daha giiclii oldugu bilinmektedir.
Bu durum yan hava aliklarinin yetersiz kalmasina ve hava girisinin motor verimini engellemesine sebep
olabilir. Tasarim girdileri ihmal edilmeden bu durumu engellemek i¢in 6n hava aliginin da kullanim
gerekli goriilmiistiir. Boylelikle agir sinif rakiplerine gore ileri ugusta iyilestirmeler yaparak iki tip hava
aligryla motorun giiciine uygun hava akiginin saglanmasi hedeflenmistir. Segilen T408 motorunun saft
baglantis1 6n taraftadir. Bu durumda da hava aliginin motora uygun sekilde onden ve yandan
tasarlanmasin1 gerektirirken bu 6zellikten kaynakli olarak IBF (Inlet Barrier Filter) hava filtrelerinin
kullanimi uygun gorilmiistiir. IBF hava filtreleri, olusan zor hava sartlarinin (yagmur, kar, toz ve
buzlanma gibi) veya seyir esnasinda motora zarar verebilecek partikiillerin motorda olusturacagi hasarin
engellenmesi i¢in kullanilmistir. Hava filtrelerinin dezavantaji bakim ve onariminin belirli periyotlarda
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yapilmasi ve bu bakim onarimin maliyetidir. Ancak bakim ve onarima harcanacak maliyet motorda olasi
bir hasarin meydana getirecegi maliyetten ¢cok daha kabul edilebilirdir. Bu durumlar g6z 6niine alinarak
filtre seciminde birgok helikopter firmasinin tercih ettigi Donaldson [35] firmasinin hava filtrelerinin
kullanimi uygun goriilmiistiir. Tasarimda kullanilan motorun ¢ok gii¢lii olmasi egzoz ¢ikisinda bazi
tehlikelere yol acabilir. Bunu onlemek i¢in egzoz c¢ikislart motora miimkiin oldugunca yakin
tasarlanmustir.

6.1.8 Yakit Sec¢imi:

Jet-Al yakit1 hedef pazarda hem ulasimi kolay ve maliyetsiz olmast hem de zorlu atmosfer
kosullarindaki performansindan dolay1 havacilik alaninda en ¢ok tercih edilen yakitlardan biridir. Yakit
secimi yapilirken gaz tiirbinli motorun asir1 soguk iklimlerdeki performansinin goz ardi edilmemesi
gerekir. Yakit igerisinde su bulunmasi her ne kadar istenmeyen bir durum olsa da depoda birikebilecek
su, motorun difuzorlerinde donarak motorun verimini ciddi oranda azaltacagi Ongoriilmistiir. Bu
nedenle Jet-A1l yakiti -47°C olan diisiik donma noktasiyla rakiplerine gére 6ne ¢ikip tercih sebebi
olmustur. Jet-A1’in diger yakitlardan baska bir farki yakitin hareketi sirasinda olusabilecek statik yiki
azaltan statik yiik dagitici katki maddeleri icermesidir. Yakitin daha kaliteli kullanimi i¢in su miktarina
dikkat edilmistir. Yakitta bulunan su miktari mikrobiyal biiyiimeye sebep olur ve bakteri ve mantar gibi
kirleticileri arttirir. Diger bir problem ise yakit deposu korozyonudur. Tiim bunlar i¢in yakat filtreleri
bulunsa da yakita katilan bilesenler goz ardi1 edilmemelidir. Ayrica yakat, bir enerji kaynag1 saglamanin
yani sira, motor kontrol sistemlerinde hidrolik s1v1 olarak ve belirli yakit sistemi bilesenleri i¢cin sogutucu
olarak da kullanildig1 unutulmadan se¢im yapilmistir.

6.1.9 Malzeme Segimi:

Malzeme se¢imi bir hava aracinda tasarimdan tiretime, verimlilikten bakima kadar tiim siireglerde biiyiik
onem arz eder. Ozellikle gévde malzemesi oransal olarak daha ¢ok kullanilacagi ve havayla temas eden
ylizeyi kapsayacagi icin bir helikopter tasariminda kritik bir noktadir. Yanlis malzeme secilmesi ya da
bakim onarimda malzemelerin daha diisiik kaliteli irtinlerle degisiklik yapilmasi bile gilivenlik
seviyesini ciddi oranda diisiirebilir. Bir hava araci bir¢ok sistemi ve bununla birlikte birgok iiriinii
barindirir. Her parga i¢in yapisal isterler degisiklik gosterebilir. Gii¢ kaynaklarinda yiiksek sicakliga ve
hizmet dmrii boyunca birka¢ milyon tekrarl1 dongliye maruz kalacag: i¢in akma ve yorulma direnci
Onem gosterirken motor parcalarinda siirekli temastan dolayr siirtinme ve asinma direnci daha
onemlidir. Ayrica govdenin malzeme se¢imi de bir hava araci i¢in ¢ok kritiktir. En iyi verim igin
minimum agirlik maksimum dayanim durumu yapisal agidan hava araci gereksinimlerindendir. Govde
malzemeleri farkli yiikleme kosullarma maruz kalir ancak maksimum yiikler hava araglarinda tim
hizmet 6mrii boyunca birkag kez karsilagilan yiiklemeler oldugu i¢in yorulma faktorii nemli olsa da
motor pargalarindaki yorulma faktorii gibi analiz edilmemesi gerekir. Malzeme se¢iminde bu durum
yorulma gereksinimini belirleyerek gdzetilmelidir. Piyasadaki bir¢ok hava araci incelendiginde goriiliir
ki govdeler %80 oraninda aliiminyum kompozitlerden olusur. [36] Bunun birgok sebebi vardir. Diisiik
maliyetli olmasi, rahat sekillenmesi ve Ozellikleri gere§i gereksinimleri karsilamasi en biiyiik
etmenlerdendir. [37] GOvdede ana hatlariyla bir¢ok helikopter tarafindan tercih edilen 7075 Aliminyum
alagimi tercih edilmistir. Bu malzemenin se¢ilmesinin en biiyiik sebebi 71.7 GPa olan elastik modiilii ve
476 MPa olan akma dayanimindan gelen yiiksek mukavemet 6zelligi, toklugu ve yorulmaya karsi
gosterdigi direnctir. Ayrica sahip oldugu korozyon direnci ile govde malzeme isterlerini karsilamaktadir.
Bu malzeme bakimin fazla yapildig1 ve yiik tasiyan bolgelerde yogun bir sekilde kullanilmistir. Hafiflik
ve dayanim agisindan biiyiik avantaj saglayan karbon fiber elektriksel olarak yalitima ihtiyag duyar.
Bunun i¢in aliiminyum kaplamanin altina ince bir cam fiber kompozit tabakasi kullanilir. Govde
kaplamasinda sadece aliiminyum kullanilmamis ve malzeme ¢esitliligi saglanmaya calisilmistir. Bunun
en bliyiik sebebi agirligi azaltip verimliligi artirirken helikopter lizerindeki homojen olmayan basing
dagilimlarina karsi dayanim saglamaktir. Son zamanlarda kullanilan Aliiminyum-Lityum alagimlari
Arconic [38] tarafindan alinan bilgiye gore kompozitlere gore %10’a kadar agirlik azalmasi ve
kompozitlerle birlikte titanyumda da %20’ye kadar daha iyi yakit verimliligi sagladigi iddia edilmistir.
Yatay dengeleyici ve kokpit kaplamasinda kullanilarak kritik noktalarda alasimin avantajlarindan
yararlanilmak istenmistir. Mali agidan malzeme ¢esitliliginde farkliliga gidilse de uzun vadede tiretim,
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isletme ve bakim maliyetinin getirecegi artilar géz oniine alinmis ve en 6énemlisi yakit verimliliginden
dolay1 govdede bazi bolgelerde tercih edilmistir. Motor kaplamasinda ise Ti-6Al-4V alagimi segilmistir.
Bunun baglica sebebi bu bolgenin gévdede sicakliga en ¢ok maruz kalacagi kisim olmasi ve segilen
alagimin sicakliga karsi direncinin yiiksek olmasindan kaynaklidir. Paller helikopterin hizmet émri
boyunca birgok statik ve dinamik yiiklere maruz kalir. Pallerde olusacak hasarlar 6liimciil sonuglar
dogurabilir ve bu yilizden malzeme se¢iminde dikkat edilmesi gereken en Onemli noktalardandir.
Mukavemet, sertlik ve hafiflik en nemli parametreler olup géz oniine alindiginda hiicum kenar1 agirligi
disinda kompozit malzemeler tercih edilmistir. Bir pal bir¢ok katmandan olusabilir. Bunun sebebi her
kesitin maruz kaldigi kuvvete gore malzeme secilerek agirlik dengelenmeye ve indirgenmeye
caligilmasidir. Sandvi¢ yapidan olmasi planlanan pallerde alt ve iist tabaka saglam ama ince kompozit
karbon fiberden olusmaktadir. i¢ kismi bal petek yapisinda epoksi regine ile doldurulup dokuma cam ve
kopiik ile desteklenerek yapinin hafifletilmesi planlanmistir. Helikopterin 6n cami ve pencereleri i¢in
polikarbonat (PC) levhalar secilmistir. Malzemenin dayaniminin yiiksek, hafif, uzun servis dmriine
sahip, akrilige gore daha kolay islenebilir olmasi ve UV igmlarina karst dayanikliligi tercih
edilmesindeki en biiyiik etmenlerdendir. En biiylik dezavantaji ise ¢izilmelere karsi dayaniksiz olmasi
olarak degerlendirilebilir. Bunun 6niine ise polikarbonatin parlatilmasi ile gegilebilir.

2 Bal Petegi Yapih Karbon Fiber
2  Aliiminyum-Lityum Alasim

> Karbon Fiber
> Polikarbonat (Cam)
S53 Celik

Aliiminyum 7075-T6
2 Ti-6AI-4V Titanyum Alasim

Gorsel 14 Malzemelerin Renkli Gosterimi

6.1.10 Yakit Deposu Tasarimi:

Yakit deposu biiytikliik kestirimi {izerine literatiirde birgok yaklagim bulunmustur. Bu yaklasimlardan
bir tanesi de yakit hacim-maksimum kalkis agirligi oranlaridir. Bu yaklagim gz 6niine alinarak Grafik-
6’da 20 helikopterden alinan veriler 22314 kg maksimum kalkis agirlig i¢in regresyon egrisine gore
yaklasik 4276 kg ¢cikmistir. Bu yaklasim yanlis olmasa da ¢ogu helikopterin uzun yillar dnce iiretildigi
unutulmamalidir. Bagka bir yaklasim yolu ise Leishman’a gore [39] motorun ozelliklerini ve
tanimlanmig ugus siiresini igerdigi i¢in daha dogru bir yaklagim olarak degerlendirilebilir.

Yakit Agirligr = Ozgiil Yakit Tiiketimi X Motor Giicii X Gérev Siiresi

MATLAB {izerinden yapilan hesaplamada yakit agirligi 4017 kg bulunmustur. Arada olusan farkin en
biiyiikk sebebi istatiksel verilerde yakat ,

deposu kapasitesi kullanilirken Leishman
hesabinda belli bir gorev saatinde
harcanan yakit sarfiyatinin
kullanilmasidir. ki veriden goriiliir ki
yakit gbérev saatini astiinda da
ucabilecek sekilde tasarlanmalidir. Bu
dogrultuda yakit agirhigi 4150 kg olarak
belirlenmistir. Ayrica secilen yakitin
yogunlugu da unutulmamasi gereken bir
faktordir ve Jet-Al yakiti 0.804 kg/L
yogunluga sahiptir. Basit bir hesap  Gorsel 15 Yakit Deposu Tasarim
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yapildiginda depo hacimlerini hesaplamak miimkiindiir. Eger yakit deposunun tamamen dolu oldugu
varsaylilirsa yakit deposunun ortalama hacmi 5162 L olmalidir. Ancak havacilikta bu durum miimkiin
degildir. Yakit depolar giivenlik geregi tasmasina ve sizdirmasina karsin tamamen doldurulmamalidir.
Ayrica belli bir miktarin yakit deposunda kaldigi ve kullanilamadigi da unutulmamalidir. Bu ylizden
hacimsel olarak depolar biiylik tutulmalidir. Toplam bir hacim belirlemek gerekirse yakit deposu
yaklasik 5200 L olarak belirlenir. Tasarimda 2 ana ve 2 ek depo olmak flizere toplamda 4 depo
diisiiniilmiistiir. Ana depolar yaklagik 2350 L (1890 kg) ve ek depolar 250 L (201 kg) olacak sekilde
planlanarak herhangi bir depo sizintis1 veya arizasinda giivenli inis hedeflenmistir. Yakit sistemi
tasarlanirken CS-29 sertifikasyonu gz 6niinde bulundurularak tasarima kendinden sizdirmaz kaplinler
eklenmistir. Eklenen kaplinlerle birlikte tiim yakit sisteminin dayanim yiikiiniin sertifikasyonda
belirtildigi gibi 1334 N’dan az olmamasina, CS 29.953. madde kapsaminda birbirine bagli depolarin her
iki motora da yakit saglamasina, ayrica yakit depolari ve sistemleri arasindaki slrttinmeyi énleyici ve
emici olmayan pedler kullamilarak sertifikasyon gereksinimlerine dikkat edilmistir. Yakit deposu
tasarimindaki diger hususlar ise yakit kontaminasyonuna duyarli filtreler bulundurmak, acil yakit
tahliyesi i¢in sistemin en altina drenajlar eklemek ve en 6nemlisi sistemi olabildigince 1s1l noktalara
kars1 izole ederek olusabilecek herhangi giivenlik aciga karsi yakit deposunu en tehlikesiz hale
getirilmesi 6ngoriilmiistiir. Yakit deposu tasarimi igin ise depolarin igine yariy1 gegmeyecek delikli
bolmeler eklenmistir. Bu sistem ani ilerlemeler ya da yavaslamalarda agirlik merkezini sabite yakin
tutmay1 saglayacak ve tehlikeli manevra durumlarinda kabul edilebilir agirlik merkezi aralig
korunacaktir. Yakit deposunun tasarimi SolidWorks tizerinden yapilmis ve teknik gorseli Gorsel 14°te
gosterilmistir.

6.1.11Gl¢ Aktarma Sistemi:
6.1.11.1 Yardima Gii¢ Santrali:

Helikopterin iizerinde bulunan yardime1 gii¢ santrali 5 ana yapidan olusmaktadir. Bu yapilar motorun
calismasindan itibaren biitiin alt sistemlerin c¢aligmasi igin gereken enerjiyi saglar. Teknolojinin
gelismesiyle yardimer gii¢ linitelerinin kullanilmasi hava aracinin insanlar ile etkilesim halinde oldugu
bolgelerde giiriiltii sorununu da ciddi oranda azaltir.

6.1.11.1.1 Yardimer Gii¢ Unitesi (APU):

Helikopter (izerinde yardimeci giig tinitesi olarak FAA TSO-C77 sertifikasyonuna sahip Honeywell [40]
markasinin 36-150 modeli tercih edilmistir. Honeywell firmasinin 36 serisine ait bu gii¢ {initesi tirettigi
40 kVa lik elektrik giicii ile ana yerlesim sistemlerine gu¢ Ureterek 58,737-62,000 rpm’lik saft hareket
cikistyla motorlar1 galistirmak icin yeterli giicli saglayacaktir. Kendine ait vites kutusu bulunmasi
debriyaja diizenlenmis hareketin dogrudan aktarilmasina olanak saglar. Honeywell markasinin bu iiriin
serisinin tercih edilmesindeki en biiyiikk sebep sirketin gelecek yillarda kullanilmak iizere sistemin
biyoyakit ile uyumlulugu tlizerinde yaptig1 arastirmalardir. Bununla beraber yakit tiikketimini %10
diisiirmesi ve zararli gaz salinimini %25 azaltmasi one ¢iktigi bagka bir noktadir. Ayn1 zamanda iiriin
satig rakamlar1 ve yiiksek gorev siireleriyle kendini kanitlamasi diger bir tercih sebebidir. Kullanilan bu
APU 14 saniyede %100 rpm degerine ¢ikmasiyla oldukga hizli baslatilabildigi i¢in ugus esnasinda ana
motor kayiplarinda devreye girme ve baslatma siiresi agisindan biiyiik avantaj saglamaktadir.

6.1.11.1.2 Debriyaj:

APU c¢ikisinda yayli serbest tekerlek debriyaji bulunmaktadir. Sistemin avantajlar1 diger debriyaj
tiirlerine kiyasla bakim maliyetinin diisiiriilmesi ve APU ile bagl yapilarin sistem devre dis1 kaldiginda
veya APU sistemi yiiksek devirlere ulastiginda baglantilarinin otomatik kesilmesidir. Bu sayede
merkezcil debriyaj sisteminde tamamen ayrilmay1 saglamak amaciyla ekstra ¢aba harcama zorunlulugu
yoktur. Ucus esnasinda devre dis1 kalan motora gii¢ vermek i¢in devreye girilmesi gereken durumlarda
otomatik olarak devri diisiik motora aktarim yapmay1 kolaylastirmasi bu sistemin bagka bir onemli
avantajidir.

6.1.11.1.3 Baslatici1 Yag Pompasi:
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APU {izerinde 58 hp giiciinde, 3000 psi basing ile ¢alisan Eaton firmasinin P/N 961585 model baslatici
yag pompast bulunmaktadir. Bu yag pompasi APU sisteminin baglatilmasi disinda yardimei
akiimiilatorleri sarj etmek igin kullanilabilmektedir.

6.1.11.1.4 Baslatic1 Akiimiilator:

APU sistemini baglatmak ve sarj etmek amaciyla Eaton firmasinin P/N 3032171-001 model DC elektrik
motoru kullanilmaktadir. Bu sistem enerji tasarrufu ile verimi arttirmakla beraber daha diisiik sistem
gereksinimleri ile yeterli giicii elde etmemizi saglar.

6.1.11.1.5 Jenerator Kiti:

Eaton markasinin Vickers serisi AE2152MK2 modelinde 45 kV A giiciindeki AC jeneratorii 6 adet akim
doniistiiriicli ve jenerator kontrol {initesi bulunmaktadir. Helikopterin hem AC akim hem de DC akim
ile ¢alisan farkli aviyonik birimleri oldugundan dolay1 bu jenerator kiti kullanilmsgtir.

6.1.11.2 Jenerator:

Transmisyon tizerinde bagli bulunan jenerator APU iizerinde bulunan jenerator kiti ile aym olup
motorlar ¢alisir durumdayken enerji tiretimini saglamaktadir.

6.1.11.3 Aku:

Motorlara ve APU sistemine bagslangigta gerekli ilk elektrik akimimi vermek igin iki ayr1 akii
bulunmaktadir. Ikisi de aym model olup yerli bir iiretici olan Aspilsan firmasindan segilmistir. Aspilsan
[41] markasinin F20/7H1CT4 tipi 6140 27 005 8064 NSN kodlu 24 V akiisii tercih edilmistir. Kullanilan
bu akii 7Ah’lik 19 iinite ve 3.3Ah’lik 1 {initeden olusmaktadir.

6.1.11.4 Aktarma Organlari:
6.1.11.4.1 Ana Gii¢ Aktarim Sistemi:

Ana rotor saftinin merkezi, helikopterin agirlik merkezi
ile hizalanmistir. Bu sayede rotor hareketi sirasinda
rotordan kaynakli olusacak momenti sifirlayarak
helikopter dengesinin saglanmasi hedeflenmistir. Ana
sanziman sisteminin girigi, motorlardan ve APU
sisteminden gelen hareketi karsilaylp dogrudan birinci
glines dislisine, yag pompasina, jeneratdre, yag
sogutucusuna ve arka kuyruk rotoruna giden safta ileten
diiz konik gark disli setinden olugsmaktadir. Birinci giines
dislisine gelen giic iki adet planet disli setine aktarilip,
istenilen oranda ikinci giines diglisinden ana rotor saftina
iletilir. Ana rotor safti dogrudan disli setlerinin
ortasindan yukariya uzanip ana rotora aktarim
yapmaktadir. Ana transmisyon sisteminin helikopter GOrsel 16 Ana Giic Aktarim Sistemi
sistemine baglantis1 12 adet M36x4mm karbon ¢eligi civata ile saglanmustir.

6.1.11.4.2 Kuyruk Rotoru Gii¢ Aktarim Sistemi:

Kuyruk rotoru transmisyon sistemi, ana transmisyon sisteminden iletilen hareketi 60°’lik agtya ulastirip
kuyruk vites kutusuna ileten helis disli setine sahiptir.

6.1.11.4.3 Kuyruk Rotoru Vites Kutusu:

24



Kuyruk transmisyon sisteminden devri ayarlanmis olarak gelen hareketi 90°’lik agiyla kuyruk rotoruna
yonlendiren helis disli setine sahiptir.

6.1.11.4.4 Burun Vites Kutusu:

Burun vites kutusu her motor icin birer adet bulunmakla beraber motordan elde edilen tahrik gictni 1/1
oranda 30°’lik agilarla ana transmisyona ileten helis dislilere sahiptir.

6.1.11.4.5 Saft:

Helikopterin tzerinde bitiin hareketleri ileten alt1 adet saft bulunmaktadir. Bunlardan farklilik gésteren
iki tanesi ana rotor saft1 ve kuyruk rotor saftidir. Saft tasariminda yapisal malzeme olarak S53 celigi
kullanilmistir. Ana rotor safti 380 mm c¢apinda, 10 mm et kalinligina sahip olup 1500 mm
uzunlugundadir. Kuyruk rotoru safti 100 mm ¢apa ve 10 mm et kalinligina sahiptir.

Gorsel 17 Gug Aktarma Sistemi

6.1.12 Inis Takimlar:

Helikopterde kullanilan inis takim1 hem taginan yiikiin soniimlenmesi hem de icra edilecek olan goreve
katkis1 agisindan 6nemli bir yere sahiptir. Helikopter tasarimlarinda ¢ogunlukla tekerlekli ya da kizakl
inis takimu tercih edilir. Kizakl inis takimlar1 her ne kadar daha ucuz olsa da tekerlekli inis takimlari
agir helikopterlerde daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte tekerlekli inis takimlar1 pist
igerisinde bulunan ve tamamen yiiklii olan helikopterlerin ileriye dogru yunuslama agisi verilerek pistte
hizlanip kalkis i¢in gerekli hiza daha rahat ulasilmasini saglar. Bu hem pilotlarin tizerindeki is yikiini
azaltir hem de helikopterin gorevini yerine daha verimli bir sekilde getirebilmesini saglar. Tim bu
durumlardan ve ihtiyaclardan dolayr helikopterin tasariminda tekerlekli inig takimi kullanilmigtir.
Tasarlanan inig takimi1 damper ve tekerlek sisteminden olusup inis esnasinda en yiiksek soniimlemeyi
amaclamaktadir. Inis takimi 2 adet temel kisimdan olusur. Bunlar helikopteri damper mekanizmasr ile
baglayan ve damper mekanizmasini tekerlekler ile baglayan kisimdir. Damper mekanizmasinda ise
manyetorelojik sivi kullanmugtir. Elektrik akimiyla karsilagan sivinin ani inis kosullarinda damperleme
kuvvetini kontrol etmesi planlanmisgtir.

[42]
e Su Tabancasi
6113 Su Deposu ve Su e KépﬁkDKec:,r;s:untresl
Toplanabilir Su
Tabancasi: G Hortumu
[/‘[ ’ f T~
Su deposu tasarimi yangin sondirme 4

helikopterlerinde  bircok  parametreyi
O6nemli Olclde etkiler. Su deposu
tasariminda Su deposunun suyu alma ve

P Kafesi! [~ -
ompa aesm

Agilir-Kapanir

birakmasi ayr1 bir hesaplama gerektirir. — Kapaklar

Su $norkeli

Depo hacmi 10600 litre olarak
belirlenmistir. Parali yiik 10500 kg Gorsel 18 Su Deposu ve Tabancasinin Tasarumi
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belirlense de suyun yaninda degisken yogunluklu yangin sondiiriici sivilarin da kullanilabilirligi
diisiiniilerek hareket edilmistir. Ayrica parali yiikk 10500 kg olsa da normal kosullarda tam depo
kullanilmadigi goz oniinde bulundurulmustur. Bu tarz helikopterlerde yerde su ikmali yapmak zaman
ve yer destegi gereksiniminden dolay1 tercih edilmez. Bu yiizden ¢ogu zaman havada suyu ikmal etmesi
gereklidir. Su deposu suyu seyir halinde ve askida iki sekilde ikmal edebilir. Bunlar snorkel ve
hortumdur. Snorkelle helikopter hizim1 kesmeden su ikmali yapabilir. Suyu alimda zamani kisa tutmasi
hedeflenmistir. Bu yiizden snorkel ¢ap1 rakibine gore arttirilmig ve hidrolik sistemi giiglendirilmistir.
Son durumda snorkelin ¢cap1 42 cm olarak belirlenmistir. Su tankinin yeniden dolumunu saglayan askida
dolum pompasi, Helitak firmasinin HP10000 pompa modeli olarak se¢ilmistir [43]. Bu pompanin en
onemli avantaji saniyede 200 litre su ¢ekebilmesidir. Boylece hedeflenen 10200 kg su ikmali 51,5
saniyede gerceklestirebilecektir. Ikmal kadar tahliyede énemlidir. Hortumla yapilan ikmalde ise askida
durulmasi gereklidir. Hortumun ucunda bulunan pompa kafesi ise suya en az 0,5 m daldirilacak sekilde
su deposunu doldurabilir. Ayrica su hortumu rakibine gore toplanabilir bir sistem yapilarak helikopter
dengesi korunmusg ve kotii gériintii engellenmistir. Yapilan hesaplamalarda goriiliir ki su deposu tam
dolu durumda kapaklar1 agildiginda suyu yaklasik 3 saniyede tahliye edebilir. Ancak bu durum yangin
sirasinda nokta atislari yapmak ve daha genis alan1 sondiirme isteginden dolay1 beklenilen bir durum
degildir. Burada devreye agilir kapanir kapaklar girer. Kapaklar doner disliler yardimiyla hidrolik
sistemlerle calistiillir. Bu kapaklardan suyun daha yavag tahliyesi icin kapaklara engelleyiciler
eklenmistir. Bu sayede suyun yavas tahliyesi 6 saniyede yapilacaktir¢ Bununla birlikte yangin séndiirme
helikopterlerinde bulunan kopiik konsantresi deposu da tasarima eklenmistir. Bu sistem 300 kg olup
deponun i¢ kisminda yer alir. Képiik konsantre sistemi pilot tarafindan arazi kosullar1 degerlendirmeleri
ve yangin boyutuna gore belli bir oranda ana su deposuna enjekte edilir. Béylece sondiirme kabiliyetinin
arttirtlmasi hedeflenir. Su hortumu ise 14 m belirlenmis su tabancasinda ise basincin yiiksek tutulmasi
icin ve su tabancasina suyun ulasmasi i¢in kapakta kullanilan hidrolik sistemden faydalanilmigtir. Su
tabancasi sadece orman yanginlarinda degil kentlerin i¢inde bulunan yiiksek bina yanginlarinda ve
rlizgar tiirbini temizliginde kullanilmak i¢in uygundur. Tabancada menzilin hidroligin destegiyle 80
m’ye ulagmasi hedeflenmistir. [44]

6.1.14 Ving Sistemi ve Se¢imi:

Helikopter tizerindeki ving sistemi hem ulagilmasi oldukga zor olan konumlardaki yiiklere ulasilmasini
saglarken hem de farkli gérev kosullarinda yiikiin kontrol edilmesi konusunda miirettebatin tizerindeki
is ylkiini ciddi oranda azaltir. Kullanilan ving sisteminin agirliklik limitleri bu durumda ciddi 6nem
tasir. Helikopter iizerinde Collins Aerospace firmasinin Goodrich Winches 4067-215 model vingleri
kullanilmigtir. EAA ve FAA sertifikasyonu bulunan bu hidrolik ving, 45,72 m uzunlugundaki ve 0,64
cm ¢apindaki paslanmaz ¢elik halatlardan olusmus olup 1500 kg yiik kapasitesine sahiptir. Toplamda 6
adet kullanilan bu vingler ile 9000 kg’a kadar hareketli yiik tasinabilmesi amag¢lanmustir.

6.1.15 Koltuk Secimi:

Belirlenen gereksinimler dogrultusunda helikopter 2 pilota ve 1 operatore
ihtiyag duyacak sekilde tasarlanmugtir. Miirettebat i¢in CS 29.562
sertifikasyon maddesine uygun 2 farkli kazaya dayanikli koltuk modeli
secilmistir. Pilotlar i¢in Martin Baker [45] firmasinin Armoured Crew
koltuk modeli ve operatdr i¢in hem 360 derece donme 6zelligi hem de
siiriiklenebilme 6zelligi olan MFOS modeli ¢ok amacli operator koltugu
modeli kullanilmustir. Pilot koltuklart 38,79 kg ve operatdr koltugu 20
kg’dir. Boyutlandirma standart miirettebat verilerinin kadin-erkek
antropometrisini ve agirligin da goz onilinde bulundurarak yapilmustir.
Ergonomide de belirtildigi iizere boyutlandirma verilerine gore

Gorsel 19 Pilot Koltugu

e . .. . . e . ‘Armoured Crew’, Operatér
kadinlarmn en diisiik %5’i ve erkeklerin ise %95 tizerindeki diliminin g6z x5, ‘vr0S”

ard1 edilmesi g6z o6niinde bulundurulmustur. Ayrica miirettebat sagligin
tehlikeye atabilecek kesici ve delici tasarimlart icermemesine ve miirettebatin gorev performansini
diisiirmeyecek koltuklarin segilmesine dikkat edilmistir.
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6.1.16 insan Faktorii Analizi:

Insan faktorii analizi hem miirettebatin hem yer bakim ekibinin hem de helikopterle uzak ya da yakin
etkilesim halinde olan biitiin canlilarin giivenligi icin 6nem teskil eder. Analiz kapsaminda iletisim
eksikligi, rahatlik, bilgi eksikligi, dikkat dagimikligi, ekip g¢aligmasi eksikligi, yorgunluk, kaynak
yetersizligi, baski, kararl 1srarcilik eksikligi, stres, gerginlik, bilingsizlik ve farkindalik eksikligi gibi
durumlar g6z 6niinde bulundurulmus ve bu analizler tasarim girdisi olarak kullanilmistir. Helikopterin
bakimi1 ve kullanimi esnasinda miirettebati ve bakim ekibini hem bilgilendirmek hem de yonlendirmek
amaciyla bir rehber kitapgik hazirlanmistir. Bu kitapgik hem bakim ekibini komponentler ve bakim
kapakeik noktalar1 hakkinda bilgilendirirken hem de miirettebata giivenlik 6nlemleri hakkinda bilgi
verir. Olusabilecek dikkat sorunlarindan kaynakli olarak gozden kacabilecek unsurlar igin kokpit
icerisinde sesli uyar1 sistemi olusturulmustur. Sesli uyar1 sistemi, pilota helikopterin hayati
parametrelerindeki ani degisimleri iletmeyi saglayan bir giivenlik sistemidir. Bu durumun tersi olarak
bilgi eksikligi nedeniyle olusabilecek kazalarin Onlenmesi i¢in helikopter ile etkilesim halinde
bulunacak bakim personeline bir oryantasyon egitimi yapilmasina karar verilmistir. Dikkat dagimikligi
ise bakim kaynakli kazalarm %15’ini olusturur. Bu dikkat dagimikliginin sebebi yiiksek giiriiltii ya da
personelden kaynakli telefon goriismeleri olabilir. Ekip calismasi kaynakli kazalar ise takim halinde
yapilan gorevlerde bir ya da daha fazla kisinin gorevini eksik ya da hi¢ yerine getirmemesi sonucunda
olusur. Bu durumun nedeni gereginden fazla uzun siiren mesai saatleri nedeniyle olusan uykusuzluk ve
yorgunluk olabilir. Bakim ekibine uygulanacak ve belli araliklarla degisen zorunlu vardiya degisimleri
bu sorunu ¢6zmek amaciyla diizenlenebilir. Kaynak ve ekipman eksikligi insan hayatiin tehlikeye
atabilecek bir bagka faktordiir. Bu faktor kapsaminda helikopter etrafinda ¢alisacak olan gérevlilerin
giymesi ve bulundurmasi gereken baret ve reflektor gibi araclar belirtilmistir. Helikopterin i¢ yapisinda
ise miirettebat iizerinde bir travma olusturmayacak keskin olmayan yumusak geometrili tasarimlar tercih
edilmistir.

6.1.17 Ergonomi:

Hava aracinin ergonomisi hem miirettebat tizerindeki is yiikiinii gézle goriiliir derecede azaltma hem de
olusabilecek zorlu c¢aligma sartlarinda pilotun dikkatini arttirma ve g¢aligma verimini yiikseltme
konusunda biiyiik 6neme sahiptir. Bu konuda istatistiksel antropoloji verilerini kullanarak %35 kadin
%095 erkek yontemi kullanilmalidir. Bu teknik dogrultusunda popiilasyon ikiye ayrilir ve viicut
Olgiilerine gore kiigiikten biiytige siralanir. Kadinlari temsil eden kismin en diisiik %5°1 ve erkekleri
temsil eden kismin ise %95 tizerindeki diliminin géz ard1 edilmesiyle bir aralik belirlenir . Boylece hem
kullanicilarin biiylik ¢ogunlugu icin elverisli bir tasarim elde edilir hem de tasarimin asir1 biiyiik ya da
kiicik olmasindan kacmilir. Bu yontem sayesinde hava aracinin agirlik, hacim ve aerodinamik
ozellikleri iyilestirilir. Kokpit icerisinde keskin ve delici tasarim sekillerinden kaginarak miirettebatin
giivenligini saglamak ve pilotlarin kokpit panelini ve kokpitin digin1 rahat bir sekilde gdrmesi
amaglanmistir. Helikopterler dogasi geregi karmasik teknolojik yapilar oldugu i¢in pilotlar kullanici ara
yuzleriyle siirekli olarak etkilesim halindedir. Bu ara ylizlerin tasarimina ve konumlandirilmasina
mirettebatin dikkat daginikligi engelleme ve is yiikii azaltma amaciyla 6nem verilmelidir. Bu
dogrultuda birincil amag kullanicilarin
en ¢ok kullandigi ve en 6nemli panelleri
g6z Oniinde erisilebilir  kilmaktir.
Helikopter panel diizenlemesinde uzun
yillardir kullanilan “T” geklindeki panel
boyutlandirmas1  bugiin  basarili  bir
sekilde kullanilmaya devam
edilmektedir. [46]. “T” seklindeki panel
tasariminin temel amaci dort adet temel
parametre olan irtifa, hiz, ucus davranisi
ve ugus durumuna kolay erisim
saglamaktir. Yerlesim esnasinda benzer

Gorsel 20 Kokpit Paneli Ekranlart ve Arayiizlerin Birbiriyle Baglantilart
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veya baglantili gorevleri olan panelleri birbirine yakin ya da yan yana konumlandirmak amaciyla
Proximity Compatibility yaklagimi yapilmistir. Gorsel 20°de tasarlanan kokpit panelindeki ekranlarin
ve ara yuzlerin baglantili kullanim verilmistir.

6.1.18 Yer Tesiri:

Hava araglar1 ugusunu yer ile yakin olarak gergeklestirdiginde ugus karakteristigi degisir. Helikopter
iizerindeki bu etki cogunlukla ugus kabiliyetinin artmasi olarak gbzlemlenir. Yer tesiri sayesinde irtifa
deniz seviyesinden oldukga yiiksekte olsa bile helikopter zemin ile yakin ya da temasta oldugu i¢in daha
az guc¢ harcayarak ucabilir. Bu durum helikopterin gegici olarak aski tavanini yiikseltmesine olanak
saglayabilir. Yer tesirinin yer ile helikopter rotoru arasindaki mesafe arttifinda diistiigii ve bu mesafe
rotor ¢apina esit oldugu zaman ortadan kalktigi goriiliir. Yer tesirine yaklasim [47] kaynagindan alinan
asagidaki ampirik denklemlerle gerceklestirilmistir. Hesap detaylart MATLAB programinda yazilan
dongul kodu ile EK-2’de gosterilmistir.

6.2 Performans Analizleri ve Tasarim Optimizasyonu:
6.2.1 Tasarim Optimizasyonu:
6.2.1.1  Yamt Yiizeyi Metodu ile Tasarim Optimizasyonu:

Hava aracinin boyutlandirilmasi ve hayati parametrelerinin belirlenmesi ilk asamada hem oldukca
zordur hem de performans/maliyet oranini yiiksek tutma agisindan onemlidir. Tasarim asamalarinda
birincil amag helikopterin agirligin1 azaltip dayanimini maksimum diizeye getirmektir. Bu her ne kadar
performans agisindan dnemli olsa da hafif ve dayanikli malzeme sec¢imleri {iretim maliyetlerini ciddi
oranda arttirir. Bu dogrultuda boyutlandirma i¢in ara tasarim raporunda oldugu gibi Final Tasarim
Raporunda da [25] kaynaginda verilen istatistiksel verilerden yararlanilmustir. Istatistiksel veriler her ne
kadar birebir gercek sonucu vermese de ¢oziim hakkinda fikir edinilmesi ve ¢6ziime yaklagilmasi
konusunda oldukga etkilidir. Bu yiizden boyutlandirma asamasinda istatistiksel veriler optimizasyon
asamasindan gectikten sonra kullamilmistir. Nokta performans degerleri ve 6z gorev profillerinde
belirtildigi gibi helikopterin ¢ikabilecegi maksimum irtifa 3000 m olarak belirlenmistir. Bu irtifa her ne
kadar helikopterin optimum diizeyde calismasi icin planlan irtifa olmasa da hesaplamalara dahil
edilmistir. Belirlenen maksimum irtifa her biri 50 m olan 60 farkli duruma boliinmiis ve ISA kosullarina
gore azalan hava yogunlugu ve sicaklik incelenmistir. Bu dongii igerisinde itki ve gii¢ gibi 6nemli
performans parametrelerini hesaplamak i¢in kullanilmak iizere kiitle akis hiz1 ve hava basinci dongii
halinde tim durumlar i¢in hesaplanmistir. Detayli hesaplamalar EK-2’de MATLAB koduyla
gosterilmistir. FTR asamasinda ATR asamasindan farkli olarak dongili sonucunda bir¢ok parametreye
bagh olarak yanit yiizey metodu ile sonug olusturulmustur. Bu nedenle sonuglar iki boyutlu degil ii¢
boyutlu yiizeyler olarak elde edilmistir. Bu asamada birincil amag helikopterin karmasik performansini
incelerken biitlin parametreleri dahil ederek elde edilen en iyi sonucu bulmak olmustur. Rotor disk alanin
helikopterin performansina direkt etki ettigi i¢in optimizasyon dongiisiine giren ilk parametrelerden biri
olmustur. Dongii igerisinde istatistiksel veri istenilen veriye yaklagtirilmak istenmis ve istatistiksel
veriler sonucunda elde edilen disk alan1 hesaplamalar sonucunda elde edilen daha yiiksek gii¢ ihtiyaci
nedeniyle arttirilmigtir. Optimizasyon donglsinde [39] kaynagindan alinan asagidaki esitlik
kullanilmstir.
3
1 T2

P=— % ——
FM  [2 pA

Dongii igerisinde ampirik veriler kullanilarak elde edilen disk alani, hesaplamalardan elde edilen

tirmanma itkisi, degisken hava yogunlugu ve ideal gii¢ kullanilarak 60 iterasyon sonucunda 397.6 m?

den 427.1 m? ye ¢ikarilmustir. Grafik 10°da olusturulan yanit yiizeyi grafigi verilmistir. Artan bu disk
alani ile helikopter ihtiyaci olan gii¢ miktarina yaklagmustir.
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Grafik 10 Disk Alan: Yamt Yiizeyi Grafigi

Rotor ¢ap1 da disk alan1 gibi performansa direkt olarak etki eden parametrelerden biridir. Artan rotor
cap1 her ne kadar disk alani gibi kazanilan giicii arttirsa da burada dikkat edilmesi gereken nokta gorev
profilidir. Gereksinim setlerinde belirtildigi gibi helikopter yiiksek aski performansi iizerine
tasarlanmigtir. Aski performansi ise pallerin uzamasi ve rotor katilik oraninin (rotor solidty ratio)
diismesiyle artar. Artan aski performansiyla otorotasyon kabiliyeti artarken manevra kabiliyeti ise diiser.
Bu dogrultuda hesaplamalardan elde edilen veriler ile ampirik denklemlerden elde edilen rotor ¢api,
Grafik-11’deki yanit yiizeyi grafigi ile 22.5 m’den 23.09 m’ye ¢ikarilmistir.

© Prho vs. OBJ10BJ3, DampirkDopt
-~ Prhe s DB/IOBYS DampkDont]

X 5074580

DampirikDopt

Grafik 11 Rotor Capr Yanit Yiizeyi Grafigi

Helikopterin agirlik hesaplamasinda ara tasarimdan farkli olarak iteratif bir sekilde agirlik tahmini
yapilmustir. Iterasyon déngiisii olusturulurken helikopter aski halinde varsayilmis ve itki katsayisi
formiiliinde T yerine WG kullanilmigtir. Bu kisimda elde edilen WGopt degeri kullanilan ampirik
denklemlerin hepsinde tekrar kullanilmis ve ¢alistirilan kod sonucunda biitiin ampirik parametreler 60
farkli durum igin tekrar hesaplanmistir. Dongii sonucunda helikopterin maksimum kalkig agirhigi 22314
kg (218900 N) olarak hesaplanmistir. Helikopterin agirlifina ve dolayisiyla performansina etki eden
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bagka bir yiik faktorii ise yakit deposudur. Yakit miktart ve dolayisiyla yakit deposunun hacmi
belirlenirken hesaplamalar SFC, goérev siiresi ve motor giicli lizerinden yapilmistir. Ampirik olarak
belirlenen yakit miktar1 sabit tutulup iterasyonlar sonucunda helikopterin gorev siiresi optimizasyonlar
sonucunda belirlenen maksimum kalkis agirligi ile ¢akistirilmis ve dnceden 2.5 saat olarak belirlenen
gorev siiresi 2,2 saat olarak giincellenmistir.

6.2.1.2  Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi:

Hesaplamal1 akigkanlar dinamigi uygulamalari hava aracinin iiretimden once ya da sonra farkli
ortamlarla etkilesimini ve aerodinamik reaksiyonlarinin simiilasyonlarinin yapilmasim saglar. Hem Ar-
Ge agamasinda hem de {iretim sonrast test siirecinde bu asamalarin sonuglari birer tasarim girdisi olarak
ele almir. ATR asamasinda helikopterin aerodinamiginin yonlendirilmesi i¢in kaba mesh verisi
kullanilmig ve temel basing noktalar1 saptanmisti. Belirlenen basing noktalarinda tasarim ekibine
degistirilmesi gereken parametreler iletilmis ve en verimli tasarima ulasilmasi amaglanmigti. Bununla
beraber ATR asamasinin HAD yaklagimlarinda helikopterin motoru, rotorlar1 ve havayla direkt olarak
temas eden karmasik mekanizmalar1 goz ardi edilmisti. FTR asamasinda ATR agsamasindan farkli olarak
karmasik mekanizmalara sahip noktalarda kaplama uygulamasi (fairing) yapilmis ve aerodinamik
ozellikler arttirilmistir. Bu analiz yapilirken motorun hava aliklarinin hava akigina etkisi goz ard1 edilmis
ve motor bolgesi kati cisim olarak tasarlanmustir. GOrsel 21 ve 22°de goriilen basing kontiir grafiklerinde
goriildiigii gibi onceden tasarlanan helikopter govdesi ile giincel helikopter tasariminin statik basing
dagilimi gosterilmistir. HAD programinda akigkanin kati cisim ile olan etkilesimindeki hatay1 en aza
indirmek igin y-plus degeri hesaplanmis ve kivrimli yiizeylerde katman seklinde mesh verisi
olusturulmustur. Mesh yapisinin maksimum g¢arpiklik degeri 0,83 olarak ol¢iilmiistiir. Olusturulan mesh
verisi ve wall y-plus kontur grafigi Gorsel-24’te Helikopterin karakteristik seklinden govdesi bostur.
Govde seklindeki bu farklilik, Gorsel 25°te helikoptere carpip kabin arkasinda sirkiilasyon yapan
akislara neden olmaktadir. Bu akislar1 azaltma amaciyla kabin arkasindaki keskin detaylarm
yumusatilmasi denenmis ama su deposu ile kabin arasina giren akis vektorleri performansi olumsuz
etkiledigi i¢in kabin tasariminda degisiklik yapilmamistir. Akis analizinde ANSYS Fluent arayiiziinde
SST k-omega tiirbiilans modeli ve 200 iterasyon kullanilmigtir. Atmosfer kosullarini goz Oniinde
bulundurma amaciyla hesaplamalarda yogunluk icin ideal gaz, viskozite i¢in “sutherland” secenegi
kullanilmigtir. Analiz esnasinda helikopterin 60 m/s hizla seyrettigi varsayilmis ve palalardan alinacak
etki govde siriiklenme analizi i¢in goéz ardi edilmistir. Helikopterin tirmanma, aski ve diiz ugus
durumlarinda farkli tepkileri olacagi icin analizlerde de bu kosullarin simiilasyonu yapilmistir.
Helikopterin hem diiz ugus hem yiikselerek ileri ugus hem de tirmanma goérevleri icin yapilan hiz akisi
grafigi Gorsel 25, 26, 27° de verilmistir. ATR raporunda gozlenen homojen olmayan duvar kesme
kuvveti dagilimu igin ise EK-1’de goriildiigii gibi bolgesel diizeltmeler ile ilerlenme saglanmigtir.
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6.2.1.3 Yapisal Analiz Asamalarn ve Sase  Tasarim
Optimizasyonu:

Yapisal analiz helikopterin dayanim, gerinim ve yorulma gibi faktorlerinin tespiti ig¢in tasarim
asamasinda takip edilen bir siirectir. Sase iizerindeki yiik dagilimlarinin optimizasyonu ve malzeme
secimi icin tasarim Oncesinde sonlu elemanlar yontemi yazilimlari kullanmak oldukca etkilidir.
Tasarlanan saseye uygun malzemeler arastirilmis ve analiz {izerinde denenmis ancak sasede motor
kisminda Titanyum Ti-6Al-4V, diger kisimlarda Aliiminyum 7075 kullanilmasina karar kilinmigtir.
Tasarimda helikopterin iskeleti tizerine CG zarfi kestirimi ve sistem yerlesimleri géz 6niinde tutularak
kuvvetler uygulanmistir. Bu kuvvetler kokpit kisminda koltuklar, aviyonikler ve gosterge panel
agirliklariyla uygulanmistir. Gévde kisminda ise transmisyon, ana rotor agirligi ve motor gibi biiyiik
aksamlarla birlikte jenereator gibi kiiciik aksamlarda analizde hesaba katilmistir. Son olarak kuyruk
kisminda kuyruk rotoru ve yatay dengeleyici kuvvetleri de uygulanmis ve analiz edilmistir. Bu durumda
gOvde kaplamasi ve tekerler ihmal edilmis, teker baglanti noktalari sabitlenerek sase tizerindeki gerinim
dagilimlar1 ve deformasyonlar incelenmistir. Gorsel 28-29°da ATR’de yapilan sase analizi
bulunmaktadir. Burada kuvvetler ana rotor ve motor kuvveti 15690,64 N, yakit deposu 34323,28 N ve
kuyruk rotoru igin ise 1470,998 N kuvvet uygulanmistir. Burada kokpit kismi da analize katilmistir.
Kokpit kisminda olugan parga birlesim noktalarindaki gerilimlerin dniine yeni sasede goriilecegi tlizere
eklemeler yapilmis ve problemler minimuma indirilmistir. FTR’de o6zellikle govde kismina
odaklanilmis ve bu kisimda detayli analiz yapilmistir. Gorsel 30°da goriilecegi iizere gerilim dagilimi
ilk saseye gore daha yogun ancak dengeli goriiniir. Bunun sebebi sasenin daha mukavemete uygun bir
sekilde bastan tasarlanmasi ve ilk asamaya gore eklenen kuvvetlere transmisyon, jenerator gibi
agirliklarin da eklenmesidir. Ayrica analizde ozellikle govde dikkate alindigi i¢in 6n kisimdaki
tekerlegin sagladigr destek bu analizde goz ard1 edilmistir. Bu da elde edilen gerilim ve deformasyonun
aslinda goriinenden daha az oldugunu gosterir. Analizde motor, rotor, transmisyon, apu, jenerator ve
yag sogutucusu agirlik merkezi kestirimindeki SolidWorks’den alinan agirliklar baz alinarak kuvvet
olarak (st saseye uygulanmustir. I¢ kisma yakit deposu agirligi ve kuyruk kismina ise yatay dengeleyici
ve kuyruk rotoru kuvvetleri eklenmistir. Son durumda daha dengeli bir analiz elde edilmistir.
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6.2.2 G'g\/lqe _ Nacel s
Surtklemesi: Rotor ve Saft 35
Helikopterin ugus performanst ve Kuyruk Rotoru 4
yakit sarfiyati helikopter iizerindeki [ Ana Inig Takimlari 10
parazit siiriiklenme miktari tarafindan | Yatay Dengeleyici 1

dogrudan etkilenir. Bu nedenle Rotor-Govde
helikopter lizerindeki toplam Paraziti _ !
siiriiklenmenin disiiriilmesinin tasarim Egzoz'Slsteml 3
optimizasyonundaki onemi goz ardi Diger 4
edilemez. Helikopterler, rotor Toplam 100

sistemleri ve donen aksamlari lizerine Tablo 8 Gévde Siiriiklenmesine Etki Eden Parametreler

gelen %30 daha fazla govde siiriiklenmesi nedeniyle diger hava araglarina gére aerodinamik
acidan daha verimsizdir [48]. Asagidaki gorselde goriindiigii gibi yiiksek agili ve keskin hatlara
sahip ucaklarda yiiksek siiriiklenme goriliirken, hava akiginin sekli verilen yumusak gecisli
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tasarimlarda siiriiklenme minimuma indirilmistir. Bu siiriiklenmeyi azaltmak icin tasarimdaki
keskin hatlarin, bosluklarin ve karmasik komponentlerin bulundugu yerlere kaplama islemi
uygulanarak yumusatilmasi planlanmistir. Bu dogrultuda ara tasarim raporunda belirtilen
tasarimdan farkli olarak helikopterin motor ve saft gibi dis ortamdaki kisimlarinin
kaplanmasina karar verilmistir. Tablo 8’de helikopterin farkli komponentlerinin toplam
strtiinmeye etkisi yiizdelik olarak belirtilmistir.

6.2.2.1 Twwmanma Esnasinda Etki Eden Dikey Siiriikleme
Kuvveti:

Ara tasarim raporunda helikopterin ihtiyaci olan toplam itki kuvveti kalkis agirligina esitlenmis
ve On tasarim asamasi i¢in islem kolayligir saglanmisti. Bu kosullarda tirmanma esnasinda
pallere normal olarak etki eden siirtinme gz ardi edilecegi i¢in FTR asamasindaki
hesaplamalarda ihtiyac duyulan itki %2105 olarak hesaplanmistir. Bu nedenle rotor
performansindaki itki gereksinimi i¢in asagidaki esitlik kullanilmigtir. [39]

1
T=W+D,,=W+Epyzfv

6.2.2.2 Yatay Dengeleyici:

Helikopterin yunuslama esnasindaki kontroliinii arttirma konusunda yatay dengeleyiciler biiyiik 6neme
sahiptir. Bu kontrol kolayligi ayn1 zamanda miirettebat Uzerindeki yiki azaltma konusunda énemli bir
role sahiptir. Helikopterde kullanilan yatay dengeleyici sisteminin yiizey alani hesabinda [25]
kaynagindaki istatistiksel verilerden yararlanilmistir.

6.2.2.3  Diisey Dengeleyici:

Diisey dengeleyici sistemleri helikopterin sapma esnasindaki kontrol yetenegini her ne kadar desteklese
de kuyruk rotorunda elde edilen itki kuvveti helikopterin dengesinin saglanmasinda yeterli bulundugu
icin agirhiktan kisma ve mukavemeti arttirma amaciyla herhangi bir diisey dengeleyici sistemi
kullanilmamustir.

6.2.3 Gii¢c Kayiplar:

Bir helikopter tasariminda verimi arttirmak
icin alt sistemlerin seciminde cok dikkatli
davranilsa da kullanilacak sistemlerin %100
verimde calismasi beklenemez. Birgok alt
sistemler dogasi ve sistemsel kurulumlari
nedeniyle bazi giic kayiplar1 yasar.
Helikopterin ~ tasariminda  kullanilacak
mutlak  giliclin  hesab1 icin  kayiplar
hesaplanmalidir. [49] kaynagina gore iki tip
kaylp Ongoriiliir. Ik kistm motorun ig
kayiplarini digeri rotorun ihtiya¢ duydugu
glice  eklenen alt sistem  gug
gereksinimlerini kapsar. Motorlar test siirecinde sagladigi giicii tamamen gosteremeyebilir ve
kayiplara ugrar. Bu kayiplar i¢in motor sirketinden destek almak gereklidir ancak kavramsal
tasarim asamasinda bu kisim kaynaga gére %2 olarak kabul edilir. Ikinci kisimda ise rotora

Typical Pump Characteristics
A representative speed of 4300 rpm was used in developing curves

g 83

EFFICIENCY - %

o » & Rk &

CASE FLOW-gpm  OUTLET FLOW - gpm

Gorsel 31 PV3-240-10D Pompas: Karakteristik Ozellikleri
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iletilen gii¢ ile torkmetrenin Ol¢limii arasinda farklarin olustugu gozlemlenir ve bu farki da
motor karsilamalidir. Kayiplar bazi bagliklar altinda hesaplanabilir.

6.2.3.1  Ana Rotor Gii¢c Aktarim Sistem Kayiplari:

Giic aktarim sistemi gerekli giicii rotorlara aktarma konusunda énemli bir rol oynar. Ancak bu
stirecte disli kutusundan, yataklardaki siirtinmelerden hatta yaglama sistemlerinden kaynakli
bir¢cok kayba maruz kalir. Bu kayiplarin hesabi asagidaki denklemle tanimlanmis ve detayli
hesabit MATLAB iizerinden yapilmistir.

Kademe Basina Gli¢ Kaybt = K X [Tasarim Max Gig¢ + Gergek Gig] (hp)

hptrans = 173.25 4 0.01875 * (Ana Rotor Giicli) + 0.0075 * (Kuyruk Rotor Giicii) (hp)

4500 (W)
hpjeneratﬁr =———-— (hp)
0.75 x 746

2785.3 (psi) x 1.3 (gpm)
hPhigrotik = 0.80 X 1714

(hp)

Hesaplar [49] kaynaginda belirtildigi lizere gii¢ aktarim, hidrolik pompa ve jenerator kayiplari altinda
hesaplanmistir. Gii¢ aktarim sistem kayiplar1 kuyruk rotoruna aktarilan giiciin motordan elde ettigimiz
9000 hp’nin 1/10 oraninda olmasi ve sistemdeki dislilerin karakteristik yapilart goz 6niine alinarak
hesaplanmistir. Jeneratoér kaybi kullanilan alt sistemler géz oniinde bulundurularak 4500 W olarak
hesaplanmistir. Hidrolik pompa kayiplarinda ise PV3-240-10D pompa katalogundan alinan veriler ile
Tablo 9’da bir hesaplama yapilmustir. Bilinen yiizde kayiplar1 géz 6niinde bulundurularak hesaplanan
veriler agagida verilmistir.

Kayip Cesitleri Kayip Miktari (hp) Kayip Yiizdesi
Gili¢ Aktarim Sistemi 315 %3,5
Jenerator 8.04 90,09
Hidrolik Pompalar 2.64 %0.03

Tablo 9 Gii¢ Kayiplart ve Yiizdeleri

6.2.3.2  Egzoz ve Alik Kayiplar::

Motorlarin saglikli calisabilmesi igin temiz bir hava akisina ve egzoza ihtiya¢ vardir. Tasarlanan
helikopterde hava aliklar1 yandan ve onden segilerek isterler dogrultusunda verimliligin sabit tutulmasi
ve motorun yeterince havaya ulasmasi hedeflenmistir. Aliklarin verimliligi %10’a kadar arttirdig
bilinmektedir. Bunun en biiylik sebebi aliklar sayesinde motora saglikli bir hava giriginin saglanmasi ve
motorlarin bu alik sistemiyle kaplanmasiyla, gili¢ kayiplarinin oniine gecilmesidir. Kullanilan bazi
filtreler de verimliligi arttiran faktorlerdir. Ancak hava alik uzunlugunda siirtiinmeden kaynakli kayiplar
olusur. Ayrica glivenlikten dolay1 egzozun motora yakin tutulmasinin eksisi hava aliginin atilan havadan
etkilenmesi ve giren temiz havanin veriminin az da olsa diismesi olarak ortaya ¢ikar. Bu durumun oniine
tasarimdaki iyilestirmelerle gecilmeye ¢alisilmigtir.

6.2.3.3  Reotor Kaynakh Kayiplar:

Rotor tipi olarak tek ana rotor sistemi kullanilmigtir. Bu sistem bir¢ok artiya sahipken gii¢ kayiplar
acisindan en biiyiik eksisi giiclin yaklagik onda birinin karsi tork ihtiyacindan dolayi kuyruk rotora
boliinmesinden kaynaklanir. Boéliinmeden kaynakli kayiplar giic aktarim sistem kayiplarinda
hesaplanmistir. Bununla beraber rotor sisteminin kontrolii esnasindaki hareketinden dolay1 olan kayiplar
da goz ardi edilmemelidir.

6.2.34  Aerodinamik Kayiplar:
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Rakiplerine gore daha iyi bir aecrodinamik yapiya sahip olarak gii¢ kayiplarini azaltmak hedeflenmistir.
Ancak tasarlanan helikopter yapis1 geregi kokpit arkasinda diger noktalara gore yogun tirbulanslar ve
erken akis ayrimlarima sahiptir. Olusacak aerodinamik sebepli kayiplarin Oniine motorlar, saft
sistemlerini ve rotorlart miimkiin oldugunca kapatarak (fairing yontemi ile) ve yumusatarak ge¢ilmesi
planlanmustir.

6.2.3.5  Cevresel Faktor Kayiplari:

Bir motorun maksimum verimde g¢aligmasi i¢in sicakligin ve yiiksekligin standartlara indirgenmesi
lazzimdir ancak buna ragmen kullanicilar tasarlanan helikopterleri farkli kosullarda kullanmak
isteyebilir. Yiiksek sicakliklarda ve yiiksek irtifalarda verim hizli bir sekilde azalir ve motor yiiksek
oranda gii¢ kaybina ugrar. Gereksinim setlerinde kullanilabilecek sicaklik ve irtifa aralig1 verilmistir.
Kosullar saglansa bile sicaklik ve irtifa diginda cografyanin jeolojik yapisindan kaynakli verimsizlikler
de bulunur. Tasarimin deniz ve toz orani yiiksek arazilerde kullanimlar1 da motorun igine deniz tuzu ve
toz kagmasina sebep olur. Bu durum gereksiz bir gilic kaybi dogurur. Motor se¢iminde dikkatli
davranilarak dayanimi yiiksek bir motor se¢ilmis ve filtreler kullanilmistir fakat tiim bunlar kayiplar
sifira indirgenemez. Bu yiizden ¢evresel faktorlerde gii¢ kaybina sebep olur.

6.3 Sistemlerin Yerlestirilmesi ve CG Zarfi Kestirimi:
6.3.1 Agirhk Merkezi Kestirimi:

Helikopterin agirlik merkezinin kestirimi taginacak yiikiin konumlandirilmasi, gévde dayanimi ve gorev
performansi gibi énemli parametreleri ciddi oranda etkiler. Bu nedenle tasarim esnasinda biitiin alt
sistemlerin yerlesimi, agirligl, agirlik merkezine uzakligi ve hacmi géz ardi edilmemelidir. Agrilik
merkezinin kestirimi asamasinda {i¢ boyutlu ¢izim programinda rotorlar, motorlar ve biitiin alt sistemler
gercek agirliklartyla beraber saseye sabitlenmis SolidWorks programindan agirlik merkezi kestirimi
yapilmigtir. Agirlik merkezi her ne kadar hava aracinin seyri esnasindaki momentten etkilenmeyecek
sekilde tasarlansa da sistem yerlesimi esnasinda malzemenin dayanimi da goz ardi edilmemelidir. Bu
nedenle sistem yerlesimi sonrasinda yatay dengeleyici olusan momenti dengeleyip stabilizasyonu
saglama amactyla konumlandirilmistir. Alt sistemlerin agirlik merkezine gore konumu, agirligi ve hacmi
Tablo 10°da verilmistir.

PARCA AGIRLIK(Kg)| KONUM (m)

X | Y Z

Ana rotor ve paller 1500,921 0 |259| O

Ana sanziman 357,09 0 (-1,04f O
Govde 122777 -0,03|-0,61|-0,23
Sase 3156,829 0 |[-1,04|-0,55
Motor no:1 ve vites kutusu 520 1,09]0,41]-0,22
Motor no:2 ve vites kutusu 520 -1,09| 0,41 (-0,22
Apu 75 0,01]0,36 |-1,21

Yakit deposu 150 0 |-042| O
Kuyruk rotoru ve palleri 120 0,45|1,54 14,34
Arka sanziman 49,98 0,02(1,49|14,23
Arka vites kutusu 17,12 0 |-0,14|12,11
Ana saft 125 0 [0,02]6,21
Kuyruk safti 33,13 0 [0,59(13,08
Yatay dengeleyici 50 -1,12| 0,72 113,47
Jenarator Kit 10 0,18 (0,56 | 0,74

Yag sogutucu ve yag pompasi 11,92 -0,38( 0,51 | 1,07
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PARCA AGIRLIK(Kg)| KONUM (m)
XY | Z
Aviyonikler 93 0 |[-2,28]-7,68
Kontrol paneli ve goéstergeler 106,2 0 |-1,82(-7,03
Pilot kolugu no:1 38,79 0,77 1-1,76(-6,27
Pilot koltugu no:2 38,79 -0,77|-1,76|-6,27
Operatgor koltugu 20 0,77 -2,2 |-5,35
On teker 60 0 |-3,86|6,12
Arka teker no:1 40 2,331-3,99( 2,92
Arka teker no:2 40 -2,33(-3,99( 2,92
Vingler ve yuk profili 399,7 0 |-148]| 0O
Toplam agirlik ve CG 8761,24 0 0 0

Tablo 10 Alt Sistem Konumlandirilmasi ve Agirhiklari

6.3.2 Kabul Edilebilir Agirhk Merkezi Arahg:

Kabul edilebilir agirlik merkezi aralig1 helikopterin tasiyacag: yiikii konumlandirma konusunda biiyiik
oneme sahiptir. Tandem rotorlarda olduk¢a genis olan bu aralik koaksiyel ve tek ana rotorlu
helikopterlerde daha dardir. Tasarlanan bu helikopter her ne kadar tek ana rotorlu bir helikopter olsa da
kabul edilebilir agirlik merkezi aralig piyasadaki diger tek ana rotorlu helikopterlere gére daha genistir.
Bunun en biiytik sebebi helikopterin karakteristik seklinde dolayr gévdesinin bos olmasi dolayisiyla da
sabitlenen ya da halat ile tasinan yiik ile agirlik merkezinin arasmdaki mesafenin kisalmasidir. Azalan
bu mesafe sayesinde helikopterin kabul edilebilir agirlik merkezi oldukga genistir. Bununla beraber
yakit deposu agirlik merkezinde konumlandirilmis ve gorev esnasinda azalan yakittan kaynakli denge

sorunu ¢ozilmiistiir.

(5}

Gorsel 32 Alt Sistemleri Agirlik Merkezleri ve Genel
Transmisyon Sistemi

Motor

Aviyonik ¢ g
Sistemler %

Gorsel 33 Temel Alt Sistemler

Yakit Deposu

I — o g

Adirlik Merkezi Saft
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7. Gorseller
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9. EKLER
9.1 EK-1:

VR-12 Kanat Profili

Clv Cd Cl v Alpha

2.00 2.00

1.50 1.50
1.00 + 1.00
0.50 0.50
0.00 0.00
-0.50 -0.50
-1.00 A 1.00
-1.50 1.50

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.C

SC-1095 Kanat Profili
ClvCd

1.50 o 1.50

1.00 ~ 1.00 -
0.50 0.50
0.00 0.00
-0.50 -0.50
1.00 ~ 1.00 -
1.50 -1.50

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14012.2&0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.C
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9.2EK-2:

ele

clear all

$ECO-Dynamics

$baslangi¢ parametreleri

g=9.80665; Syercekimi ivmesi [m/s"2]

WG=g* (22000) ; %Smaksimum kalkis agirligi tahmini [N]

Nb=6; $pal sayisi

NbTR=4; $kuyruk rotoru sayisi

WE=9300*g; %bos agirlik tahmini [N]

WU=14225*g; S%faydali agirlik tahmini [N]

WC=75*g*3; Smirettebat adirligi tahmini [N]

WPL=10500*g; %parali yuk tahmini [N]

WF=8500*g; %gdvde agirligi tahmini [N]

Re=516.6; %menzil tahmini [km]

Vm=59.723; %maksimum hiz tahmini [m/s]

WFuel=3500*g; S%tahmini yakit agirligi [N]

$BOLUM 1

$Istatistik verilerine dayanilarak elde edilen ampirik ebatlandirma
$hesaplamalari

$kaynak: (Ibacodlu 2007) Helikopter On Tasarim Otomasyonu
DL=2.28* (WG~ (1/3)-2.34); % Disk Yiklemesi [N/m"2]

D=0.977*WG" (0.308); S%Srotor capi [m]

D=22.5; %gilincellenmis rotor capi [m]

c=0.0108* ((WG" (0.539))/(Nb”(0.714))); S%Sveter (chord) [m]
c=c/2.8; %guncellenmis veter (chord) uzunludu [m]
omega=2673/ (D" (0.829)); S%rotor acisal hizi [rad/s]
DTR=0.0886*WG” (0.393); S$kuyruk rotoru c¢api [m]

DTR=DTR/2; %glincellenmis kuyruk rotor capi [m]

aMT=0.5107*D" (1.061); S%kuyruk rotoru moment kolu [m"2]
omegaTR=3475* (DTR" (0.828)); %$kuyruk rotoru acisal hizi [rad/s]
cTR=0.0058* ( (WG" (0.506) ) /NbTR" (0.720)); S%$kuyruk rotoru veteri [m]
cTR=cTR/2.8; %giuncellenmis kuyruk rotoru uzunludu [m]
aHT=0.4247*WG" (0.327); % yatay dengeleyici moment kolu [m"2]
SHT=0.0021*WG" (0.758) ; %Syatay dengeleyici ylizey alani [m"2]
FL=0.824*D"(1.056); %gdvde boyu [m]

FW=0.436*D"(0.697); %inis takimlari dahili toplam genislik [m]
WU=WPL+WFuel+WC; S%$faydali agirlik [N]

WG=WE+WU; S$toplam kalkis agirligi [N]

WE=0.4854*WG" (1.015); %bos agirlik [N]

WU=0.4709*WG" (0.99); %faydali agirlik [N]
WF=0.0038*WG" (0.976) *Re” (0.650) ; %$govde agirligi [N]
VNE=0.8215*Vm”~ (1.0565); %asla asilamayacak hiz [m/s]
VLR=0.5475*Vm” (1.0899); %uzun menzil hizi [km/h]

PTO=0.0764*WG” (1.1455); S%Smaksimum kalkis gltci [kW]
TTO=0.0366*WG" (1.2107); S%Smaksimum toplam giic [kW]
PMC=0.00126*WG”" (0.98756) *Vm” (0.9760) ; %Smaksimum siirekli glic [kW]
TMC=0.00014*WG" (9771) *Vm” (1.3393); S%S$maksimum siirekli itki [N]
$BOLUM 2

$TEMEL HESAPLAMALAR-1

$kaynaklar: Helicopter Theory-Wayne Johnson

Vec=7.1; %varsayimsal diisey tirmanma hizi [m/s]

rho=1.2255; %havanin deniz seviyesindeki yodunludu [kg/m"3]
A=(D/2)"2*pi; %rotor disk alani [m"2]

%$Aski Durumu

T=WG; %aski durumundaki Itki [N]

vi=sqrt ((T)/ (A*2*rho)); %$ideal ice akis hizi (induced velocity) [m/s]
P _induced loss_hover=T*sqrt(T/(2*rho*A)); %ice akistaki glic kaybi
P_induced hovering=(P_induced loss hover)/T; %birim itkiye diisen ice akis
$hizi

mdot=rho*A*vi; S%$kiitle akis hizi (mass flow rate) [kg/s]
$Tirmanma Durumu
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mdot climbing=rho*A* (vi+Vc);skitle akis hizi [kg/s]

w=vi*2; %uzak noktadaki c¢ikis hizi(rotor far wake velocity) [m/s]

Thrust climbing=(mdot climbing)* (Vc+w) - (mdot climbing) *Vc; %tirmanma durumu

$itkisi [N]

P induced loss climbing=T* (Vc+vi); %tirmanma esnasindaki ic¢ akis hizi kayba

DL climbing=(Thrust climbing)/A; %tirmanma durumundaki disk yliklemesi

T/A; %hesaplanmis disk yitklemesi [N/m"2]

P=T*vi; %induced power [ (N*m)/s]

%acisal hiz optimizasyonu ve tirmanma hizi hesaplanmasi

$kaynak: AIAA education series (Alistair Cooke)

omega=vm/ (D/2); %optimize edilmis acisal hiz [m/s]

Vm=omega* (D/2); %optimize edilmis maksimum hiz [m/s]

$Vc=sqgrt (Vm"2- (omega”2* (D/2)"2))-vi; S%$tirmanma hizi [m/s]

$Vc=abs (Vc) ;

lamdah=vi/ ((D/2) *omega); %aski halindeki ic¢ akis orani

CT=T/ (0.5*rho* (D/2) "2*omega”2*A); %$itki katsayisi

sigma= (Nb*0.45)/((D/2) *(pi)); %rotorun sadlamlik faktori

CL=(6*CT) /sigma; %Tasima Katsayisi (Lift coefficent)

CP=P/ (((D/2)*3*omega~3) *0.5*A); %Rotor gli¢ katsayisi

CQ=P/ (((D/2)*2*omega”2) *0.5*A* (D/2)); %Tork Katsayisi

$OPTIMIZASYONLAR-1

$Kaynak:Determination of a Light Helicopter Flight Performance at the

$Preliminary Design Stage

% (Zlatko Petrovic¢-2008)

P0=11185.49808; %2 adet GE-T-408 motorundan elde edilen gii¢ (kW)

VT=150; % Rotor uc¢c hizi [m/s]

$mu= (Vm) / (VT) ;

k=1.275; % tiurbilans katsayisi

fA= 7.830312; % fA sabiti UH-60 ic¢in kullanilan deger

$lamdai= (vi)/(VT);

$irtifaya bagimli doéngl ic¢in atmosfer parametreleri

TO= 288.15; %deniz seviyesindeki sicaklik (temperature at sea level) [K]

p0=101325; %deniz seviyesindeki atmosfer basinci [pa]

g=9.80665; %yercekimi ivmesi [m/s”2]

dT=-0.0065; %bir metrede dedisen sicaklik degeri [celcius,K] ISA

Rconstant=287.058; %287 [J/kg*K]

%$ISA standart durumu

rho0=1.2255; %$havanin deniz seviyesindeki yodunludu [kg/m"3]

for i=1:60
altitude (i)=i*50; %irtifa(altitude) [m]
temperature (1) =T0+ (dT*altitude (i) ); %belirli irtirifadaki sicaklik
$degisimi
p(1)=p0* ( (temperature(i))/(TO)) " (-(g)/ (Rconstant*dT)); Sbelirli
$irtifadaki basin¢ degisimi
rho (i) =p (i) / (Rconstant*temperature(i)); %$belirli irtifadaki yodunluk
$degisimi
mdot (i) =rho (i) * (A) *vi; %belirli irtifadaki kiitle akis hizi degisimi
P(i)=rho (i) *A*2* (Vc+vi) *vi* (Vc+vi); Sbelirli irtifadaki glic degisimi
$PH(1)=P0* ((1.11*rho(i))/ (rho0-0.11));
Dragheli (i)=0.5*rho (i) *fA*Vm"2; %Helikopterin rotor harig¢ sirtiinme
Skuvveti

end

$Tirmanma Durumu Icin Disk Yiiklemesi

mdot climbing=rho*A* (vi+Vc);%tirmanma esnasindaki kiitle akis hizi [kg/s]

w=vi*2; %uzak noktadaki c¢ikis hizi [m/s]

P induced loss climbing=T* (Vc+vi); %tirmanma esnasindaki i¢ akis hizi kaybi

for j=1:60
Vc=Vc+0.1l; % tirmanma hizindaki artisin gdstergesi

mdot climbing(j)=rho(Jj) *A*(vi+Vc);%tirmanma esnasindaki kiitle akis

$hiz1 [kg/s]

Thrust climbing(j)=(mdot climbing(j))* (Vc+w) - (mdot climbing(j))*Vc; Stir-—

$manma durumu itkisi dedisimi [N]

DL climbing(j)=(Thrust climbing(Jj))/A; %tirmanma durumundaki disk yiklemesi

vi climbing (j)=sqrt ((DL_climbing(j))/(2*rho(j))); %tirmanma durumundaki

$induced velocity

%0zgiil yakit tiketimi hesaplamasi NASA,Glenn Research Center

f=(14.7)/1;%fuel to air ratio (yakit-hava orani)
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Fs(j)= (Thrust climbing(j))/ (mdot climbing(j));%6zgil itki
TSFC(j)=f/(Fs(j));%o6zgul yakit tiuketimi

$Thrust climbing(j)=2*rho(j) *A* (Vc+vi)

end
Ve=7.1;

Sampirik yakit hesaplamasi

SFCTO=( (300*PTO" (-0.2))*10" (=6)*10"(-3))/(2.77*10"=7); %ozglil yakit
Stitketimi [kW/kg] (Ibacoglu 2007)

$yakit hesaplamasi

SFC_T 408=((0.48*82)/100); %[1lb/(shp*hr)]

$Maximum power output: 7,500 shaft horsepower (5,600 kW)

$Overall pressure ratio: 18.6:1 OPR

$Power-to-weight ratio: (11.2 kW/kg)

CD=(2*Dragheli) / (A* (Vm"2) *rho); S%$slUrtinme katsayisi (drag coefficient)
CPinduced=(k*CT"(3/2))/ (sqrt(2));%Indiiklenmis giic katsayisi
CPprofile=((sigma/8)*CD); S%$profil glict katsayisi
CP=CPinduced+CPprofile; $%$Aski halindeki gli¢ katsayisi
CPideal=(CT"(3/2))/ (sqrt(2)); %ideal glic katsayisi

FoM=CPideal/CP; %Liyakat figuri (Figure of Merit)
Phovering=1.1*CP*rho*VT"3; %havada asili kalmasi ic¢cin gereken toplam gii¢c
%0z gdrev profili tablosundaki hesaplamalar

$tirmanma hizi= 7.1 m/s

delta time kalkis=((1000)./7.1)/60; %kalkis sliresi [s]

delta time tirmanma=((3000-1000)./7.1)/60; Stirmanma sitiresi [s]
%Paller ig¢in CFD Parametrelerinin Hesaplamalara

gama=1.4; S%$specific heat ratio of the air

Tzero=311l; %Total Temperature [K]

Mach Blades=0.440800; %Paller icin Mach sayisi

T CFD Blades=Tzero/ (l1+(gama-1)/2);% CFD icin T [K]

Pzero=101325;%[Pa]

P CFD Blades=Pzero/ (1+((gama-1)/2)*Mach Blades”2) " (gama/ (gama-1));% CED
%$icin P [Pa]

%CFD Yikselerek DUz ucus hesabi ic¢cin (%30 yikselme - $70 diz ucgus)
Vc_Climbing Cruising=Vc*(0.3); % %30 glc ile tirmanma

Vm Climbing Cruising=vm*(0.7); % %70 glc ile diiz ucus hizi

$Govde ig¢in CFD Parametrelerinin Hesaplamalari

Tzero=311l; %Total Temperature [K]

Mach Fuselage=0.1763202; %G&vde icin Mach sayisi

T CFD Fuselage=Tzero/ (1+(gama-1)/2);% CFD icin T [K]
Pzero=101325;%[Pa]
P_CFD_Fuselage=Pzero/(1+((gama—l)/2)*Mach_FuselageA2)A(gama/(gama—l));%CFD
%$icin P [Pa]

%Yakit ve Yakit Deposu Agirliga

engine power= 9000; %Motor giici [hp]

mission time=2.5; %gbrev siliresi [saat]

Fuel mass_1b=SFC T 408*engine power*mission_time; %yakit adirligi [1Db]
Fuel mass_kg= Fuel mass_1b*0.45359237; % yakit kiitlesi [kg]

$Final Tasarim Raporu
%$Rotor disk alani optimizasyon kodu

for k=1:60
OBJ= (1/FoM) * ( (WG~ (3/2)) ./ (2*rho*A) .~ (1/2)); %objective function
Aopt (k) =A;
if OBJ<P

A=A+0.5;
else

A=A-0.5;

end
end

spatch (OBJ, Aopt, Thrust climbing, rho) ;
$Optimizasyon 2 gdrev slresi optimizasyonu
for m=1:60
OBJ2=SFC T 408*engine power*mission time*0.45359237; %yakit ttlesi [kg]
mission time opt (m)=mission time
if (WFuel/g)<OBJ2
mission time=mission time-0.05;
else
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mission time=mission time+0.05;
end
end
Soptimizasyon 3
$rotor ¢apinin optimizasyonu

for 1=1:60
OBJ3=(1/FoM) * ( (WG” (3/2)) ./ (2*rho*A) .~ (1/2)); %objective function 2
Dopt (1)=D;
if OBJ<P

D=D+0.01;
else

D=D-0.01;

end
end

spatch (OBJ3, Dopt, Thrust climbing, rho);

Soptimizasyon 4

%agirlik kestirim donglisi

% sabit irtifa ve hava yogunlugu

%deniz seviyesi

spower loading formulu

for u=1:60

OBJ4= (CT*P) / (omega* (D/2) *CP) %agirlik kestirim dénglsu
WGopt (u) =WG;

if OBJ4<WG
WG=WG+200;
else
WG=WG-200;
end
%bu kisimda hesaplanan optimum WGopt degerine gdre istatistiksel veriler
$tekrardan hesaplanmistir [ibagoglu}

DLampirik (u)=2.28* (WGopt (u)~(1/3)-2.34); % Disk Yiklemesi [N/m"2]
Dampirik (u)=0.977*WGopt (u)”~(0.308); Srotor capi [m]

Dampirik (u)=Dampirik(u)/2; %glncellenmis rotor capi [m]

campirik (u)=0.0108* ( (WGopt (u) "~ (0.539))/ (Nb~(0.714))); %Sveter (chord) [m]
campirik (u)=c/2.8; S%glncellenmis veter (chord) uzunludu [m]

omegaampirik (u)=2673/(D*(0.829)); S%$rotor acisal hizi [rad/s]

DTRampirik (u)=0.0886*WGopt (u) ~ (0.393); Skuyruk rotoru capi [m]
DTRampirik (u)=DTRampirik(u)/2;%glincellenmis kuyruk rotor capi [m]
aMTampirik (u 5107*D" (1.061); Skuyruk rotoru moment kolu [m"2]

)
)
)=0.
omegaTRampirik (u)=3475* (DTR" (0.828)); %kuyruk rotoru acisal hizi [rad/s]
cTRampirik (u)=0.0058* ( (WGopt (u) * (0.506) ) /NbTR” (0.720)); S%$kuyruk rotoru
Sveteri [m]

cTRampirik (u)=cTRampirik(u)/2.8; %glincellenmis kuyruk rotoru uzunludu [m]
aHTampirik (u)=0.4247*WGopt (u) ~ (0.327); % yatay dengeleyici moment

$kolu [m"2]

SHTampirik (u)=0.0021*WGopt (u) ~ (0.758); Syatay dengeleyici ylizey alani [m"2]
FlLampirik (u)=0.824*D" (1.056); %$govde boyu [m]

FWampirik (u)=0.436*D"(0.697); %inis takimlari dahili toplam genislik [m]
WUampirik (u) =WPL+WFuel+WC; %faydali agirlik [N]

WGampirik (u) =WE+WU; Stoplam kalkis agirligi [N]

WEampirik (u)=0.4854*WGopt (u)~ (1.015); %$bos agirlik [N]

WUampirik (u)=0.4709*WGopt (u)~(0.99); S$faydali agirlik [N]

WFampirik (u)=0.0038*WGopt (u) " (0.976) *Re” (0.650) ; Sgdvde agirligi [N]
VNEampirik (u)=0.8215*Vm” (1.0565); %asla asilamayacak hiz [m/s]

VLRampirik (u)=0.5475*Vm” (1.0899); %Suzun menzil hizi [km/h]

PTOampirik (u)=0.0764*WGopt (u) * (1.1455); %maksimum kalkis gilici [kW]
TTOampirik (u)=0.0366*WGopt (u) ~(1.2107); S%maksimum toplam glic [kW]
PMCampirik (u)=0.00126*WGopt (u) ~ (0.98756) *Vm” (0.9760) ; Smaksimum slrekli
sgic [kW]

TMCampirik (u)=0.00014*WGopt (u) ~ (9771) *Vm” (1.3393) ; $maksimum strekli itki[N]
end

spatch (OBJ4, Dopt, Thrust climbing, rho);
Soptimizasyon 5
%dakika basina yakit tiketimi optimizasyon asamalari
WG with arbitary fuel=0;
for f=1:(60*(2.2))
t=mission time-mission time* (£/132);
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OBJS5 (f)=SFC_T 408*engine power*t; %yakit miktarinin zamana bagli dedisimi
WG with arbitary fuel=WG+ (OBJ5*0.45*g); % helikopter agirliginin yakit
$tiketimi ile beraber degisimi

if WG with arbitary fuel<WG

WG=WG-200;
else
WG=WG+200;
end
end

%Gluc¢c Kayiplari
k spurorbevel=0.0025; % diz veya konik disli katsayisi
k planetary=0.00375; % planet disli katsayisi
tail rotor power=9000/10; % [hp]
main rotor power=9000-tail rotor power; % [hp]
TRP=tail rotor power; Skuyruk rotor gici % [hp]
MRP=main rotor power; %ana rotor giici % [hp]
pressure pump=2800; %dizayni disunilen basin¢ [psig]
pressure pump psi=2785.3; %dizayni dislinlilen basin¢ [psi]
flow rate=1.3; % dakikadaki galon miktari [gpm]
load in watts=4500; % jeneratdr yikd [W]
% Ana rotor 2 diiz, 3 planet, kuyruk rotoru 2 konik dislilerden olusur.
trans loss=(2*k spurorbevel+3*k planetary)* (main rotor power+ MRP) ...
+ (k_spurorbevel*2) * (tail rotor power+TRP)+k spurorbevel*...
(main_rotor power+ (TRP+MRP)); Stransmisyon gli¢ kaybi [hp]
generator loss=load in watts/(0.75*746); %$jenerator glic kaybi [hp]
hydraulic pump loss=(pressure pump psi*flow rate)/(0.80*1714); % hidrolik
% pompalari glc¢c kaybi [hp]
%$Su deposunun Tahliye sliresinin hesabi
height water tank=1.576; %su deposu ylkskligi [m]
discharge coeeficient=0.7;
area= 0.86; % depo alani [m"2]
water tank capacity=10.2;% su deposu kapasitesi [m"3]
V_exit=(2*g*height water tank)”0.5; % ¢ikis hizini [m/s]
Q=V_exit*discharge coeeficient*area; % hacim akis hizi [m~3/s]
Discharge time=water tank capacity/Q; %tahliye siiresi [s]
$GRAFIKLER
figure
plot(altitude,DL_climbing,'.b','DisplayName','irtifa') % tirmanma disk
Sylklemesi vs irtifa
title('Disk Yiiklemesi vs Irtifa')
xlabel ('Irtifa [m]'")
ylabel ('Disk Yiuklemesi [N/m"2]")
figure
plot (altitude,mdot climbing,'.g', 'DisplayName','Irtifa') %tirmanma kiitle
%akis hizi vs irtifa
title('Tirmanma Kiitle Akis Hizi vs Irtifa')
xlabel ('Kutle Akis Hizi [kg/s]'")
ylabel ('Irtifa [m]")
figure
plot(altitude,P,'.r', 'DisplayName', 'Iirtifa') %gilic vs irtifa
title('Giic vs Irtifa')
xlabel ('Irtifa [m]'")
ylabel ('Gii¢ [ (N*m)/s]")
figure
plot(altitude,Thrust_climbing,'.k','DisplayName','irtifa') $tirmanma itkisi
%vs irtifa
title('Itki vs Irtifa')
xlabel ('Irtifa [m]"'")
ylabel ("Itki [N]')

o

°
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