T.C.
BILECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

METALURJi VE MALZEME MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

DUSUK IRTIFA THA AERODINAMIK ANALIZLERI VE PROTOTIiP IMALATI

YUKSEK LISANS TEZI

EMRE CAN

TEZ DANISMANI

DOC. DR. BURAK OZTURK

IKINCI TEZ DANISMANI

OGR. GOR. DR. OSMAN OZDAMAR

BILECIK, 2025

10764746



T.C.
BILECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

METALURJi VE MALZEME MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

DUSUK IRTIFA THA AERODINAMIK ANALIZLERI VE PROTOTIiP IMALATI

YUKSEK LISANS TEZI

EMRE CAN

TEZ DANISMANI

DOC. DR. BURAK OZTURK

IKINCI TEZ DANISMANI

OGR. GOR. DR. OSMAN OZDAMAR

BILECIK, 2025

10764746



BEYAN

Diisiik Irtifa [ha Aerodinamik Analizleri ve Prototip imalat1 adl1 yiiksek lisans tezi hazirlik
ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve etik kurallarma uydugumu, baskalarinin
eserlerinden yararlandigim bolimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta bulundugumu,
kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi bir kisminin Bilecik
Seyh Edebali Universitesi veya baska bir iiniversitede baska bir tez ¢alismasi olarak
sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirlii hukuki

sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu ¢alismanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda;
projenin ve destekleyen kurumun adi proje numarasi ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmasi
durumunda ise ETIK KURUL tarih karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR | | DESTEK ALINMAMISTIR |  x
Destek alindi ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Tiirii Proje Numarasi
1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
2- TUBITAK

ETIK KURUL onay1 var ise;

ETIK KURUL karar tarih/sayt:  [....oooooiiiiiiiiiiieeeeen [iviiin...

Emre CAN

25.11.2025

Imza



ONSOZ
Bu tez ¢aligmasinin yazilmasinda, ¢alismami sahiplenerek takip eden danigmanlarim
Saym Dog. Dr. Burak OZTURK ve Ogr. Gor. Dr. Osman OZDAMAR degerli katki ve emekleri
icin tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim. Ayrica bu calismanda Elektronik Hiz Olgiim
Sisteminin Gelistirilmesinde vermis oldugu desteklerden dolayr Cengizhan ABAY ’a tesekkiir

ederiz.

Son olarak bu gilinlere ulasmamdaki emekleri adina degerli aileme de tesekkiir ederim.

Emre CAN

2025



OZET
DUSUK IRTIFA THA AERODINAMIK ANALIZLERI VE PROTOTIiP IMALATI

Bu tez calismasinda, diisiik irtifada gorev yapan sabit kanatli insansiz hava araglarmin (IHA)
aerodinamik tasarimi, yapisal analizi, malzeme se¢imi ve prototip liretim siireci biitlinciil bir
yaklagimla ele alinmistir. Tez kapsaminda, 6zellikle yerli savunma sanayiinde 6nemi giderek
artan mikro ve mini smif IHA’lar icin yerli iiretim kabiliyetlerinin gelistirilmesine yonelik

0zgiin bir IHA tasarim gerceklestirilmistir.

Calismanin ilk agsamasinda, diisiik irtifa ugus dinamikleri, aerodinamik kuvvetler ve kaldirma-
stirtikleme dengesine dair teorik bilgiler sunulmus; ardindan kanat profili, govde geometrisi ve
motor konfiglirasyonuna iligkin tasarim parametreleri belirlenmistir. Ucus performansini
dogrudan etkileyen kanat acilar1 ve ylizey alanlari, ANSYS Fluent gibi CFD (Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi) yazilimlar1 kullanilarak analiz edilmistir. Aerodinamik optimizasyon
stirecinde Taguchi ve RSM (Response Surface Methodology) gibi deney tasarimi
yontemlerinden faydalanilmig; ANOVA analizleri ile parametrelerin istatistiksel etkileri

degerlendirilmistir.

IHA'nm {iretiminde, diisiik yogunluk ve yiiksek dayanmim 6zellikleri nedeniyle karbon fiber
takviyeli kompozit malzemeler tercih edilmistir. Kalip tiretimi, vakum inflizyon yontemi,
mekanik montaj ve elektronik sistem entegrasyonu siiregleri detayli bi¢gimde yiiriitiilmiis ve
prototip iiretimi tamamlanmustir. Statik yiik testleri, CG (agirlik merkezi) ol¢timleri ve ucus
oncesi sistem kontrolleri gergeklestirilmis; ardindan ugus testleri ile IHA nm kalkis, diiz ugus,

manevra ve inis performanslar1 gozlemlenmistir.

Calismanin  sonunda, tasarimin ucusa uygunlugu dogrulanmis; elde edilen veriler
dogrultusunda yerli IHA sistemlerinin tasarmm, iiretim ve test siireglerine yonelik Oneriler
sunulmustur. Bu tez, miihendislik disiplinlerinin biitiinlesik bir yaklasimla uygulanmasi
sayesinde, diisiik maliyetli, optimize edilmis ve yerli bir IHA ¢dziimii sunarak, literatiire ve

sektore onemli katkilar saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik Irtifa, IHA, Aerodinamik Tasarim, Kompozit Malzeme, CFD,

Prototip Uretimi

i



ABSTRACT

LOW ALTITUDE UAV AERODYNAMIC ANALYSIS AND PROTOTYPE
MANUFACTURING

In this thesis, the aerodynamic design, structural analysis, material selection, and prototype
manufacturing process of fixed-wing unmanned aerial vehicles (UAVs) operating at low
altitudes are addressed through an integrated engineering approach. The study focuses on the
development of an original UAV design aimed at enhancing domestic production capabilities,
particularly within the context of micro and mini-class UAVs, which are increasingly

significant in the national defense industry.

In the initial phase of the research, theoretical fundamentals regarding low-altitude flight
dynamics, aerodynamic forces, and lift-drag balance are discussed. Based on these principles,
critical design parameters such as wing profiles, fuselage geometry, and motor configuration
are defined. Flight performance parameters including wing angles and surface areas are
analyzed using CFD (Computational Fluid Dynamics) software such as ANSYS Fluent. The
aerodynamic optimization process employs experimental design methods including Taguchi
and Response Surface Methodology (RSM), while ANOV A analyses are conducted to evaluate

the statistical significance of these parameters.

In the manufacturing phase, carbon fiber-reinforced composite materials are selected due to
their low density and high strength properties. The prototype is produced through a series of
processes including mold fabrication, vacuum infusion, mechanical assembly, and electronic
system integration. Static load tests, center of gravity (CG) measurements, and pre-flight system
checks are conducted, followed by flight tests evaluating takeoff, cruising, maneuverability,

and landing performance.

As a result, the design was validated as airworthy, and based on the findings, several
recommendations are presented for the design, production, and testing of domestically
developed UAV systems. This thesis offers a cost-effective, optimized, and locally produced
UAYV solution, making significant contributions to both the literature and the aerospace industry

through the holistic application of engineering principles.

Keywords: Low Altitude, UAV, Aerodynamic Design, Composite Material, CFD, Prototype

Manufacturing
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1. GIRIS

Yaygin olarak "drone" olarak adlandirilan Insansiz Hava Araglar1 (IHA), 20. yiizyilin
baslarina kadar uzanan koklii bir gegmise sahiptir. ilk olarak askeri amagclarla gelistirilen bu
teknolojiler, zaman icerisinde yasanan teknolojik ilerlemelerin etkisiyle 6nemli 6lgiide evrilmis
ve ¢ok cesitli sivil alanlarda da yaygin bigimde kullanilmaya baslanmistir (Akbar vd., 2021).
IHA teknolojisinin tarihsel gelisimi, baslangigta biiyiik 6lcekli ve askeri odakl platformlardan,
giiniimiizde Ozellikle sivil uygulamalarda tercih edilen daha kiiciik, daha hafif ve manevra
kabiliyeti yiiksek sistemlere dogru bir doniisiimii yansitmaktadir (Anderson ve Gaston, 2013).
Bu yeni nesil hafif IHA’lar, ekolojik arastirmalar basta olmak iizere bircok disiplinde devrim
niteliginde katkilar sunmus; ayn1 zamanda diisiik maliyetleri sayesinde daha genis bir kullanic1
kitlesi tarafindan erisilebilir hale gelmistir (Anderson ve Gaston, 2013). Boylece IHA lar,
yalnizca askeri degil, ¢cevresel gozlem, tarim, afet yonetimi ve kentsel planlama gibi ¢esitli sivil
uygulama alanlarinda da etkin bir arag olarak kullanilmaya baslanmistir (Demiryol ve Soyaltin-

Colella, 2024).

Insansiz Hava Araglari, nano boyutlardan mega boyutlara kadar genis bir dlcek
araliginda tasarlanabilmektedir. Ancak, biiyiik boyutlu ITHA’lar yiiksek maliyetleri, kiiciik
boyutlu IHAlar ise kullanim zorluklar1 nedeniyle, 6zellikle yeni baslayan kullanicilar igin 350
mm ile 700 mm arasinda degisen boyutlardaki sistemler onerilmektedir (Gokge, 2018). Govde
tasarimina baslanmadan 6nce, kullanilacak sasi malzemesi ile birlikte elektronik donanimlarin
tiirleri, boyutlar1 ve agirliklar1 detayli bir bigimde analiz edilmistir. Bu 6n arastirma, simetrik
olarak tasarlanacak sasinin kiitle merkezinin dengede tutulmasini ve alt sistem bilesenlerinin

uygun konumlara yerlestirilmesini miimkiin kilacaktir (Cetinkaya ve Kog, 2023).

Teknolojideki hizli gelismelere paralel olarak Mikro Insansiz Hava Araglari’nin
(MIHA) tasarmmy, iiretimi ve kullanim alanlarinda da belirgin bir artis gézlemlenmektedir.
Kiigiik 6lcekli bu IHAlar, yiiksek manevra kabiliyetleri ve operasyonel esneklikleri sayesinde
askeri kesif faaliyetleri, acil durum arama-kurtarma operasyonlari, ¢cevresel izleme caligmalar1
ve benzeri bir¢ok alanda etkin bigimde kullanilmaktadir (Liu, Qiao, Lu, ve Jiang, 2014). Mikro
dronlar olarak da anilan MiHAlar, 6zellikle erisilmesi gii¢ veya riskli bdlgelerde hizli ve etkili
bir sekilde gorev icra edebilme yetenekleri nedeniyle giderek daha fazla ilgi gérmektedir

(Spurny vd., 2021).

MIHA’lar alaninda 6ne ¢ikan yeniliklerden biri, Biitiinlesik Kanat-Govde (BWB-
Blended Wing Body) konfigiirasyonuna sahip Mikro IHA’larin gelistirilmesidir. Bu yapisal
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diizenleme, aerodinamik performansi ve enerji verimliligini artirmak tizere tasarlanmis olup,
geleneksel govde-kanat ayrimini ortadan kaldirarak biitiinciil bir hava araci yapis1 sunmaktadir
(Dimitriou vd., 2022). BWB konfigiirasyonuna sahip IHA’lar {izerinde yiiriitiilen tasarim ve
hesaplamal1 akis dinamigi (CFD) calismalari, 6zellikle otoyol trafiginin izlenmesi ve izinsiz
alanlara giriglerin tespiti gibi gilivenlik ve izleme uygulamalarinda umut vadeden sonuclar
ortaya koymustur (Raja vd., 2023). Bu karma kanat-gdvde tasarimi, gelistirilmis aerodinamik
stabilite ve kontrol yetenekleri sayesinde, soz konusu IHAlar1 gesitli gdzetleme ve denetleme
gorevleri agisindan son derece uygun hale getirmektedir (Dhan, 2025). insansiz Hava Aracinin
tahmini toplam kiitlesi belirlendikten sonra, sistemin ucus performansmi karsilayabilmesi
amaciyla, itki/agirlik oraninin en az 2’nin iizerinde olacak sekilde uygun motor ve pervane
(propel) secimi gergeklestirilmelidir (Ajakwe vd., 2023). Motor ve pervane kombinasyonunun
belirlenmesini takiben, capraz konumlandirilmig motor milleri (saftlar1) arasindaki mesafe
dlciilerek tasarimm ©6n boyutlandirmasi tamamlanmaktadir. Bu asama, [HA’min yapisal

tasariminin genel hatlarinmn sekillenmesini saglamaktadir (Oztiirk, 2024a).

IHA iizerine entegre edilecek olan elektronik bilesenlerin ve yapisal pargalarm
konumlar1 belirlenmis, ardindan ii¢ boyutlu (3B) kati modellemeleri gergeklestirilerek
biitiinlesik bir yap1 olusturulmustur (Bayraktar ve Ozcan, 2018). Ust yiizeydeki kullanim alanin1
optimize etmek amaciyla, kollarin st plakanin alt yiizeyine monte edilmesi uygun
bulunmustur. Elektronik donanim ve gii¢ sistemlerinin yerlestirilecegi yiizeyin toplam alani
yaklasik olarak 2 x 20.100 mm? olarak hesaplanmistir. IHA gdvdesinin iiretiminde, sistemin
dayanikliligi, titresim diizeyinin asgari seviyede tutulmasi ve maliyet etkinligi gibi kriterler,
malzeme sec¢iminde belirleyici unsurlar olarak degerlendirilmistir. Literatiirde ve sektorde
yaygin olarak kullanilan yap1 malzemeleri arasinda ahsap, plastik, kopiik, aliiminyum, G10,
baski devre levhasi (PCB- Printed Circuit Board) ve karbon fiber yer almaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda, gborev odakli kullanim senaryosu, yliksek termal dayanim gereksinimi, diisiik
yogunluk ve yapisal dayaniklilik kriterleri dogrultusunda karbon fiber malzeme tercih edilmistir
(Gokge, 2018). Bu sayede, test uguslar1 esnasinda IHA’nin maruz kalabilecegi fiziksel
hasarlarin en aza indirilmesi ve minimum itki ile yeterli kaldirma kuvvetinin elde edilmesi

hedeflenmistir (Fatoba vd., 2017).

Giliniimiizde insansiz hava araglari, farkli alanlarda hizla yayginlasan ¢ok yonlii
teknolojilerdir. Net ve sabit bir tanimlar1 bulunmamakla birlikte, teknolojik gelismeler ve

kullanim alanlar1 ¢esitlendikge IHA’larin tamimma da siirekli yenilikler eklenmektedir.



Temelde, tlizerinde pilot bulunmayan, uzaktan kontrol edilebilen ya da 6nceden belirlenmis
rotalarda otonom sekilde gdrev yapabilen, hatta son yillarda yapay zeka ile donatilan sistemler
olarak ifade edilebilirler. Yaygin olarak “drone” ya da “robot ugak” olarak da adlandirilan bu

araglar, sivil ve askeri birgok alanda 6nemli rol oynamaktadir (Harbi, 2023).
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Sekil 1./1. ite-Sanayi s

Bir teknolojiyi gercekten elde etmek, onu sadece satin almakla ya da disaridan temin
etmekle miimkiin degildir. Bir ugagi ya da arabayi almak, o alandaki bilgi, birikim ve yetkinlige
sahip oldugumuz anlamma gelmez. Asil onemli olan; teknolojinin arkasindaki bilgiye,
tecriibeye, yetigsmis insan giliciine ve gii¢lii bir ekonomik yapiya sahip olmaktir. Tiim bunlarin
yaninda, 6zellikle savunma sanayii gibi kritik alanlarda dis baskilara gégiis gerebilecek siyasi
irade ve devlet kararlilig1 da gereklidir. Gelistirilen her yeni teknolojinin ardinda, cogu zaman
goriinmeyen bilyiik bir miicadele, fedakarlik ve sayisiz kahramanin emegi vardir. Tiirkiye'nin
Cumhuriyet’in ilk yillarindan bu yana siiregelen yerli savunma ve havacilik sanayiindeki
yaklasik bir asirlik miicadelesi, teknoloji iiretmenin ne denli zorlu bir yolculuk oldugunu gozler

oniine sermektedir (Yeh, 2024).

Insansiz Hava Araci (IHA) sistemleri ise son yillarmn en kritik ve dikkat ceken
teknolojileri arasinda yer almaktadir. Ulkemizde ilk dronelar, terdrle miicadelede kullanilmak
iizere Amerika Birlesik Devletleri’nden almmustir. Ancak zamanla Israil’den kiralanan Heron
[HA’lardan istenen performans alinamamis, bes adet Heron kaza sonucu kaybedilmistir.
Gozetleme ve takip amaciyla kullanilan bu sistemlerde, yedek parca ve bakim destegi gibi

alanlarda yasanan sikintilar, elde edilen verilerin giivenli sekilde iletilememesi gibi sorunlarla



kargilagilmistir. Ayni donemde uygulanan uluslararast yaptirimlar da bu tiir teknolojilere
erisimi iyice giiclestirmistir. Tiim bu deneyimler, Tiirkiye i¢in yerli tiretimin ve milli

teknolojinin vazgecilmez bir stratejik gereklilik oldugunu agikca gostermistir (Martin, 2017).
1.1. Yerli Uretimin Onemi ve Savunma Sanayisinde Yerlilik

Glinlimiiz diinyasinda ulusal giivenligin ve bagimsizligin en temel gostergelerinden biri,
ilkelerin savunma sanayisinde kendi kendine yetebilmesidir. Yerli iiretim, sadece ekonomik
kalkimmanin bir unsuru olmanin 6tesinde; devletlerin bagimsiz politika izleyebilmesi, stratejik
cikarlarint koruyabilmesi ve olas1 tehditler karsisinda caydirict bir giic olusturabilmesi
acisindan vazgegilmez bir unsur haline gelmistir. Ozellikle savunma sanayisinde disa
bagimlilik, tilkeleri uluslararas: krizlerde zor durumda birakabilmekte, karsilagilan ambargo,
yaptirim veya siyasi baskilar nedeniyle kritik teknolojilere erisimde biiyiik zorluklar

yasanabilmektedir (Chung Wang, Lin ve Hu, 2007).

Tarihe bakildiginda, savunma teknolojilerinde disa bagimli olan iilkelerin, savas ve kriz
anlarinda biiyiik sikintilar yasadiklar1 agikca goriilmektedir. Tiirkiye de bu gercekligin
bilincinde olarak, 6zellikle Cumhuriyet’in ilk yillarindan bu yana yerli iiretime biiyiik 6nem
vermis, ancak donem donem yasanan dig baskilar, ambargolar ve ekonomik kisitlamalar
nedeniyle savunma sanayisinde istenilen noktaya ulagsmakta zorluk ¢ekmistir. Ozellikle 1974
Kibris Barig Harekat1 sonrasinda uygulanan ambargolar, Tiirkiye icin yerli ve milli savunma
sanayisinin ne kadar énemli oldugunu bir kez daha gozler 6niine sermistir. Bu olay, iilkenin
savunma ihtiyaclarmin dis kaynaklara birakilmasinin ne kadar biiyiik bir risk tasidigini gésteren

somut bir 6rnek olmustur (Natarajan, 2001).

Yerli iiretimin savunma sanayisindeki 6nemi, sadece silah veya askeri arag tiretmekle
smirli degildir. Yerli {iretim, aynt zamanda teknolojik bilgi birikiminin ve nitelikli insan
kaynagmin olusmasini da saglar. Kendi teknolojisini gelistiren iilkeler, Ar-Ge faaliyetlerine
daha fazla yatirim yapar, gen¢ nesilleri bu alanda egitir ve teknoloji transferi siireglerinde
sadece alic1 degil, ayn1 zamanda gelistirici ve liretici konuma gelirler. Bu siireg, liniversitelerden
ozel sektore, kamudan sivil topluma kadar ¢ok genis bir ekosistemin giliglenmesini saglar.
Teknoloji gelistirme kapasitesi ise yalnizca savunma alaninda degil, sivil sanayide de lilkeye
biiyiik bir rekabet avantaji kazandirir. Savunma sanayisinde yerliligin bir diger 6nemli boyutu
ise stratejik 6zerkliktir. Bir tilkenin sahip oldugu savunma teknolojilerinin ve altyapisinin kendi
kontroliinde olmasi, o lilkenin uluslararasi iligkilerde bagimsiz hareket etmesini saglar. Yabanc1

tilkelere bagimli olunan bir ortamda, alman her karar veya atilan her adimda dis baskilar ve

4



yaptirimlar riskiyle karsi karsiya kalinabilir. Ancak savunma teknolojilerinde yerlilik arttikca,
devletin manevra kabiliyeti de artar; iilke ¢ikarlarmi daha giiclii sekilde koruma sansi1 dogar

(Azizi vd., 2023).

Son yillarda Tiirkiye, savunma sanayisinde yerliligi artirmaya yonelik kararl politikalar
gelistirmistir. Yerli IHA ve SIHAlar, milli tank projeleri, denizaltilar, savas gemileri, radar ve
elektronik harp sistemleri gibi bir¢ok alanda kaydedilen ilerlemeler, Tiirkiye’yi bu alanda diinya
capinda soz sahibi iilkeler arasina tasmmistir. Bu basarilarin arkasinda; giiclii bir vizyon,
stirdiirtilebilir Ar-Ge yatirimlari, tesvik edilen yerli girisimler ve gen¢ miihendislerin yenilik¢i
¢Ozlimleri bulunmaktadir (Ahmed vd., 2022). Ayni1 zamanda savunma sanayisindeki bu
atilimlar, iilkenin diga bagimliligin1 azaltirken, ekonomik kalkinmaya ve ihracata da onemli
katkilar saglamaktadir. Tiim bu gelismeler 1s181nda; yerli {iretim ve savunma sanayisinde
yerlilik, Tiirkiye’nin hem giivenliginin hem de uluslararas1 alandaki prestijinin temel
taslarindan biri haline gelmistir. Yerli iiretim sayesinde iilke; teknolojik agidan kendine yeten,
stratejik sirlarini ve kritik altyapilarini koruyabilen, siyasi ve askeri anlamda bagimsiz kararlar
alabilen gii¢clii bir aktdor olarak konumlanmaktadir. Gelecek nesillerin daha giivenli, daha
bagimsiz ve daha gii¢lii bir Tiirkiye’de yasamasi i¢in yerli iiretime ve savunma sanayisinde
yerlilige verilen 6nem, her gegen giin daha da artmaktadir (Kapsalis, Panagiotou ve Yakinthos,

2021).

Insansiz hava araclarmin tarihgesi, literatiirde oldukca eskiye dayanmaktadir. Ilk
IHA nin 1849 yilinda Avusturya-Macaristan Imparatorlugu tarafindan Venedik’i bombalamak
amaciyla gonderilen 200 adet insansiz sicak hava balonuyla kullanildig1 kabul edilmektedir
(Killioglu, 2021: 89). Ugagin icadindan sonraki siiregte, insansiz sistemler gelistirilse de, radyo
kontrol teknolojilerindeki ilerlemeye kadar bu araclar beklenen basariya ulasamamistir. 1930’Iu
yillarda “drone” admi alan bu araglar, ilk olarak pilotlarin hedef ve atis egitimlerinde
kullanilarak IHA nin askeri seriivenini baslatmistir. Ikinci Diinya Savasi sirasinda, Almanya ve
Ingiltere tarafindan gesitli amaglarla kullanilmaya ¢ahisilmis ancak, Almanlar disinda énemli

bir basar1 elde edilememistir (Killioglu, 2021: §9).

Tiirkiye’de ise ilk kez 1989 yilinda, Meggitt firmasina ait Banshee sistemi, Tiirk Silahli
Kuvvetleri’nin envanterine giren ve aktif olarak kullanilan bir IHA olmustur. Ulkemizde yerli
[HA iiretimine yonelik ilk ciddi adim ise 1990 yilinda, TUSAS tarafindan gelistirilen ITHA-X1
Sahit sistemi ile atilmistir. Sonraki yillarda ABD’den alinan GNAT-750 modelleri 1994-1998
yillar1 arasinda kullanilmis, ardindan TUSAS tarafindan Turna-Keklik, Pelikan-Mart1 ve Oncii



gibi cesitli yerli IHA modelleri gelistirilmis olsa da, bunlar operasyonel ihtiyaclar1 tam
anlamiyla karsilayamamustir. 2005 yilindan sonra ise Israil’den dort adet Heron IHA’s1

kiralanmistir (Ates, 2021: 10).

2007 yilinda Baykar tarafindan iiretilen Mini IHA, Tiirk Silahli Kuvvetleri’nin
envanterine girerek yerli insansiz hava araci teknolojisinin 6nemli bir doniim noktast olmustur.
Ayni firmanin, 2012 yilinda Katar’a gerceklestirdigi ilk IHA ihracat1 ise, Tiirkiye’nin bu
alandaki teknolojik birikimini uluslararasi alana tasimasinim ilk 6rneklerinden biri olmustur. Bu
doniim noktalarinin ardindan iilkemizde IHA teknolojisine olan ilgi ve yatirimlar biiyiik bir
ivme kazanmig, hem kamu hem de 6zel sektor tarafindan ¢ok sayida yeni firma ve girisim ortaya
cikmustir. Farkli thtiyacglara yonelik ¢esitli modeller gelistirilmis, operasyonel kabiliyeti yiiksek
ve 0zgiin teknolojiler iireten yerli markalar diinya ¢apinda adindan soz ettirmeye baslamistir

(Hou vd., 2019).

Bu gelismeler neticesinde, iilkemizde ITHA alaninda iiretim yapan baslica firmalar
arasinda TUSAS, Baykar, Vestel, STM, Altinay ve Aselsan gibi 6nemli aktorler yer almaktadir.
TUSAS 1n gelistirdigi Turna, Simsek ve Anka modelleri; hem egitim, hem de operasyonel
amaglarla kullanilmakta ve stirekli gelistirilmektedir. Baykar’in Bayraktar Mini, Malazgirt ve
diinya capinda bilinirlik kazanan Bayraktar TB2 modelleri, yerli miihendisligin geldigi noktay1
gozler Oniine sermektedir. Vestel’in Karayel modeli, uzun menzilli ve yiiksek irtifa
gorevlerinde one ¢ikarken, STM’nin Alpagu, Togan ve Kargu sistemleri ise 6zellikle kiiciik ve
vurucu THA konseptinde Onemli basarilar elde etmistir. Altmay ise X-4, Albatros, Sumru,
Kartal ve Dogan modelleriyle sektorde kendine 6zgii bir yer edinmis; Aselsan ise Serge 1, Ar1
1T ve Mius Mini gibi ¢esitli insansiz sistemlerle teknolojik ¢esitlilige katki saglamistir (Ates,
2021: 10).

Son yillarda, 6zellikle terdrle miicadele kapsaminda yerli IHAlar ¢ok daha aktif ve
kritik bir rol iistlenmistir. Bayraktar TB2 basta olmak iizere, bircok yerli IHA modeli smir tesi
askeri operasyonlarda (Frrat Kalkani, Zeytin Dali, Barig Pinar1, Penge Kilit) basariyla gorev
almis, operasyonel sahadaki etkinligi ile Tiirkiye’nin savunma kapasitesini gli¢lendirmistir.
[HA’larin sundugu yiiksek goriintiileme kabiliyeti, uzun havada kalis siiresi, anlik veri iletimi
ve hassas vurus yetenekleri; askeri operasyonlarda riskleri minimize ederken, giivenlik
giiclerimizin hareket kabiliyetini onemli dlgiide artirmustir (Ates, 2021: 10). Insansiz hava
araclarinin kullanim alanlari, baglangigta askeri amaclarla sinirli gibi goriinse de, zaman i¢inde

¢ok daha genis bir yelpazeye yayilmistir. Giiniimiizde IHA lar; tarimda iiriin takibi ve ilaglama,



ormancilikta arazi gozlemi, afet ve acil durum yonetiminde hizli miidahale, enerji hatlarinin
izlenmesi, haberlesme altyapisinin kurulmasi, smir giivenligi, trafik kontrolii, cevre koruma,
haritalama ve arama-kurtarma gibi pek c¢ok sivil alanda yaygin sekilde kullanilmaktadir

(Kabaday1 ve Uysal, 2019: 9).

Insan ulasiminin zor oldugu daglik, ormanlik ya da cetin cografyalarda, sel ve orman
yangini gibi afetlerde hizli miidahale imkan1 saglamasi; iletisimin zayif veya kesintiye ugradigi
bolgelerde anlik bilgi aktarimi ve kesif yapabilmesi, [HA’larin giiniimiizde vazgecilmez bir
teknoloji olmasini saglamistir. Ayrica, eglence sektorii ve medya diinyasinda da hava ¢ekimleri,
spor karsilasmalarmin kayd1 ve etkinliklerin canlh yaymlanmasmda IHA lar aktif sekilde yer
almaktadir. Tiim bu kullanim alanlarmin giderek genislemesi, IHA teknolojisinin toplumun
hemen her kesimine dokunan, katma degeri yliksek ve yenilik¢i bir alan haline gelmesini

saglamistir (Kabaday1 ve Uysal, 2019: 9).
1.2. insansiz Hava Araclarinin Avantaj ve Dezavantajlar

Insansiz hava araclari, son yillarda hem askeri hem de sivil alanlarda kullanim alanlar1
giderek genisleyen ve gelisen teknolojilerdendir. Sahip olduklar1 modern sensorler,
goriintiileme sistemleri ve uzaktan kontrol kabiliyeti sayesinde, insanlarin ulasmakta zorlandig1
ya da riskli olan bolgelerde 6nemli gorevler iistlenmektedirler. IHA’lar, 6zellikle askeri
operasyonlarda insan kaybini en aza indirerek giivenlik gii¢clerine biiyiik bir avantaj saglamakta;
anlik bilgi paylasimi, uzun siire havada kalabilme ve yiiksek manevra kabiliyetiyle

operasyonlarin basarisini artirmaktadir (Kapsalis, Panagiotou ve Yakinthos, 2021).

Tablo 1.1. Insansiz Hava Araglarinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar
Insan hayatini riske atmadan gérev yapabilme Siber saldirilara ve elektronik karistirmaya agik olma
riski
Zor ulasilir, tehlikeli veya riskli bolgelerde kolayca Hava kosullarindan kolayca etkilenebilme
gorev yapabilme
Uzun siire havada kalabilme ve genis alanlari tarama Veri glivenligi ve gizlilik endigeleri
Anlik goriintii ve veri aktarimi saglayabilme Yiiksek ilk yatirim ve bakim maliyetleri
Askeri ve sivil bir¢ok alanda esnek kullanim imkani Etik, hukuki ve toplumsal tartigmalara yol acabilme
Diisiik operasyonel maliyet (insanli uguglara gore) Egitimli personel ihtiyaci ve teknolojik altyapt
gereksinimi
Hassas hedefleme ve gozetleme kabiliyeti Kotii niyetli kisilerce yasa dis1 veya zararli amaclarla
kullanilabilme riski
Hizl1 konuslanma ve kolayca sevk edilebilme Sinir 6tesi veya uluslararasi kullanimlarda diplomatik ve
yasal sorunlar

Kaynak: Austin 2010; Valavanis & Vachtsevanos 2015; Finn & Wright 2012

Bununla birlikte, IHA’larn avantajlar1 kadar dikkat edilmesi gereken bazi



dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Teknolojik altyap1 ve veri giivenligi, siber saldir1 riski, hava
kosullarindan etkilenme gibi unsurlar, bu sistemlerin kullaniminda karsilagilabilecek
zorluklarin basinda gelmektedir. Ayrica, etik ve hukuki boyutlar ile kisisel gizlilige yonelik
endiseler de giderek artmaktadir. Her gecen giin daha fazla gelisen IHA teknolojisi, sundugu
imkanlarla birlikte yeni sorumluluklar ve dikkat edilmesi gereken noktalar da getirmektedir. Bu
nedenle, insansiz hava araclarinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 iyi analiz edilmeli, bu
sistemlerin verimli ve giivenli bir sekilde kullanilmasma yonelik stratejiler gelistirilmelidir

(Azizi vd., 2023).



2. DUSUK IRTIFA INSANSIZ HAVA ARACLARI

Diisiik irtifa insansiz hava araglari, havacilik literatiirinde genellikle “bulut alt1”
kategorisinde degerlendirilir ve bu tanim, yaklasik 500 ile 5000 feet (150—1500 metre)
arasindaki irtifalarda faaliyet gdsteren sistemleri kapsar. Bu irtifa araligi, IHAlarm hem teknik
olarak karmasik hava kosullarindan uzak, hem de insanli hava araclariyla ¢akisma riskinin
diisiik oldugu bir bolgedir. Diisiik irtifa IHA’lari, pratikte hem askeri hem de sivil
uygulamalarda kritik gorevler tistlenir; 6rnegin kesif, gdzetleme, tarimsal analiz, yangn tespiti,
afet yonetimi, haritalama ve cevre izleme gibi bir¢ok alanda yogun sekilde kullanilmaktadir

(Oztiirk, 2023).

Bu smiftaki IHA’larm en dnemli avantajlarindan biri, gdrev sirasmda bulut alti
seviyelerde kalarak hem yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii ve veri toplayabilmeleri, hem de sinyal
kayb1 ya da iletisim bozuklugu yasama risklerinin minimize edilmesidir. Ozellikle bulutun i¢ine
cikmadan, yer istasyonlariyla giiclii ve kesintisiz bir baglant1 siirdiiriilebilir; bu da gergek
zamanli veri akis1 ve hizli miidahale imkan1 saglar. Ayrica, bu irtifalarda ucan IHA lar sivil
havacilik otoritelerinin diizenlemelerine de daha kolay uyum gosterebilir, bu sayede
operasyonel izin ve planlama siirecleri daha hizli ve verimli yiiriitiilebilir (Arslan ve Demirtas,

2021).

Diisiik irtifa IHA larinm yapisal olarak sabit kanatl (fixed-wing) ve dikey kalkis-inis
(VTOL) olmak tizere iki ana tasarim tipi yaygindir. Sabit kanatli modeller genellikle daha uzun
menzillere, yiliksek hizlara ve verimli enerji kullanimina sahip olurken, VTOL sistemler ise pist
gereksinimi olmadan dar veya engebeli arazilerde bile rahatca kalkis ve inig yapabilmektedir.
Son yillarda hibrit sistemler yayginlagsmis; sabit kanat ile VTOL 6zellikleri birlestirilerek hem
uzun menzil hem de esnek operasyon kabiliyeti bir arada sunulmustur (Hutsul, Zhezhera ve

Tkach, 2022).

Teknik olarak bu IHA’larda iki temel motor tipi tercih edilir: elektrikli (brushless DC
motorlar) ve icten yanmali (benzinli) motorlar. Elektrikli motorlar diisiik giiriiltii, daha az bakim
gereksinimi ve hassas ucgus kontrolii gibi avantajlara sahipken, benzinli motorlar daha uzun
gorev siiresi ve agir yiik tasima kapasitesi sunar. Baz1 gelismis modellerde enerji verimliligini
ve havada kalis siiresini maksimize etmek amaciyla lityum polimer bataryalar ile hibrit motor
sistemleri birlikte kullanilabilmektedir. Diisiik irtifa IHA’larinm tipik ugus siireleri 60 ila 180
dakika arasinda degisirken, yeni nesil modellerde bu siire 5-6 saate kadar ¢ikabilmektedir.

Gorev menzili olarak ise genellikle 25—-100 kilometre arasi yeterli kabul edilir; ancak modern
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iletisim ve uydu sistemleriyle bu mesafe ¢ok daha uzun menzillere ¢ikarilabilmektedir. Kanat
aciklig ise genellikle 1.5-3.5 metre araliginda tutulur. Bu biiylikliik, hem tasima ve depolamada
pratiklik saglar hem de uzun siire havada kalabilmek i¢in termal akimlardan faydalanilmasina

imkan verir (Zhang vd., 2024).

Gorev profili agisindan diisiik irtifa THA’lar1 ¢cok yonlii kullanilabilir. Rota takibi,
dairesel tarama, sabit nokta hover gibi farkli ugus modlarinda gorev yapabilirler. Bu da, tarimsal
ilaglama ve hastalik tespiti gibi hassas uygulamalardan, yangin gézlemi ve arama-kurtarma
operasyonlarma kadar ¢ok cesitli gorevlerin giivenli ve etkin bigimde yerine getirilmesini
saglar. Ayrica, bu irtifa seviyesi goriintii kalitesini koruyarak yiiksek ¢Oziiniirlikte veri

toplamaya elveriglidir (Williams, 2013).

Iletisim acisindan diisiik irtifa IHA’lar1, GPS, radyo frekans1 (RF), LTE/4G ve son
teknoloji veri linkleriyle donatilarak hem manuel hem de otomatik gorev profillerini destekler.
Bu sayede hem insan operatorlerin kontroliinde hem de onceden programlanan gorevlerle
otonom ugus imkani sunar. Ozellikle afet durumlarmda, hizli konuslanma ve kisa siirede gérev
yerine ulasma kabiliyeti bu sistemlerin degerini artirir. Diisiik irtifa insansiz hava araglari,
maliyet-etkinligi, pratik kullanimi, esnek operasyonel kabiliyeti ve ¢esitli uygulama alanlar1 ile
hem giliniimiiziin hem de gelecegin vazgec¢ilmez hava platformlar1 arasinda yer almaktadir

(Schmehl, Noom ve van der Vlugt, 2013).

Sekil 2.1. Diisiik Irtifa Insansiz Hava Aracmin Kirsal Alanda Ugusu

Bu gorselde, diisiik irtifada ucan bir insansiz hava araciin kirsal bir yerlesim bolgesi
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iizerinde gerceklestirdigi ugus goriilmektedir. Uzun ve genis kanat yapisi, bu tiir IHA’larm
yiiksek kaldirma kuvveti ve havada uzun siire kalabilme 6zelligi kazanmasini saglar. Kanatlarin
orta bolimi, en yogun aerodinamik yiiklere karsi dayanikli olacak sekilde giiclendirilir ve
govdeyle baglant1 noktasi1 6zel olarak saglamlastirilir. Ayrica, motorun ugagin arka kisminda
konumlanmasi, burun kisminda kamera ve sensor gibi ekipmanlarin rahatca
yerlestirilebilmesini miimkiin kilar. Bu tasarim sayesinde, goriintiileme sistemlerinin goriis
alan1 genisler ve gorev etkinligi artar. Motorun arkada yer almasi, hem ugus verimliligi saglar
hem de THA’nm farkli operasyonel gorevlerde kullanilabilmesine olanak tanir (Zhang vd.,

2024).

Sekil 2.2. Algak Irtifada Manevra Yapan Sabit Kanatl insansiz Hava Araci

Bu gorsellerde, sabit kanath bir insansiz hava aracinin diisiik irtifada gerceklestirdigi
kalkis ve manevra ucusu goriilmektedir. Genis kanat agiklig1 ve optimize edilmis gdvde yapisi,
aracin yiikksek kaldirma kuvveti ve stabiliteyle ucabilmesini saglamaktadir. Kanat-gévde
birlesim noktalarinin saglamligi, ugus sirasinda olusan aerodinamik yiiklerin giivenli bicimde
aktarilmasi agisindan kritik dneme sahiptir. IHA nin inis takimlarmin agik olarak ugus yapmast,
kisa mesafede kalkis ve inis yetenegine isaret etmekte, dar veya engebeli arazilerde operasyonel

kabiliyetin artirilmasini miimkiin kilmaktadir. Diisiik irtifada gerceklestirilen bu tiir gorevler,
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yer ile siirekli ve giivenli veri baglantis1 kurulmasina olanak tanirken, yiiksek ¢oziintirliklii
goriintii ve hassas veri toplama avantaji da sunmaktadir. Ayrica, bu aerodinamik tasarim ve
motor konfigiirasyonu, IHA nm hem gdzetleme hem de kesif gibi cok amaglhi gorevlerde etkili
bigimde kullanilmasimi saglamaktadir. Gorseller, diisiik irtifa IHA’larinm modern miihendislik
anlayisiyla gelistirilen, ¢ok yonlii ve fonksiyonel sistemler oldugunu gostermektedir (Nas ve

Oztiirk, 2018).
2.1. Hava Araclarinin Aerodinamik Prensipleri

Hava araglarinin ugusunu miimkiin kilan temel fiziksel kurallar, aerodinamik bilim dal1
kapsaminda incelenmektedir. Aerodinamik, hava veya gaz ortaminda hareket eden cisimlerin
davranismi1 ve bu hareket sirasinda ortaya c¢ikan kuvvetleri analiz eder. Hava araglarmin,
ozellikle de ucak ve insansiz hava araglarinin tasarimi, performansi ve verimliligi biiyiik 6lciide
aerodinamik prensiplere baglhdir. Bu prensiplerin 1yi anlasilmasi, emniyetli ve etkili ugus i¢in

vazgecilmezdir (Bayraktar ve Ozcan, 2018).
Hava araglari iizerinde dort temel aerodinamik kuvvet etkilidir:

Kaldirma kuvveti (Lift), kanat profili etrafinda olusan basing farki sayesinde yukariya

dogru etki eden kuvvettir ve hava aracinin havada kalmasini saglar.

Agirhk (Weight), yercekimi nedeniyle asagiya dogru uygulanan kuvvettir ve aracin

toplam kiitlesine baghdir.
Itki (Thrust), motorlardan elde edilen ve araci ileri dogru hareket ettiren kuvvettir.

Siiriikleme kuvveti (Drag) ise hava aracinin hareketi sirasinda karsilastig1 direnctir ve

aerodinamik tasarima, hizia ve hava yogunluguna bagh olarak degisir.

Bu dort kuvvetin dengede olmasi, diiz ve sabit hizli bir ugusun gerceklesmesini saglar.
Eger kaldirma kuvveti agirliktan biiylikse, hava araci yiikselir; kiiclikse al¢alir. Ayni sekilde,

itki siirtiklemeyi yenerse hiz artar; aksi durumda hiz azalir (Hamzagebi vd., 2020).

Hava aracglarmin ugusundaki en kritik unsurlardan biri, kanatlarin sekli ve aerodinamik
profilidir. Kanatlar genellikle st yiizeyi bombeli, alt yiizeyi ise daha diiz olacak sekilde
tasarlanir. Bu sayede kanadin list kismindan gegen hava, daha uzun bir yol kat eder ve hiz1 artar.
Bernoulli prensibine gore, hizlanan hava basmci disiiriir; boylece kanadin {stlinde diisiik
basing, altinda ise daha yliksek basing olusur ve bu da kaldirma kuvvetini meydana getirir.

Kanatlarin hiicum acis1 (angle of attack), kaldirma kuvvetinin biiylikliigiinii dogrudan etkiler.
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Hiicum agis1 arttikca kaldirma artar fakat belirli bir agidan sonra hava akimi ayrilir ve kanat
iizerinde “stall” (tutunma kaybr1) olusur; bu durumda kaldirma kuvveti keskin bi¢cimde azalir.
Siirtikleme kuvveti, hava araclarmin performansini dogrudan etkileyen énemli bir aerodinamik
unsurdur ve temelde iki ana kategoriye ayrilir: parazit (parasite) siirikleme ve indiiklenmis
(induced) stiriikleme. Parazit siiriikleme, hava aracinin govdesi, kanatlar1 ve iizerinde bulunan
¢ikintili tiim pargalar nedeniyle ortaya ¢ikar. Hiz arttik¢a, parazit siiriikleme de ayn1 oranda artig
gosterir. Bu yiizden yiiksek hizli uguslarda, gévdenin ve diger yiizeylerin aerodinamik agidan

olabildigince piiriizsiiz ve akici sekilde tasarlanmasi gereklidir (Focke, Kesel ve Baars, 2017).

Indiiklenmis siiriikleme ise, kanatlar tarafindan iiretilen kaldirma kuvvetinin dogal bir
sonucudur. Ozellikle diisiik hizlarda daha belirgin hale gelen bu siiriikleme tiirii, kaldirma
arttik¢a biiyiir ve verimliligi olumsuz yonde etkiler. Indiiklenmis siiriiklemenin azaltilmasi igin,
kanat uclarina eklenen “winglet” ad1 verilen kiiciik kanat¢iklar kullanilir. Bu tasarim, kanat
uclarinda olusan vortekslerin siddetini azaltarak, siiriiklemenin minimize edilmesine katki
saglar. Aerodinamik tasarim siirecinde, hem parazit hem de indiiklenmis siirtiklemeyi en aza
indirmek i¢in kanat ve gévde ylizeyleri dikkatlice sekillendirilir. Gereksiz ¢ikintilar ve ylizey
birlesimleri miimkiin oldugunca azaltilir. Béylece hava akigmin yiizeyler boyunca diizgiin bir
sekilde ilerlemesi saglanir ve genel ugus performansi artirilir. Farkli gorevler ve operasyonlar
icin cesitli kanat tipleri gelistirilmistir. Uzun menzilli ve yiiksek verimlilik gerektiren
gorevlerde ince, uzun ve dar (yiiksek aspect ratio’lu) kanatlar tercih edilirken; ¢evik manevralar
veya kisa pistte kalkis-inis icin daha kisa ve genis kanatlar kullanilir. Sabit kanathh hava
araclarinda, kanat profili ve agilari, ugus performansini dogrudan etkiler. VTOL (dikey kalkis-
inis) veya doner kanath araglarda ise hem kaldirma hem de itki ayni sistemden elde edilir

(Ozkan ve Dahil, 2025).

Itki saglamak i¢in kullanilan motorlar, hava araglarmin gorev profiline gore degisir.
Pervaneli (propeller), jet veya turbojet motorlar; elektrikli veya igten yanmali olabilir. Motorun
konumlandirilmasi da aerodinamik performans i¢in dnemlidir. Burunda, gévdede veya arkada
yer alan motorlar; aracin agirlik dagilimint ve burun kismindaki sensor, kamera veya faydali
yiiklerin yerlesimini etkiler. Arkadan itisli sistemlerde, 6n kisimda aerodinamik siiriikleme
azalir ve goriintiileme sistemleri i¢in engelsiz bir goriis alani saglanir. Hava araclarmin
yonlendirilmesi, kanat¢ik (aileron), diimen (rudder) ve irtifa diimeni (elevator) gibi kontrol

yiizeyleriyle saglanir. Bu yiizeyler, ugus swasinda araca yuvarlanma, sapma ve

yiikselme/al¢alma hareketlerini kazandirir. Modern insansiz hava araglarinda, ucus kontrol
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bilgisayarlar1 ve otomatik pilot sistemleri sayesinde bu ylizeyler hassas sekilde yonetilir ve

stabil bir ucus elde edilir (Kog, 2024).

Aerodinamik prensipler, ortam sartlarina da dogrudan baghdir. Havanin sicakligi ve
yogunlugu, kaldirma kuvvetini ve itkiyi etkiler. Yiiksek sicaklik ve diisikk hava yogunlugu,
kaldirma kuvvetini azaltirken; soguk ve yogun hava ise performansi artirir. Ayrica riizgar,
tiirbiilans ve yagis gibi faktorler de hava araciin ugus karakteristiklerini degistirebilir. Hava
araglarmin aerodinamik prensipleri; kaldirma, siirtikleme, itki ve agirlik kuvvetlerinin dengeli
yonetimi, uygun kanat profili ve yiizey tasarimi, motor ve kontrol sistemlerinin entegrasyonu
gibi cok sayida karmasik faktorii icermektedir. Bu prensiplerin dogru uygulanmasi, hava
araglarmin giivenli, verimli ve gdrevine uygun sekilde ugmasmi saglar. Ozellikle modern
[HAlarda, gelismis aerodinamik tasarim ve otonom kontrol sistemlerinin bir araya gelmesiyle,

yiiksek performans ve operasyonel esneklik elde edilmistir (Ismail, 2024).

Ugagm havada kalmasmi saglayan en Onemli unsur, kanatlar tarafindan {iretilen
kaldirma kuvvetidir. Kanatlarin 6zel sekli sayesinde, lizerlerinden gecen hava daha hizli
akarken, altinda daha yavas hareket eder. Bu hiz farki, kanat iistiinde daha diisiik, altinda ise
daha yiiksek bir basing yaratir ve ortaya yukariya dogru bir kaldirma kuvveti ¢ikar. Kaldirma
kuvvetinin miktari, kanatlarin biiyiikliigii, sekli, ugagm hizi ve havanin yogunlugu gibi bir¢ok
etkene bagli olarak degisir. Eger bir ugak, kendi agirligini karsilayacak kadar kaldirma kuvveti
iiretemezse, havada tutunamaz ve yere diiser. Ote yandan, ugak sadece havada asili kalmakla
kalmaz, ayn1 zamanda hareket etmek, yani ileri dogru u¢gmak zorundadir. Ugagin ileri hareketi,
motorlarm trettigi itki kuvveti sayesinde gergeklesir. Bu gili¢ sistemi, pervaneli veya jet
motorlar1 araciligiyla ugagi ileriye iter. Ancak hava i¢cinde hareket eden her cisim, havanin
direnciyle, yani siirikleme kuvvetiyle karsilasir. Siiriikleme kuvveti, u¢agin gdvdesine ve
kanatlarina etki eden, hareketi yavaslatmaya c¢alisan bir direnctir. Ucagin motorlari, bu
siiriiklemeyi yenebilecek kadar giiclii itki {iretmelidir. itki kuvveti yetersiz olursa, ugak hiz

kaybeder ve ugusunu siirdiiremez (Sezen, 2025).

Agirlik ise ugagin kiitlesiyle dogrudan iliskilidir ve yercekimi nedeniyle siirekli asagiya
dogru etki eder. Ugaklarm yiik kapasitesi, yakiti, yolcular1 ve ekipmanlar1 da bu agirhk
kuvvetine dahildir. Ucusun siirdiiriilebilmesi icin, kaldirma kuvveti mutlaka agirlig
dengelemeli ya da agmalidir. Ugusun basarili bir sekilde devam edebilmesi i¢in bu dort kuvvetin
dengesi siirekli olarak korunmalidir. Kaldirma kuvveti agirliktan fazla olursa ugak yiikselir; az

olursa algalir. Ayni sekilde, itki siirliklemeyi asarsa ugak hizlanir; siiriikleme daha biiyiikse ugak
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yavaglar ya da durur. Pilotlar ve modern otomatik ugus kontrol sistemleri, bu kuvvetlerin
dengesini siirekli izleyerek gerekli ayarlamalar1 yapar. Kaldirma kuvvetinin olusumu ve
etkinligi, kanatlarin geometrisine ve hiicum agisina (kanadin hava akimina gore yaptig1 ag1)
baglhidir. Kanadin hiicum agis1 arttik¢a kaldirma da artar, ancak belirli bir sinirdan sonra hava
akimi kanat lizerinde bozulur ve "stall" adi verilen durum ortaya ¢ikar. Bu nedenle kanat
tasarimi, aerodinamik verimlilik ve giivenlik agisindan son derece Onemlidir. Bir ucagin
ucabilmesi i¢in kaldirma ve itki kuvvetlerinin, agirlik ve siiriikleme kuvvetlerine kars1 yeterli
ve dengeli olmasi gerekir. Ugusun her aninda bu kuvvetlerin etkilesimi dikkatle yonetilmelidir.
Tiim bu prensipler, havacilik mithendisliginin temelini olusturur ve ugaklarin giivenli, verimli

ve kontrollii sekilde hareket edebilmesini saglar (Molchanov vd., 2013).

Sekil 2.3. Ucus Sirasinda Olusan Kuvvetler

Kaynak: (Kim vd., 2023).

Yukaridaki sekil, sabit kanatli bir hava araci tizerinde etkili olan temel aerodinamik
kuvvetleri ve bu kuvvetlerin yonlerini sematik olarak géstermektedir. Hava araclarinin ugusunu
saglayan ve ucus swrasinda siirekli olarak dengede tutulmasi gereken dort ana kuvvet, bu
gorselde X, Y, Z ve W harfleriyle isaretlenmistir. Sekilde yukariya dogru yonlendirilmis olan
X kuvveti, u¢agin kanatlar1 tarafindan iiretilen ve ugagin havada kalmasini saglayan kaldirma
kuvvetini (lift) temsil etmektedir. Kaldirma kuvveti, hava akiminin kanat profili etrafinda
olusturdugu basing farki sayesinde meydana gelir ve yercekimine karsi etki ederek ugagin

yiikselmesini veya havada sabit kalmasini saglar (Murphy, 2008).

Y harfiyle gosterilen ve ugagin burnu yoniinde, yani ileriye dogru etki eden kuvvet, itki

kuvvetidir (thrust). Itki, ucagm motorlar1 tarafindan iiretilir ve hava arac1 bu sayede ileri dogru
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hareket edebilir. Motorlar tarafindan saglanan bu kuvvet, u¢cagin havada hizlanmasini ve istenen
yone dogru ugmasini miimkiin kilar. Z harfiyle asagiya dogru yonlendirilmis olan kuvvet,
ucagin agirhigini (weight) temsil etmektedir. Bu kuvvet, yercekiminin ugak tizerindeki etkisiyle
ortaya ¢ikar ve ucagin toplam kiitlesine bagli olarak asagiya dogru uygulanir. Ugusun
stirdiiriilebilmesi i¢in, kaldirma kuvveti mutlaka agirligi dengelemeli veya asmalidir. Son
olarak, W harfiyle gdsterilen ve ucagin hareket yoniiniin tersine, yani geriye dogru etki eden
kuvvet ise siiriikleme kuvvetidir (drag). Siiriikleme, hava araci govdesinin, kanatlarinin ve diger
cikintili pargalarin hava iginde hareket etmesinden kaynaklanan direngtir. Siiriikleme kuvveti,
ucagin hizmi diisiirmeye ¢alisir ve bu kuvvetin asilmasi icin yeterli itki iiretilmelidir. Ozetle,
yukaridaki sekil hava araclarinin ugusunu miimkiin kilan temel kuvvetleri ve bu kuvvetlerin
etki yonlerini sade bir bicimde ortaya koymaktadir. Hava araci tasariminda ve ugusun her
aninda bu dort kuvvetin dengesi gozetilir; boylece emniyetli, verimli ve kontrollii bir ugus

saglanir (Nergiz, 2008).

Sekil 2.4. Ucak Kanadinda Olusan Bileske Kuvvet

Sekil 2.4.°de, bir ugak kanadi iizerinde etkili olan aerodinamik kuvvetlerin ve akis
hatlarmin temsili olarak gdsterildigi bir diyagram yer almaktadir. Bu sekil, hava akiginin kanat
etrafinda nasil yonlendigini, basing dagilimini ve kanat {izerinde olusan bileske kuvvetlerin
yonlerini anlamak ag¢isindan oldukc¢a agiklayicidir. Sekilde kanadin 6n kenarina (K noktasr)

carpan hava akimi, ist yiizeyden ve alt yiizeyden olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. K ile
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gosterilen ok, kanadin iist yiizeyine yonelen ve hizlanan hava akigini ifade etmektedir. Bu
bdlgede hava, kanadin bombeli sekli nedeniyle daha hizli akar ve Bernoulli prensibine gore
basing azalir. L ile isaretlenen ok ise, kanadin alt yiizeyinden gegcen hava akimini
gostermektedir. Alt ylizeyde hava daha yavas aktigi i¢cin basing daha yiiksek olur (Hou vd.,
2019). Kanadin lizerinde olusan basing farki neticesinde, M ile yukar1 dogru gosterilen ok, kanat
tizerinde olusan kaldirma kuvvetini (Lift) temsil etmektedir. Bu kuvvet, hava akiminin etkisiyle
ortaya ¢ikan basing farkindan dogar ve ucagin havada kalmasini saglar. N ile gosterilen ok ise,
kaldirma kuvvetinin ve hava akiminin olusturdugu bileske kuvvetin yoniinii gostermektedir.
Bileske kuvvet, hem kaldirma kuvvetini hem de siiriikleme kuvvetini (Drag) igerir ve genellikle
kaldirma ile siirlikleme arasindaki agili bir dogrultuda bulunur. T ile belirtilen ok ise, kanadin
hareket yoniinii veya hava akiminin kanat {izerindeki ilerleyisini temsil etmektedir. Kanadin
profil sekli, iistte hizlanan hava akisi ve altta yavaglayan hava ile birlikte, kaldirma kuvvetinin
maksimum diizeyde olugsmasima imkan tanir. Bu sekil, kanat iizerindeki aerodinamik dengenin
ve ugusun temel prensiplerinin anlasilmasi i¢in son derece 6nemlidir. Ozellikle iist yiizeydeki
diisiik basing ve alt yiizeydeki yiiksek basing arasindaki fark, kaldirma kuvvetinin kaynagini
acikca ortaya koymaktadir. Ayn1 zamanda, kanat iizerindeki tiim kuvvetlerin vektorel bileskesi
ucagin ucus performansmi dogrudan etkiler. Kanat profilinin dogru tasarimi, hava akisinin
verimli bir sekilde yonlendirilmesi ve kaldirma-siiriikleme dengesinin saglanmasi, modern

havaciligin temel basar1 kriterlerindendir (Sezen, 2025).

Sekil 2.5. Kuvvetlerin Vektorel Gosterimi

Yukaridaki Sekil 2.5.°de bir hava araci kanadi iizerine etki eden aerodinamik
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kuvvetlerin vektorel gosterimini sunmaktadir. Bu tiir diyagramlar, kanat profilinin etrafindaki
hava akimma karsi nasil reaksiyon verdigini ve elde edilen kuvvetlerin nasil bileske
olusturdugunu anlamak i¢in olduk¢a 6dnemlidir. Sekilde, hava akimmin gelis yonii (Vz) yatay
eksen (x) dogrultusunda gosterilmistir. Kanat profili ise bu akisa belirli bir o (alfa) hiicum agis1

ile yerlestirilmistir.

Hiicum agcis1, kanat kordon c¢izgisi ile gelen hava akimi arasindaki agidir ve kanat
iizerinde olusan kaldirma ile siiriikleme kuvvetlerinin bliyiikliigiinii dogrudan etkiler (Kim vd.,

2023).
Kanat lizerinde hava akiminin etkisiyle iki temel kuvvet olusmaktadir: Fx ve Fy.

Fx kuvveti, hava akimmim dogrultusuna paralel olan ve genellikle siiriikleme (drag)

kuvvetiyle iliskilendirilen yatay bilesendir.

Fy ise hava akimina dik olan ve esas olarak kaldirma (lift) kuvvetini temsil eden dikey

bilesendir.

Bu iki kuvvetin vektdrel bileskesi, Fa olarak gosterilmis ve bu kuvvet, kanat iizerinde o
belirli hiicum agisinda elde edilen toplam aerodinamik kuvveti ifade etmektedir. Fa, kaldirma
ve siiriikleme kuvvetlerinin o anki agirya bagl olarak birlesiminden dogan ve kanadin net
hareketine etki eden kuvvettir. Diyagramda ayrica, bu kuvvetlerin olusturdugu momentin (M)
kanat profili iizerinde bir etki noktasina gore isledigi gosterilmistir. Bu moment, kanadin
etrafinda donmeye neden olan kuvvet ¢ifti olarak ugus stabilitesi ve kontrolii agisindan kritik
oneme sahiptir. Ek olarak, kanat lizerindeki kuvvetlerin dogru analiz edilmesi, ugak performans
hesaplamalarinda ve yapisal tasarimda ¢ok biiyiik bir rol oynar. Hiicum agisinin artirilmasi,
genellikle kaldirma kuvvetini artirirken, belirli bir sinirdan sonra siiriikleme kuvveti de

dramatik bigimde artar ve kanat iizerinde akis ayrilmasi (stall) riski dogar (Ozkan, 2025).

Sonug olarak, Sekil 2.5’de gosterilen vektdrel analiz, bir hava aracinin kanadi tizerindeki
tasima (lift) ve siiriikleme (drag) kuvvetlerinin nasil olustugunu, bu kuvvetlerin bileskesiyle
elde edilen toplam aerodinamik kuvvetin yoniinii ve biiylikligiinii agiklamaktadir. Bu tiir
analizler, hava araci tasariminda, performans optimizasyonunda ve ugusun emniyetli bir sekilde
stirdiiriilebilmesinde temel rol oynar. Bir kanadin iist ylizeyinden akan havanin, alt yiizeyden
akan havaya gore daha hizli hareket etmesi, temel olarak Bernoulli prensibi ile agiklanir. Bu
prensibe gore, bir akigkanin hizi arttik¢a, o bdlgede olusan basing azalir. Ugak kanadinin {ist

yiizeyi genellikle bombeli ve daha uzun bir yol sunacak sekilde tasarlanir. Bu nedenle, {ist
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yiizeyden akan hava daha hizli akar ve burada basing diiser. Alt yiizeyden gecen hava ise, daha
yavas hareket ettigi icin bu bolgede basing daha yiiksek olur (Killioglu, 2023).

Iste bu iki yiizey arasinda olusan basing farki, kanadi yukariya dogru iten bir kuvvetin
ortaya ¢ikmasma yol agar. Bu kuvvete kaldirma kuvveti adi verilir ve havacilikta “L”
semboliiyle gosterilir. Kaldirma kuvvetinin biiyiikliigii yalnizca hava akigma baglh degildir;
aynt zamanda kanadin sekli, biiyiikligil, yiizey egriligi (kamber), kanadin gévdeye oranla
uzunlugu (agiklik orani), kanadin uca dogru sivriligi ve kanadin havaya yaptig1 aci (hiicum
acis1) gibi geometrik ve aerodinamik ozelliklerle de yakindan iligkilidir. Kaldirma kuvveti,
ucusun gerceklesebilmesi i¢in zorunlu bir kosuldur. Ugagin veya herhangi bir hava aracinin
havada kalabilmesi i¢in, olusturulan kaldirma kuvveti en az aracin agirlhigi kadar olmalidir.
Kanat profili ve ugus hizi, kaldirma kuvvetinin etkinligi iizerinde dogrudan etkilidir. Ugak
tasariminda, maksimum kaldirma kuvveti elde edebilmek icin genellikle kanadn iist ylizeyi
daha bombeli ve hiicum acgis1 ugusun farkli sathalarinda optimize edilir. Kaldirma kuvveti
matematiksel olarak ifade edildiginde, dinamik basing, kanat alan1 ve kanadin kaldirma
katsayisi gibi parametrelerin ¢garpimiyla elde edilir. Sonug olarak, havanin kanat {izerinde akis1
ve ortaya ¢ikan basing farki, ucusun temelini olusturan kaldirma kuvvetinin kaynagidir

(Landell-Mills, 2019).

1

L= EPAUEO(CL) (2.1)
1

D= EPAUozo (Cp) (2.2)
1

M = EPAUozo (Cw) (2.3)

Yukarida verilen formiiller, bir hava araci kanadi lizerine etki eden temel aerodinamik
kuvvetlerin ve momentlerin matematiksel olarak hesaplanmasinda kullanilan klasik
denklemlerdir. Her ii¢ formiil de dinamik basing esasia dayanmakta olup, hava araci kanadinin
tasima (kaldirma), siiriikleme ve moment davranmiglarini niceliksel olarak degerlendirmek
amactyla gelistirilmistir. {lk formiil, kanat {izerindeki kaldirma kuvvetinin (L) hesaplanmasini
saglar. Kaldirma kuvveti, ugagin havada kalmasimi saglayan ve kanadin iistiinde olusan diisiik
basing ile altinda olusan yiiksek basing farkindan kaynaklanan kuvvettir. Bu formiilde p havanin
yogunlugunu, A kanadin alanmi, voo serbest akis hizin1 ve CL ise kaldirma katsayisini temsil
eder. Kaldirma katsayisi, kanat profilinin sekline, hiicum agisina ve akis kosullara bagli olarak
degisen boyutsuz bir parametredir (Killioglu, 2023).
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Ikinci formiil, kanat iizerinde olusan toplam siiriikleme kuvvetini (D) ifade etmektedir.
Siirtikleme kuvveti, hava aracinin hava i¢inde hareketi sirasinda karsilastig1 direngtir ve verimli
bir ugusun saglanabilmesi i¢in minimum seviyede tutulmasi gereklidir. Bu denklemde CD,
siiriikleme katsayisint belirtir ve tipki kaldirma katsayist gibi, kanadin geometrik ve
aerodinamik 6zelliklerine baglidir. Siirtikleme kuvveti, ugagin motorlar tarafindan yenilmesi
gereken bir direngtir ve ugusun enerji verimliligi {izerinde dnemli bir rol oynar. Ugiincii formiil
ise kanat tizerinde olusan momentin (M) matematiksel tanimini1 sunmaktadir. Moment, kanat
etrafinda dondiiriicii etki yaratan kuvvet c¢ifti olarak tanimlanir ve ugusun stabilitesi ile
dogrudan iligkilidir. Bu formiilde CM, moment katsayisidir ve kanadin sekline, akis kosullarina
ve hiicum acgisina bagli olarak degisir. Moment hesabi, 6zellikle ugus kontrolii ve hava aracinin
denge tasariminda kritik 6neme sahiptir. Bu ii¢ temel denklem, modern aerodinamik ve ugak
miihendisligi ¢calismalarinda, kanat profili analizlerinden hava araci performans tahminlerine
kadar ¢cok genis bir uygulama alanina sahiptir. Formiillerde yer alan katsayilar (CL, CD, CM)
genellikle deneysel testler veya sayisal analizler sonucunda belirlenir ve bu degerler

kullanilarak hava araci tasariminda optimum performans hedeflenir (Khan vd., 2021).

Aerodinamik hesaplamalarda kullanilan formiillerde, p sembolii havanin yogunlugunu
(kg/m?), A harfi kanadin ya da yiizeyin alanin1 (m?), v ise hava akis hizin1 (m/s) ifade eder.
Kaldirma katsayis1 (CL), siiriikleme katsayis1 (CD) ve moment katsayisi (CM) ise birimden
bagimsiz, boyutsuz katsayilardir ve kanadin aerodinamik karakteristiklerini yansitir. Ucak veya
insansiz hava arac1 (IHA) ucus halindeyken, serbest akis hizina paralel ve ugus yoniiniin tam
tersi dogrultusunda ortaya ¢ikan kuvvet, siirlikleme kuvveti olarak adlandirilir. Striikleme
kuvveti, hava araci iizerinde etkili olan ve genellikle istenmeyen bir direngtir; artmasi ugus
menzilinin azalmasina, yakit tiiketiminin artmasina ve kalkis mesafesinin uzamasina sebep olur.
Ugus performansi agisindan, siiriikleme kuvvetinin en aza indirilmesi havacilik

miihendisliginin baglica amaclarindan biridir (Ma, Huangfu ve Liu, 2020).

Siirtikleme kuvveti; ugagin hizina, kanat alanina, havanin yogunluguna ve 6zellikle de
stirlikleme katsayis1 olan CD degerine bagli olarak degiskenlik gosterir. Tasarim sirasinda
kanadin sekli, ylizey piiriizliliigii, hiicum agis1 ve ugus irtifas1 bu katsay: lizerinde belirleyici
rol oynar. Ayrica, ugus esnasinda kanadin yatay diizlemde riizgar direncine kars1 olusturdugu
moment, havacilik literatiirlinde "yunuslama momenti" olarak adlandirilir. Yunuslama
momenti, ugagin burun yukar1 veya asag1 hareketine sebep olan donme kuvvetidir ve ugus

stabilitesi ile kontrol kabiliyetini dogrudan etkiler. Bu moment de ayni sekilde dinamik basing,
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kanat alan1 ve moment katsayis1 kullanilarak hesaplanir. Bir diger kritik kavram ise “hiicum
acis1”dir. Hiicum agisi, riizgarin akis yonii ile kanadin merkez ¢izgisi arasindaki agidir. Bu agi,
kanat tizerinde olusan kaldirma kuvveti lizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Hiicum agis1
arttik¢a, genellikle kaldirma katsayisi (CL) ve siiriikleme katsayis1 (CD) da dogru orantili olarak
artar. Diislik hiicum agilari, hava akisinin kanadm iist ylizeyinde diizgiin ve laminer bir sekilde
ilerlemesini saglar. Ancak belirli bir agidan sonra, yani kritik veya stall agisina ulasildiginda,
hava akis1 kanadm st ylizeyinden ayrilir ve burada girdapli, tiirbiilansli bir yap1 olusur.
Budurum, kanadin tagima kabiliyetinin ani bir sekilde diismesine neden olur ve “stall” olarak

adlandirilir (Walter vd., 2004).

Gilinlimiizde insansiz hava araclari, sadece askeri operasyonlarda degil; sivil ve sosyal
alanlarda da giderek artan bir sekilde kullanilmaktadir. Bu araglarin gelistirilmesinde en 6nemli
hedeflerden biri, maksimum ugus siiresine ulagsmak ve miimkiin olan en fazla faydal yiikii
giivenle tasimaktir (Unalir, 2025). Ornegin bir IHAnm 100 kilometre menzil, saatte 180
kilometre hiz ve 2 kilogram faydali yiik tasima kapasitesi hedeflenebilir. Bu hedeflere
ulagabilmek i¢in ise 6zellikle kanat tasarimi biiylik 6nem tasir. Kanadin aerodinamik yapisi,
hiicum agisi, kanat alani, sivrilik oran1 ve ylizey piirtizliiliigii gibi parametreler, hem kaldirma

hem de siiriikleme performansini dogrudan etkiler (Luo vd., 2019).

Ideal bir IHA tasariminda, kanadin geometrisi ve aerodinamik ozellikleri iizerinde
yapilan Ar- Ge faaliyetleriyle optimum degerlere ulasilmasi amaglanir. Boylece, tasima
kapasitesi artirilirken, siirlikleme minimum seviyede tutulur ve ucgus siiresi ile menzil
maksimize edilir. Sonug olarak, modern IHA’larm basarisinda en kritik unsurlardan biri, kanat
tasariminda elde edilen bu aerodinamik optimizasyondur. Kanadin sekli ve agist dogru

secildiginde, ara¢ hem verimli hem de giivenli bir ucus gergeklestirebilir (Martian vd., 2024).
2.2. THA Uretiminde Ahsap ve Kompozit Malzemeler

Insansiz hava araglari, giiniimiizde askeri, sivil ve ticari alanlarda hizli bir yaygmlik
kazanan, teknolojik gelismelerin en carpict orneklerinden biri haline gelmistir (Bakir, 2019).
[HA’larin tasarimi ve iiretimi, yalnizca elektronik ve yazilim sistemlerinde degil, ayn1 zamanda
yapisal malzeme se¢imi ve iiretim teknolojilerinde de dnemli yenilikleri ve optimizasyonlar1
gerektirir. Bir IHA nin gérev basarisi, menzili, tasima kapasitesi, dayanikliligi ve maliyeti

dogrudan kullanilan yap1 malzemeleriyle yakindan iliskilidir (Upasena vd., 2019).

IHA iiretiminde tercih edilen malzemeler, ugagmn performansini, agirlik merkezini,

dayanikliligin1 ve bakim kolayhigimi belirleyen en kritik unsurlardandir. Ozellikle kiiciik ve orta
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olcekli IHAlarda, gegmisten giiniimiize ahsap malzemeler ve modern ¢agda gelisen kompozit
malzemeler, yaygin olarak kullanilmaktadir. Ahsap malzemeler, hafiflikleri, islenebilirlikleri
ve dogal elastikiyetleri sayesinde uzun yillar boyunca havacilik sektoriinde 6nemli bir rol
iistlenmislerdir. Ancak, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte kompozit malzemeler, sagladiklar1
yiiksek mukavemet, diisiik agirlik ve sekillendirilebilirlik gibi avantajlarla IHA iiretiminde 6ne
¢ikmaya baslamistir (Natarajan, 2001). Her iki malzeme tiiriiniin de kendine 6zgii avantaj ve
dezavantajlari, farkli uygulamalarda tercih edilmesine yol agmaktadir. Uygun malzeme
secimi,IHA nin gdrev profilinin yani sira, iiretim maliyetleri, cevresel kosullara dayanmklilik ve
bakim- onarim siirecleri géz 6niinde bulundurularak yapilmaktadir. Bu nedenle, giiniimiiz IHA
iretiminde ahsap ve kompozit malzemelerin kullanimi, miihendislik agisindan siirekli

karsilastirilan ve optimize edilen bir konu olmustur (Kaya, 2022).
2.2.1. Ahsap Malzemelerin IHA Uretiminde Kullanim

Ahsap malzemeler, havaciligin ilk yillarindan itibaren hem insanli hem de insansiz hava
aract (IHA) iiretiminde kritik bir rol oynamustir. Ozellikle havaciligin baslangi¢c ddnemlerinde,
metal ve sentetik malzemelerin yaygmlasmasindan once, ahsap kolay bulunabilen, hafif,
ekonomik ve islenmesi pratik bir yap1 malzemesi olarak tercih edilmistir. Ugak ve THA
miihendisliginde malzeme se¢imi, ucagin performansi, dayaniklili§i, maliyeti ve bakim
kolaylig1 agisindan biiyilk 6nem tasir. Ahsap bu yoniiyle, 6zellikle kiiciik ve orta olgekli
insansiz hava araci projelerinde giiniimiizde dahi cazip bir alternatif olmaya devam etmektedir

(Haque, Kormokar ve Zaman, 2017).

Ahsabim en biiylik avantaji, dogal yapis1 geregi yiiksek bir dayaniklilik/agirlik oranina
sahip olmasidir. Hafifligi sayesinde gdvde ve kanatlarda ekstra agirlik olusturmadan tasima
kapasitesini artirmak miimkiindiir. Bunun yaninda, elastik yapisi ve esnekligi ile titresimleri
absorbe edebilmesi, ucus sirasinda yapinin hasar gérmesini 6nlemekte ve darbe aninda enerjiyi
dagitabilmektedir. Ozellikle balsa, ladin, hus ve gam gibi agag tiirleri, havacilik sektdriinde
siklikla kullanilmakta; balsa ise, ¢ok diisiik yogunlugu ve yeterli mukavemetiyle model
[HA’larda birincil tercih olarak dne ¢ikmaktadir. Ladin ve hus ise, genellikle ana tasiyic yapilar
ve baglant1 elemanlarmda kullanilir. Bu agaclarin farkli kombinasyonlarla lamine edilerek

kullanilmas1, malzemenin genel mukavemet ve dayaniklilik 6zelliklerini artirir (Kaya, 2022).

[HA iiretiminde ahsap kullanmanmn pratikligi, hem profesyonel hem de amator
kullanicilar i¢in biiyilik avantajlar sunar. Ahsap malzeme standart marangoz aletleriyle kolayca

kesilip sekillendirilebilir, ¢esitli tutkallar ve mekanik baglant1 elemanlariyla saglam bir sekilde
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birlestirilebilir. Bu da, prototip gelistirme, hizli deneme-yanilma ve sahada bakim-onarim
islemleri agisindan ciddi bir esneklik saglar. Ozellikle iiniversitelerin IHA topluluklari, yarisma
takimlar1 ve amatér model ugak iireticileri i¢in ahsap, diisiik maliyet ve erisilebilirlik agisindan
hala onemli bir alternatiftir. Ayrica, hasar goren bir boliimiin kolayca onarilabilmesi veya

degistirilebilmesi, operasyon siirekliligi i¢in ek bir avantajdir (Fourlas ve Karras, 2021).

Ancak ahsap malzemelerin dezavantajlar1 da goz ardi edilmemelidir. Ahsap, dogal
kokenli bir malzeme oldugu igin cevresel faktdrlere duyarhidir. Ozellikle nem, sicaklik
degisimi, bocek ve mantar gibi biyolojik etkiler, ahsabin zamanla dayanikliligini azaltabilir.
Ayrica, uzun siireli ucuslarda ve yliksek hiz gerektiren gorevlerde, modern kompozit ve metal
malzemelerle karsilastirildiginda, yapisal dayanimi simirl kalmaktadir. Yogun yagis, sicaklik
farklar1 ve giines 15181 gibi dis etkenler, malzemenin mukavemetini olumsuz etkileyebilir. Bu
nedenle, profesyonel askeri ve endiistriyel IHA uygulamalarinda, ahsap genellikle yardimci
veya takviye edici malzeme olarak tercih edilmekte, ana tasiyici yapi olarak kullanilmamaktadir

(Akbar vd., 2021).

Buna ragmen, modern teknolojiyle birlikte ahsap malzemenin performansini artirmaya
yonelik cesitli uygulamalar da gelistirilmektedir. Ahsabin 6zel regineler ve emprenye
teknikleriyle gii¢lendirilmesi, lamine ahsap teknolojileri ile kompozit yapilara doniistiiriilmesi,
hem dayanikliligin1 artirmakta hem de gevresel etkilere kars1 koruma saglamaktadir. Ayrica,
ahsap ile karbon fiber veya cam elyaf gibi kompozitlerin birlikte kullanilmasi, hibrit yapilar
olusturarak hem maliyet hem de performans agisindan optimal sonuglar alinmasin1 miimkiin
kilmaktadir. Ahsap malzemeler IHA iiretiminde halen belirli uygulama alanlarinda avantaj
sunan, tarihsel ve teknik agidan 6nemli bir yap1 malzemesidir. Ahsabin diisiik maliyeti, kolay
islenebilirligi, hafifligi ve belirli gorev profillerinde sagladigi dayaniklilik, onu amatér, egitim
ve prototip IHA projelerinde vazgecilmez kilmaktadir. Fakat ileri teknolojinin ve uzun dmiirlii,
yiiksek performansli IHAlarm gereklilikleri karsisinda, ahsap genellikle kompozit ve sentetik
malzemelerle tamamlanmakta veya onlarin gerisinde kalmaktadir. Yinede, havacilik ve IHA
tasarimimda ahsabm sagladigi tecriibe ve pratiklik, miihendislikte degerini her zaman

korumaktadir (Upasena vd., 2019).
2.2.1.1. Ahsap Malzeme Tiirleri ve Uygulamalan

Insansiz hava araglarinn iiretiminde kullanilan ahsap malzeme tiirleri, hem mekanik
ozellikleri hem de islenebilirlikleri agisindan dikkatlice secilmektedir. Ahsabin hafifligi,

mukavemeti ve kolayca sekillendirilebilmesi, farkli agac tiirlerinin degisik yapisal gorevlerde
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kullanilmasina olanak tanir. Her bir ahsap tiiriiniin kendine 6zgii avantajlar1 ve kullanim alanlar1
bulunmaktadir. Balsa agaci, havacilik ve modelcilikte en ¢ok tercih edilen ahsap tiirlerinden
biridir. Balsanin en biiyiik 6zelligi, son derece diisiik yogunluga sahip olmasidir; bu da IHA nin
toplam agirligint 6nemli 6lgiide azaltir. Ayn1 zamanda yiiksek bir mukavemet/agirlik oranina
sahiptir. Balsa, genellikle kanat, govde ve kuyruk yiizeylerinde, hem kaplama hem de ana
tastyic1 parcalarda yaygin sekilde kullanilir. Ozellikle kiiciik ve hafif IHA prototiplerinde,
balsanin sagladigi hafiflik biiyiik bir avantajdir. Ladin agaci ise, balsaya gore daha yiiksek
yogunluk ve dayanikhlik sunar. Ozellikle ana tasiyici kirisler, baglant1 noktalar1 ve stresin
yogun oldugu bolgelerde kullanilir. Ladin, dogal olarak uzun ve diiz lif yapisma sahip
oldugundan, yapisal ytikleri verimli sekilde tasiyabilir. Hem govde ana omurgasinda hem de

kanat kiriglerinde siklikla tercih edilir (Rossiter ve Cannon, 2022).

Hus ve cam agaci, Ozellikle kontrplak formunda IHA iiretiminde 6nemli bir yere
sahiptir. Kontrplak, ince ahsap tabakalarinin lifleri birbirine dik olacak sekilde preslenmesiyle
elde edilen ¢ok katmanli bir malzemedir. Bu yontemle iretilen kontraplaklar, hem yiiksek
yiizey dayanmikliligi hem de stabilite saglar. Govde kaplamalarinda, kanat uglarinda, ara
desteklerde ve bazi yapisal elemanlarda yaygin olarak kullanilir. Cam ise, 6zellikle diistik
maliyeti ve kolay temini sayesinde model ugaklar ve egitim amagli IHA’larda tercih
edilmektedir. Ahsap lamine malzemeler de, birden fazla ahsap tiiriiniin ya da tabakasmin 6zel
recinelerle birlestirilmesiyle elde edilir. Bu malzemeler, dogal ahsabin elastikiyetini korurken,
mukavemet ve dayanikhilik dzelliklerini artirir. Ozellikle uzun 6miirlii ve darbelere kars1 daha

direncli IHA govdelerinde, lamine ahsap ¢dziimleri siklikla kullanilir (Yalim vd., 2024).

Ahsabin  bu farkli tiirlerinin kullanimi, IHA’nin gdrev profiline, tasarim
gereksinimlerine ve biitce kisitlarina gore degisiklik gosterebilir. Hafiflik ve kolay islenebilirlik
gerektiren projelerde balsa 6n plana ¢ikarken, daha fazla mukavemet istenen uygulamalarda
ladin ve hus kontrplak gibi daha giiclii malzemeler tercih edilmektedir. Ayrica, ahsap
malzemeler c¢esitli yiizey islemlerinden gegirilerek nem, bocek ve mantara karst korunabilir;
boylece hem Omiirleri uzar hem de dis kosullara daha dayanikli hale gelirler. Ahsap malzeme
tirlerinin dogru se¢imi ve uygun alanlarda kullanimi, hem maliyet hem de performans
acisindan THA tasarim ve iiretiminde biiyiik fark yaratmaktadir. Uygulama alanina gore ahsap;
govde, kanat, kuyruk, ara destek veya kaplama gibi c¢esitli parcalarda etkin bigimde
degerlendirilebilir. Bdylece, tasarimda esneklik ve iiretimde hiz elde edilirken, agirlik ve

maliyet de optimum seviyede tutulmus olur (Killioglu, 2023).
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2.2.2. Kompozit Malzemelerin THA Uretiminde Kullanimi

Kompozit malzemeler, farkli 6zelliklere sahip iki ya da daha fazla malzemenin bir araya
getirilmesiyle elde edilen, yapisal ve islevsel agidan son derece gelismis miihendislik
iiriinleridir. Son yillarda insansiz hava araci iiretiminde kompozit malzemelerin 6n plana
¢ikmasinin baslica sebebi; hafiflik, yliksek mukavemet ve tasarim esnekligi gibi avantajlar
sunmalaridir. Kompozitlerin temelinde, matris (genellikle bir re¢ine ya da polimer) ile takviye
(elyaf) birleserek, tek basina higbir malzemenin sunamayacagi 6zelliklere sahip, 6zgiin bir yap1
olusturulur. Bu sayede kompozit malzemeler, geleneksel metal veya ahsap malzemelerle

karsilastirildiginda, ¢cok daha yiiksek performans ve dayaniklilik sunabilirler (Kara, 2017).

IHA iiretiminde kompozitlerin kullanmimi, &zellikle uzun menzil, yiiksek tasima
kapasitesi ve iistiin aerodinamik performans gerektiren uygulamalarda kritik dneme sahiptir.
Bu malzemeler, hem askeri hem de sivil amag¢h THA’larda ana govde, kanat, kuyruk ve diger
yapisal elemanlarda yaygm bicimde tercih edilmektedir. Kompozitlerin sundugu hafiflik
avantaji, yakit tiiketiminin ve enerji ihtiyacinin azalmasina, boylece daha uzun ugus siireleri ve
daha fazla faydali yiik kapasitesi elde edilmesine olanak tanir. Ayrica, kompozit malzemelerin
sekillendirilebilme yetenegi, mithendislerin yenilik¢i ve karmasik tasarimlar gerceklestirmesini

miimkiin kilar (Akbar vd., 2021).

Giiniimiizde THAlarda kullanilan baslica kompozit tiirleri arasinda cam elyaf, karbon
fiber, aramid (6rnegin Kevlar), bazalt fiber ve hibrit kompozitler bulunmaktadir. Her bir
kompozit tiirli, farkli mekanik 6zellikler, maliyetler ve uygulama alanlar1 ile 6ne ¢ikar.
Ozellikle karbon fiber takviyeli polimerler, yiiksek mukavemet/agirlik orani ve dayaniklilik
gerektiren modern IHA projelerinde siklikla kullanilmaktadir. Cam elyaf ise, nispeten daha
diisiik maliyetli olup, 1yi bir mukavemet ve esneklik sunar. Aramid esasli kompozitler, darbe
dayanimi ve yiiksek enerji sonlimleme ozellikleri ile 6zellikle askeri uygulamalarda tercih
edilmektedir. Kompozit malzemelerin kullanimi, IHA iiretiminde yalnizca performans avantaji
saglamakla kalmaz, ayni zamanda bakim ve onarim siireclerini de kolaylastirir. Kompozit
yapilarin parcali iiretimi sayesinde, hasar goren bdlge yerinde tamir edilebilir ya da hizlica
degistirilebilir. Ayrica, kompozitlerin korozyona ve gevresel etkilere kars1 direngli olmasi,
[HA’larm zorlu hava kosullarinda dahi uzun siire sorunsuz caligmasimi saglar. Bu &zellikler,
ozellikle gorev siirekliliginin ve operasyonel giivenilirligin kritik oldugu askeri IHA’lar igin

biiylik 6nem tagir (Kara, 2017).
Kompozit malzemeler giiniimiiz IHA teknolojisinin merkezinde yer alan ve her gegen
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giin daha fazla gelistirilen mithendislik {irtinleridir. Gelisen malzeme bilimi ve iiretim teknikleri
sayesinde, kompozitlerin dayanikliligi, hafifligi ve ¢ok yonliiligi daha da artirilmistir. Bu
malzemeler, modern IHA’larm yiiksek performansl, uzun émiirlii ve verimli bir sekilde
tasarlanmasint miimkiin kilarak, havacilik endiistrisinde devrim niteliginde bir doniigiim

yaratmustir (Cetinkaya ve Kog, 2023).
2.2.2.1. Kompozitlerin Temel Ozellikleri

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla farkli fazin makro seviyede bir araya
getirilmesiyle olusturulan, yeni ve {istiin 6zellikler kazandirilmig miithendislik iirtinleridir. Bir
kompozit yapmin temel bilesenleri “matris” ve “takviye”’dir. Matris, genellikle polimer,
seramik veya metal esasli bir malzeme olup, takviye ise cam, karbon, aramid gibi yiiksek
dayanimli liflerden olusur. Matris fazi, takviyeyi bir arada tutar, yiikii takviyelere aktarir ve dig
ortamdan gelecek etkilere karsi koruma saglar. Takviye fazi ise kompozite yiiksek mekanik

mukavemet, dayaniklilik ve rijitlik kazandirir (Oztiirk, 2023).

Kompozit malzemelerin 6ne ¢ikan temel Ozelligi, oldukca yiiksek bir
mukavemet/agirlik oranmna sahip olmalaridir. Yani ¢ok diisikk bir agirlikla, cok yiiksek
dayaniklilik sunabilirler. Bu &zellik, havacilik ve uzay teknolojilerinde, dzellikle IHAlarda,
tasima kapasitesini artirirken ayn1 zamanda enerji tliketimini diisiiriir. Kompozit malzemeler,
istenen sekilde ve kalinlikta tretilebildigi i¢in, karmasik ve yenilik¢i yapisal tasarimlarin
gerceklestirilmesine olanak tanir. Bu esneklik, hem aerodinamik hem de fonksiyonel agidan
biiylik avantaj saglar. Bir diger 6nemli 6zellik ise, kompozit malzemelerin korozyona ve
kimyasal etkilere karsi yiiksek direng gostermesidir. Metal veya ahsap gibi klasik malzemelerin
zamanla paslanmasi, ¢iirimesi veya c¢evresel faktorlerden zarar goérmesi kaginilmazken,
kompozitler bu etkilere karsi uzun siire dayanikliligini koruyabilir. Ayrica, kompozit
malzemeler elektriksel olarak da yalitkan veya iletken 6zellikler gosterebilir; bu da onlar1
elektronik ekipmanlarla entegre edilen modern IHA sistemlerinde avantajli kilar (Mohd

Ghazali, Teoh ve Wan Rahiman, 2025).

Kompozit malzemelerin bir diger dikkat ¢ekici 6zelligi ise, titregsim soniimleme ve darbe
enerjisini emme kapasitesidir. Aramid fiber gibi bazi kompozit tiirleri, yiiksek ener;ji
absorpsiyon yetenegiyle darbelere kars1 miikemmel koruma saglar. Bu 6zellik, 6zellikle askeri
ve zorlu gorevler icin tasarlanan IHAlarda giivenligin artirilmasinda kritik bir rol oynar. Ayni
zamanda kompozitlerin diisiik genlesme katsayisi, sicaklik degisimlerine karsi boyutsal

kararlilik ve yapisal biitiinliikk sunar. Kompozit malzemeler; hafiflik, yiiksek mukavemet,
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sekillendirilebilirlik, ¢cevresel dayaniklilik ve islevsel ¢esitlilik gibi temel avantajlara sahiptir.
Bu malzemelerin her biri, havacilikta ve IHA iiretiminde aranan nitelikleri saglayarak, klasik
malzemelerin 6tesinde performans ve dayaniklilik imkani sunar. Gelisen teknolojiyle birlikte,
yeni nesil kompozitlerin bu 6zellikleri daha da artirilarak, havacilik sektoriinde ¢ok daha genis

uygulama alanlar1 bulacagi 6ngoriilmektedir (Kaya, 2022).
2.2.2.2. Kompozitlerin Avantajlan

Kompozit malzemelerin en 6nemli avantajlarmdan biri, olaganiistii hafiflik ile yiiksek
mukavemetin ayn1 anda saglanabilmesidir. Bu 6zellik, insansiz hava araglarinda daha fazla
faydali ylik tagmmasini ve ugus menzilinin artirilmasini miimkiin kilar. Geleneksel metal ve ahsap
malzemelere gore, kompozitler ¢ok daha diisiik yogunluga sahip olup, ayn1 yapisal dayaniklilig:
koruyarak toplam agirhgi azaltirlar. Boylece, yakit tiikketimi azalir ve batarya ile g¢alisan
sistemlerde enerji verimliligi 6nemli 6lgiide artar. Bir diger 6nemli avantaj ise, kompozitlerin
sekillendirilebilirlik 6zelligidir. Kompozit malzemeler, farkli formlarda ve c¢ok cesitli
geometrilerde lretilebilir. Bu sayede, aerodinamik agidan optimize edilmis kanat ve gdévde
tasarimlarina kolayca ulasilir. Miihendisler, belirli bir gérev profiline en uygun sekli tasarlayabilir
ve prototip iiretimlerinde hizlica test edebilirler. Bu esneklik, modern IHA’larda yenilik¢i ve

karmasik yapilarin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir (Nas ve Oztiirk, 2018).

Kompozit malzemeler, ¢evresel etkilere karsi da son derece dayaniklidir. Korozyona
ugramazlar, rutubet ve nemden etkilenmezler ve giines 15131 gibi zararli ¢evresel kosullara karsi
uzun siire direng gosterebilirler. Ozellikle deniz iistii veya asir1 sicak/soguk ortamlarda gorev
yapan IHA’lar i¢in, kompozitlerin bu 6zelligi operasyonel giivenlik ve uzun dmiir agisidan
biiylik avantaj saglar. Ayrica, kompozitlerin kimyasal olarak inert olmasi, agresif ortamlarda
yapinin biitlinliigiinii korumasini saglar. Kompozit malzemeler bakim ve onarim agisindan da
avantaj sunar. Pargali liretim ve modiiler tasarim imkani, hasar géren boliimiin yalnizca ilgili
kismmin onarilmasmmi veya degistirilmesini kolaylastirir.  Ayrica, kompozitlerin {iiretim
asamasinda farkli katki maddeleri eklenerek Ozellikleri optimize edilebilir. Bu da, kullanim
amacina gore dayaniklilik, elastikiyet veya iletkenlik gibi Gzelliklerin hedeflenen sekilde
artirilmasini saglar (Haque, Kormokar ve Zaman, 2017). Kompozit malzemeler siirdiiriilebilirlik
ve ¢evre dostu liretim agisindan da avantajlar sunmaktadir. Yeniden doniistiiriilebilen veya
cevreye duyarli iiretim siireclerinde kullanilabilen kompozitler, havacilik ve IHA sektériinde yesil
teknolojilere gegisi destekler. Bu sayede, performans ve ¢evrecilik bir arada saglanarak, modern

mithendisligin temel ilkeleri hayata gecirilmis olur (Prisacariu vd., 2022).

27



2.2.2.3. Kompozitlerin Dezavantajlar

Kompozit malzemelerin bir¢ok avantaji olmasina ragmen, bazi1 nemli dezavantajlari da
g6z oniinde bulundurulmalidir. En basta gelen sorunlardan biri, kompozit liretim siire¢lerinin
karmasiklig1 ve maliyetinin gorece yliksek olmasidir. Yiiksek teknoloji gerektiren kaliplama,
recine inflizyonu, otoklav islemleri gibi iiretim adimlari, hem ekipman hem de uzmanlik
gerektirir. Bu durum, diisiik adetli iiretimlerde veya kiiclik 6lgekli projelerde maliyetleri
yiikseltebilir. Bir diger dezavantaj, kompozitlerin onarim siire¢lerindeki zorluklardir. Kompozit
yapilarn biitiinliigii, hasar aninda metal veya ahsap gibi klasik malzemelere gére daha karmagik
analiz ve tamir gerektirir. I¢sel kiriklar, tabaka ayrilmasi (delaminasyon) gibi sorunlarin tespiti,
ozel ekipman ve teknik bilgi gerektirir. Ayrica, bazi kompozitler tekrarlanan yiikler veya
darbeler altinda mikroskobik hasarlar biriktirerek, ani ve beklenmedik arizalara yol agabilir

(Kara, 2017).

Kompozitlerin ¢evresel duyarliligi, ozellikle yiiksek sicaklik ve UV isinlar1 gibi
faktorler karsisinda dikkatli bir mithendislik gerektirir. Bazi regine tiirleri uzun siire giines
1s1¢1ma maruz kaldiginda yapisal 6zelliklerinde bozulma yasayabilir. Ayrica, nemin kompozit
yapiya sizmasi, Ozellikle fiber-matris arayiiziinde zayiflamalara yol acabilir. Bu tiir etkilerin
onlenmesi i¢in, koruyucu kaplamalar ve ileri iiretim teknikleri uygulanmaktadir. Kompozit
malzemelerin geri doniisimii de klasik malzemelere kiyasla daha zor ve maliyetli
olabilmektedir. Ozellikle karbon fiber ve bazi termoset polimerler, geleneksel geri doniisiim
yontemleriyle kolayca yeniden kullanilabilir degildir. Bu durum, siirdiiriilebilir iiretim ve atik
yonetimi agisindan ileride ¢Oziilmesi gereken bir sorun olarak One ¢ikmaktadir. Gelisen
teknolojiyle birlikte, ¢cevre dostu regineler ve liflerin kullanimi artmakta olsada, bu alan halen

arastirma ve gelistirmeye agiktir (Besenyd ve Malnassy, 2024).

Kompozit malzemelerle ilgili bilgi birikimi ve is giicii ihtiyaci da Onemli bir
dezavantajdir. Kompozitlerle calismak, malzeme biliminden {retim tekniklerine, kalite
kontroliinden montaja kadar 6zel egitim ve deneyim gerektirir. Sektorde yetigmis insan kaynag1
eksikligi, Uretim kalitesi ve siireclerin siirekliligi agisindan zorluk yaratabilir. Bu nedenle,
kompozitlerin avantajlarindan tam anlamiyla yararlanabilmek i¢in, uzmanlagmis ekiplerin ve

teknolojik alt yapinin varligi kritik 6neme sahiptir (Khan vd., 2021).
2.2.2.4. Kompozit Malzeme Tiirleri (Cam Elyaf, Karbon Fiber, Aramid vb.)

Kompozit malzemelerin IHA iiretiminde kullanilmasinda baslica rol oynayan takviye

tiirleri; cam elyaf, karbon fiber ve aramid (Kevlar gibi) elyaflardir. Her bir takviye tiirdi, farkli
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mekanik ozellikler, maliyetler ve uygulama alanlari ile 6n plana ¢ikar. Kompozitlerin ana yapisi,
bir matris (genellikle epoksi, polyester veya vinilester recine) igerisinde dagilmig lifli takviyeden
olusur. Bu kombinasyon sayesinde, hem yiiksek mukavemet hem de diisiik agirlik elde edilebilir

(Sezen, 2025).

Cam elyaf kompozitler, havacilikta en yaygin kullanilan ve maliyet agisindan en uygun olan
kompozit tiiriidiir. Cam elyaflar, esneklikleri ve darbe dayanimu ile bilinir. Nispeten daha diisiik
maliyetli olduklarindan, 6zellikle egitim amagl THA’lar ve hobi smifi hava araglarinda yaygm
olarak tercih edilirler (Hasancebi, 2024). Ayrica, cam elyaf kompozitler, elektriksel olarak yalitkan
olmalar1 sayesinde radar ve elektronik ekipmanlarla birlikte kullanilmak i¢in de uygundur. Karbon
fiber kompozitler ise, yliksek mukavemet/agirlik orani, diisiikk yogunluk ve olagantistii rijitlik ile
one ¢ikar. Karbon fiber, askeri ve yiiksek performans gerektiren IHAlarda vazgegilmez bir takviye
malzemesidir. Ozellikle uzun menzilli, yiiksek siiratli veya agir yiik tasimasi gereken IHA larda
karbon fiberin sundugu mukavemet, enerji verimliligi ve aerodinamik avantajlar kritik rol oynar.

Ancak, karbon fiberin maliyeti cam elyafa gore oldukea yiiksektir (Kogyigit, 2025).

Aramid elyaflar (6rnegin Kevlar), darbe dayanimi, enerji absorpsiyonu ve esneklik
ozellikleriyle bilinir. Aramid esasli kompozitler, 6zellikle darbe ve carpigsma riskinin yliksek oldugu
uygulamalarda tercih edilir. Askeri amagli IHAlarda, gdvde ve kanatlarda ek koruma saglamak
icin kullanilirlar. Ayrica, aramid lifleri yanmaya ve yiiksek sicaklifa karsi direngli olmalar1
nedeniyle, yangm riski olan ortamlarda da avantaj sunar. Bunlarin disinda bazalt fiber gibi yeni
nesil kompozit takviyeler de havacilik sektoriinde giderek daha fazla kullanilmaya baslanmistir.
Bazalt fiber, hem cam hem de karbon elyafa kiyasla daha ytiksek sicaklik dayanimi ve kimyasal
direng sunar. Ayrica, hibrit kompozitler ile farkl lif tiirlerinin bir arada kullanilmasi, yapilarn ¢ok
yonlii mekanik dzelliklerle donatilmasma imkan tanir. Boylece, IHA nin goérev profiline gére en
ideal malzeme kombinasyonu secilebilir. Kompozit malzeme tiirlerinin ¢esitliligi ve sagladigi
esneklik, IHA tasarimcilarmm performans, maliyet, dayamklilik ve dzgiil gdrevler igin optimum
coziimler liretmesini miimkiin kilmaktadr. Uygulama alanma ve gorev gereksinimine gore, cam
elyaf, karbon fiber, aramid veya hibrit kombinasyonlar tercih edilerek hem verimli hem de giivenli

insansiz hava araglari tiretilebilmektedir (Mohsan vd., 2022).
2.2.3. Ahsap ve Kompozit Malzemelerin Karsilastirilmasi

Insansiz hava arac1 (IHA) teknolojisinin gelisimi, kullanilan malzemelerin niteligi ve
cesitliligiyle dogrudan baglantilidir. Malzeme secimi, yalnizca ugagin agirligini ve tagima

kapasitesini degil; ayn1 zamanda dayanikliligini, manevra kabiliyetini, uzun dmiirliliigiinii ve
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bakim maliyetlerini de etkiler. Geleneksel ahsap malzemeler, havaciligin ilk yillarindan bu
yana, dzellikle kiigiik ve orta dlgekli IHAlarda yaygin olarak tercih edilmistir. Ahsabin kolay
islenebilirligi, ekonomikligi ve hafifligi, onu 6zellikle prototip gelistirme, egitim ve hobi amacl
uygulamalarda cazip bir segenek haline getirmistir (Demiryol ve Soyaltin-Colella, 2024).
Bununla birlikte, teknolojinin ilerlemesi ve performans taleplerinin artmasiyla birlikte,
kompozit malzemeler modern havaciligin vazgegilmez bir pargasi olmustur. Karbon fiber, cam
elyaf ve aramid gibi kompozit tiirleri, iistiin mekanik 6zellikleri ve diisiik agirliklar1 sayesinde
hem askeri hem de ticari IHA’larda yaygm bigimde kullanmilmaktadir. Kompozitler, yiiksek
mukavemet/agirlik orani, ¢cevresel dayaniklilik ve tasarim esnekligi gibi avantajlariyla klasik
ahsap malzemelere kiyasla ¢ok daha {istiin bir yap1 alternatifi sunar (Tachinina, Lysenko ve

Kutiepov, 2022).

Ahsap ve kompozit malzemelerin her birinin kendine 6zgii avantajlar1 ve smirliliklar1
vardir. Bu 1ki malzemenin karsilastirilmasi; sadece malzemenin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini degil, ayn1 zamanda {iretim maliyeti, bakim-onarim siirecleri, kullanim omrii,
cevresel faktorlere dayamikliligi ve uygulama alanlarin1 da kapsamaktadir. Dogru malzeme
secimi, IHA nin gorev profiline, ugus kosullarma ve beklenen performans kriterlerine gore
belirlenmelidir. Giiniimiizde birgok IHA projesinde, hem ahsap hem de kompozit malzemeler
belirli alanlarda birlikte kullanilmakta veya hibrit ¢oziimler gelistirilmektedir. Bu nedenle,
malzeme se¢iminde yalnizca miihendislik hesaplar1 degil, uygulama kolaylhigi, iiretim
kapasitesi, biit¢e kisitlar1 ve projenin uzun vadeli hedefleri de dikkate alinmaktadir. Ahsap ve
kompozit malzemeler arasindaki karsilastirma, glinlimiiz havacilik endiistrisinin gelisen
ihtiyaglarina en uygun ve dengeli ¢oziimleri bulmak agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Dada

vd., 2022).
2.2.3.1. Mekanik Ozellikler

Ahsap ve kompozit malzemelerin mekanik o6zellikleri, insansiz hava araci (IHA)
iretiminde hangi gorev ve uygulamalara uygun olduklarin1 belirleyen en temel kriterlerden
biridir. Ahsap, dogal yapis1 geregi belirli bir elastikiyet ve mukavemet sunar. Bu malzeme,
liflerin boyuna paralel yerlesimi sayesinde, 6zellikle cekme kuvvetlerine karsi beklenenden
daha fazla dayaniklilik gosterebilir. Fakat liflerin boyuna ya da enine dagilimina gére mekanik

ozellikler degisiklik gosterir ve homojen bir davranis sergilemez (Ejeh vd., 2019).

Kompozit malzemeler ise tasarimciya, belirli bir yonde veya ¢ok eksenli olarak, arzu

edilen mekanik 6zellikleri “tasarlama” imkani sunar. Karbon fiber, cam elyaf ya da aramid gibi
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takviyelerle giiclendirilmis matris yapilar, yliksek ¢ekme, basma ve egilme mukavemeti ile
klasik malzemelerin ¢ok daha 6tesine gegebilirler. Ayrica, kompozitlerin esnekligi ve rijitligi,
malzemenin iiretim siirecinde liflerin yoniine ve yogunluguna gore optimize edilebilir. Bu,
ozellikle aerodinamik yiiklerin ¢ok ¢esitli ve degisken oldugu IHA kanat ve gdvde
tasarimlarinda biilyiik avantaj saglar (Ozyildirim vd., 2024). Ahsap, elastikiyet agisindan
avantajlidir; darbe aninda bir miktar enerji absorbe edebilir ve kiigiik ¢apli deformasyonlar1
tolere edebilir. Bu durum, ugus sirasinda ani yiik degisimlerinde veya beklenmeyen darbelerde
yapinin bir biitiin olarak korunmasina yardimci olur. Fakat, ahsabin dogal yapis1 geregi lifler
arasinda bosluklar ve diizensizlikler bulunabilir. Bu nedenle, 6zellikle biiyiik ol¢ekli ve uzun
menzilli IHAlarda, ahsabin sundugu mekanik dayaniklilik cogu zaman yeterli olmaz (Bremnes

vd., 2022).

Kompozit malzemelerin {istiinliigii, istenen bodlgede maksimum mukavemet ve
minimum agirhik elde etmeye olanak taniyan Ozellestirilebilir yapisindan gelir. Ayrica,
kompozitler yorgunluk dayanimi acisindan ahsaptan ¢ok daha istiindiir; tekrar eden yiikler
altinda uzun siire yapisal biitiinliiklerini koruyabilirler. Bu, IHA’larin ¢oklu kalkis-inis
dongiilerine ve siirekli titresimlere maruz kaldig1 durumlarda son derece onemlidir. Mekanik
ozellikler acisindan ahsap pratiklik ve elastikiyet sunarken; kompozit malzemeler, yiiksek
mukavemet, rijitlik, uzun émiir ve dzellestirilebilirlik avantajlariyla éne ¢ikar. Modern IHA
miihendisliginde, gorev profili ve gereksinimlere gore bu iki malzemenin mekanik 6zellikleri

dikkatle analiz edilerek optimum ¢oziimler olusturulur (Ali, 2025).
2.2.3.2. Dayanikhhik ve Agirhk

Dayaniklilik ve agirlik, IHA tasarimmda malzeme se¢imini dogrudan etkileyen en kritik
iki parametredir. Ahsap malzemeler, hafiflikleri sayesinde kiiciik ve orta dlgekli IHA larda
uzun yillar tercih edilmistir. Ozellikle balsanm diisiik yogunlugu, tasima kapasitesi smirli olan
hava araclarinda agirlik avantaji saglamaktadir. Ancak ahsap, zamanla gevresel etkilere ve
yipranmaya kars1 duyarhidir; nem, sicaklik, giines 15181 ve biyolojik etkenler malzemenin

dayanikliligin diisiirebilir (Oztiirk, 2024a).

Kompozit malzemeler ise, dogal malzemelerin sinirlarmin Gtesine gegerek yiiksek
dayaniklilik sunar. Karbon fiber veya aramid esasli kompozitler, ayn1 hacimdeki ahsaba gore
cok daha yiiksek bir mukavemete ve ¢ok daha diisiik bir agirhiga sahiptir. Kompozitlerin i¢
yapisi, mekanik zorlanmalara karsi direngli olacak sekilde katman katman tasarlanabilir ve

iretim siirecinde mikro catlaklar ya da hatalar minimize edilebilir. Bu durum, hem ugus
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giivenligini artirr hem de uzun vadede bakim ihtiyacini azaltir. Ahsabin zayif yonlerinden biri,
siirekli degisen ¢evre kosullarina adaptasyonunun smirli olmasidir. Ozellikle nem oranindaki
dalgalanmalar, ahsabin boyutlarinda degisikliklere neden olabilir ve bu da yapinin zamanla
deformasyonuna, ¢atlaklara veya kirilmalara yol agabilir. Buna karsilik kompozit malzemeler,
cevresel faktorlerden minimum seviyede etkilenirler. Yiiksek sicaklik, nem ya da kimyasal

maruziyet bile gogu kompozitin performansmni énemli dlgiide degistirmez (Oztiirk, 2024b).

Agirlik acisindan, kompozitler diisiik yogunluk ve yiiksek mukavemet kombinasyonu
sayesinde THA’larm menzilini, tasima kapasitesini ve enerji verimliligini artirir. Bu, modern
askeri ve ticari IHA’larda uzun siireli uguslar, hizli manevra yetenekleri ve yiiksek irtifa
gorevleri i¢in kritik bir avantajdir (Wei vd., 2020). Ahsap ise, agirlik avantajmna sahip olmasina
ragmen dayaniklilik agisindan iist diizeyde kalabilmesi i¢in genellikle daha kalin ya da ¢ok
dayaniklilik ve agirlik dengesinde kompozit malzemeler giiniimiizde agik ara 6ne ¢ikmaktadir.
Ozellikle gorev siirekliligi, uzun omiir ve yiiksek performans gerektiren uygulamalarda,
kompozitlerin sagladig1 avantajlar mithendislik agisindan vazgeg¢ilmezdir. Ancak, kisa siireli,
diisiik biitgeli ya da amator uygulamalarda ahsap halen pratik bir secenek olarak degerini

korumaktadir (Khan, Gupta ve Gupta, 2022).
2.2.3.3. Maliyet Analizi

Maliyet faktorii, IHA iiretiminde malzeme se¢iminin en Snemli belirleyicilerinden
biridir. Ahsap malzemeler, hammaddenin kolay temin edilebilmesi, islenme ve birlestirme
stireglerinin basitligi nedeniyle diisiik maliyetli ¢Oziimler sunar. Marangozluk aletleriyle
islenebilen ahsap, iiniversite projeleri, hobi amagli IHA’lar ve hizli prototipleme siireclerinde
biitce dostu bir alternatiftir. Ayrica, tamir ve bakim islemleri de genellikle ucuz ve hizl bir

sekilde gerceklestirilebilir (Yalim vd., 2024).

Kompozit malzemelerin iiretimi ise, genellikle daha yiiksek maliyetli ve karmasik
stirecler gerektirir. Elyaf takviyeli reginelerin temini, kalip ve otoklav gereksinimleri, 6zel
iscilik ve miihendislik bilgisi, liretim maliyetlerini artiran unsurlardir. Ayrica, ilk yatirim
maliyetleri yiliksek olmakla birlikte, biiylik 6lgekli ve seri iiretimlerde birim basina maliyet
diisebilir. Ozellikle askeri ve ticari IHA larda, yiiksek performans ve uzun émiir gereksinimi,
kompozit kullanimini maliyet agisindan rasyonel hale getirir (Mohd Ghazali, Teoh ve Wan

Rahiman, 2025).

Ahsap malzemenin diisiik maliyetine karsin, kullanim 6mrii ve dayaniklilig1 g6z 6niinde
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bulunduruldugunda uzun vadeli maliyet avantaji her zaman saglanamayabilir. Ozellikle yogun
operasyonlara ve ¢evresel faktdrlere maruz kalan IHA larda, ahsabin bakim ve onarmm sikhig1
maliyetleri artirabilir. Ayrica, dogal kokenli bir malzeme olmasi1 sebebiyle standardizasyonu
zor ve kalite kontrolii nispeten giictiir. Bu da, seri iretimde istikrarli liriinler elde etmeyi kisitlar
(Ismail, 2024).Kompozit malzemelerde ise baglangicta daha fazla yatirim gerektirse de,
kullanim Omriiniin uzunlugu ve yiiksek performanst nedeniyle toplam maliyet avantaji
saglayabilir. Ozellikle kritik gorevlerde ve yiiksek degerli uygulamalarda, dayaniklihk ve
bakim araliklarinin uzun olmasi, isletme maliyetlerini azaltir. Ek olarak, modiiler ve parcali
iretim imkani, hasarli bolgelerin hizli ve yerinde onarilmasiyla ilave tasarruflar sunar. Maliyet
analizi yapilirken sadece malzemenin ilk alim maliyeti degil, kullanim 6mrii, bakim-onarim
gereksinimi, tiretim siirecindeki karmasiklik ve uygulama alani g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Amator ve kisa Omiirlii projelerde ahsap, diisiik maliyet avantajiyla 6ne ¢ikarken; profesyonel,
uzun vadeli ve yiiksek performansli IHA’larda kompozit malzemelerin toplam sahip olma

maliyeti genellikle daha diistiktiir (Kapsalis vd., 2023).
2.2.3.4. Uretim ve Onarim Kolayhg

Uretim ve onarim siiregleri, bir malzemenin pratikte ne kadar avantaj sundugunu
belirleyen onemli faktorlerdendir. Ahsap malzemeler bu agidan oldukca kullanici dostudur.
Temel marangozluk ekipmanlariyla islenebilen ahsap, karmagsik bir altyapi1 veya pahali
makinelere ihtiya¢ duymadan, hizli ve pratik sekilde sekillendirilebilir. Kesme, delme,
yapistirma ve birlestirme islemleri kolaydir. Bu nedenle prototip gelistirme, atlye ¢aligmalari,
amator veya distik biitceli projelerde ahsap vazgecilmez bir liretim malzemesidir. Onarim
acisindan da ahsap ¢ok avantajhidir. Hasar géren bir parca kolayca yerinden ¢ikarilip yenisiyle
degistirilebilir veya uygun bir tutkalla tamir edilebilir. Ayrica, pargali yapisi ve standart aletlerle
calisabilme 6zelligi, sahada ya da ugus sirasinda meydana gelen acil tamir ihtiyacinda biiyiik
kolaylik saglar. Ahsabin bu hizli onarim avantaji, siirekliligin 6nemli oldugu projelerde

zamandan ve maliyetten tasarruf saglar (Hwang ve Song, 2022).

Kompozit malzemelerin tiretimi ise, daha yiiksek teknoloji, hassas miihendislik ve 6zel
dretim altyapis1 gerektirir. Kompozitlerin katmanlar halinde yerlestirilmesi, regine ile
doyurulmasi, vakumlama ve firmlama gibi iglemler, daha uzun ve dikkat gerektiren iiretim
stirecleri dogurur. Ayrica, istenen mekanik ve fiziksel 6zelliklere ulagsmak i¢in sicaklik, basing
ve kiirleme siirelerinin hassas bigcimde kontrol edilmesi gerekir. Seri iiretimde kaliteyi korumak

icin kapsamli kontrol siirecleri sarttir (Ozkan, 2025).
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Kompozitlerin onarimi ise, malzeme uzmanligi ve ileri teknik bilgi gerektirir.
Yiizeydeki kiigiik bir ¢atlak veya tabaka ayrilmasi, govde biitlinliglinii ve ugus glivenligini
olumsuz etkileyebilir. Onarim islemleri genellikle 6zel malzemeler, epoksi ve regineler ile
yapilir ve belirli bir kiirleme siiresine ihtiya¢ duyulur. Ayrica, kompozit yapinin i¢ kismmdaki
hasarm tespiti i¢in ultrasonik muayene gibi ileri teknolojili ekipmanlar gerekebilir (Schmehl,

Noom ve van der Vlugt, 2013).

Kompozit malzemelerin modiiler yapisi, pargali liretim ve yenileme imkan1 sayesinde
toplam bakim siirelerini azaltabilir. Hasarl1 bolgenin yalnizca ilgili kisminin degistirilebilmesi,
operasyonel siireklilik agisindan avantaj sunar. Ancak, tiim bu avantajlardan tam anlamiyla
yararlanmak i¢in yetkin miihendis ve teknisyenlerin varligi zorunludur. Kisacasi, iiretim ve
onarim kolaylig1 agisindan ahsap, amator ve diisiik biitceli uygulamalar i¢in uygunken;
kompozitler ise yiiksek teknoloji, hassasiyet ve uzun omiir gerektiren profesyonel projelerde

tercih edilir (Kim vd., 2023).
2.2.4. Uygulama Alanlari ve Secim Kriterleri

Insansiz hava araglarinin basaris1, sadece gelismis elektronik sistemlere ve ileri seviye
ucus kontrol yazilimlarma degil, ayn1 zamanda yapisal tasarimda kullanilan malzemelerin
dogru secimine de biiyiik dlciide baghdir. Her IHA nin gérev profili, operasyonel ortamu,
tasimasi gereken yiikler ve maruz kalacagi ¢evresel kosullar farklilik gosterdiginden, uygulama
alanma gdre malzeme se¢imi hayati 5neme sahiptir. Ozellikle gévde, kanat ve kuyruk gibi temel
yapisal elemanlarin iiretiminde hangi malzemenin kullanilacagi; ugus menzili, dayaniklilik,

enerji verimliligi ve bakim araliklar1 izerinde dogrudan etkili olur (Akbar vd., 2021).

Uygulama alanlar1 agismdan bakildiginda, askeri IHAlardan sivil gdzlem ve haritalama
araglarma, zirai ilaglama platformlarindan yangin ve afet izleme sistemlerine kadar ¢ok genis
bir yelpaze mevcuttur. Her bir gorev tiirii, farkli yapisal gereksinimleri ve performans
onceliklerini beraberinde getirir. Ornegin, uzun siire havada kalmas1 gereken ve agir faydah
yiik tastyan bir askeri IHA’da, yiiksek mukavemetli ve hafif kompozit malzemeler tercih
edilirken; egitim amagli, diisiik biitceli veya kisa menzilli projelerde ahsap gibi geleneksel

malzemeler pratik ve ekonomik bir ¢6ziim olabilir (Fourlas ve Karras, 2021).

Secim kriterleri arasinda, malzemenin mekanik Ozellikleri kadar iiretim kolayhgi,
maliyet, bakim-onarim ihtiyaci, ¢cevresel faktorlere dayaniklilik ve malzemenin islenebilirligi
de onemli rol oynar. Ayrica, aerodinamik verimlilik, ylizey kalitesi ve istenen geometrik

formlarin elde edilebilmesi de malzeme tercihinde belirleyicidir. Kompozit malzemeler,
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karmasik profiller ve ince govde-duvar tasarimlari i¢in avantaj sunarken; ahsap malzemeler,
standart formlarn hizli ve ucuz sekilde iiretilebilmesiyle one ¢ikar. Malzeme seciminde
operasyonel kosullar da g6z onilinde bulundurulmalidir. Yiiksek nem, asir1 sicaklik, yogun
giines 15131 veya kimyasal etkilere maruz kalacak IHA ’larda, uzun 6miir ve ¢evresel dayaniklilik
acisindan kompozitler daha uygun olurken, kapali ve kontrollii ortamlarda gorev yapan, kisa
stireli kullanim 6mrii hedeflenen araglarda ahsap hala gecerli bir alternatiftir. Bunun yaninda,
onarim ve par¢a degisimi kolayligi, yedek parca temini ve teknik insan kaynagi da se¢im

stirecini etkiler (Chung Wang, Lin ve Hu, 2007).

IHA iiretiminde malzeme se¢imi; sadece teknik ve ekonomik verilerle degil, aym
zamanda projenin uzun vadeli hedefleri, kullanici ihtiyaglar1 ve operasyonel riskler g6z 6niinde
bulundurularak yapilmalidir. Uygulama alanina en uygun malzeme ve tasarim kombinasyonu,
hava aracmin gorev basarisi, toplam sahip olma maliyeti ve operasyonel verimliligi tizerinde
belirleyici rol oynar. Bu nedenle, modern IHA miihendisliginde uygulama alanlar1 ve secim
kriterleri, siirekli olarak yenilik¢i malzeme teknolojileriyle birlikte degerlendirilmekte ve

gelistirilmektedir (Yeh, 2024).
2.2.4.1. Govde Tasariminda Malzeme Sec¢imi

Insansiz hava araglarinda gdvde tasarimi hem yapisal biitiinliigii saglamak hem de
aerodinamik verimliligi maksimize etmek acisindan biiyiik 6neme sahiptir. Govde, tiim
elektronik sistemlerin, bataryalarin, sensoOrlerin ve faydali yiliklerin tasindigi ana yapidir.
Dolayisiyla, malzeme secimi govdenin agirhik, dayanikliik ve islevsellik gibi kritik
parametrelerini dogrudan etkiler. Ahsap, tarihsel olarak gévde yapiminda yaygin kullanilmis,
kolay islenebilirligi ve diisiik maliyetiyle tercih edilmistir. Ancak giiniimiizde, modern IHA
projelerinde daha yiiksek performans hedefleri nedeniyle govdede kompozit malzemeler daha

sik kullanilmaktadir (Martin, 2017).

Kompozit malzemeler, gévde tasariminda hafiflik ve mukavemet avantajlar1 sunar.
Ozellikle karbon fiber takviyeli polimerler, son derece rijit ve hafif bir yap: elde edilmesini
saglar. Bu sayede govde agirligi minimize edilirken, ugus menzili ve faydali yiik kapasitesi
artirilabilir. Ayrica, kompozitlerin sundugu korozyon direnci ve ¢evresel dayaniklilik, govdenin
zorlu atmosferik kosullarda bile uzun dmiirlii olmasmi miimkiin kilar. Ahsap ise, kiiciik ve orta
olgekli THA larda, hizh prototipleme ve maliyet avantaji igin hala pratik bir ¢6ziim olmaya

devam etmektedir (Erdogan, 2022).

Malzeme se¢imi yapilirken sadece agirlik degil, darbe dayanimi ve yorulma omrii de
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dikkate almmalidir. Govde, ucus sirasinda hem titresimlere hem de ani darbelere maruz
kalabilir. Kompozit malzemeler, yapisal liflerin yonlenme kabiliyeti sayesinde bu tiir
zorlanmalara kars1 yiiksek direng gosterir. Ahsap ise, dogal elastikiyetiyle kiiciik darbeleri
absorbe edebilse de uzun vadeli tekrarli zorlanmalarda ve agir darbelerde kirilma ya da ¢atlama
riski daha yiiksektir. Govde tasariminda, liretim ve montaj kolayligi da dnemli bir se¢im
kriteridir. Ahsap govdeler, basit marangozluk teknikleriyle kolayca sekillendirilebilir ve
birlestirilebilir. Kompozit gdvdelerin {iretimi ise daha karmagiktir; ancak modern teknolojiler
kullanilarak hassas toleranslarla ile seri iiretim yapilabilir. Bu da profesyonel IHAlarda kalite

ve performans standartlarinin yiiksek tutulmasini saglar (Sezen, 2025).

Aerodinamik sekillendirme, malzeme se¢iminde belirleyici baska bir unsurdur.
Kompozit malzemeler, karmasik ve organik gévde geometrilerinin {iretiminde biiyiik esneklik
saglar. Bu, hava direncini azaltarak ugus verimliligini artirir. Ahsap ise, 6zellikle geleneksel
dikdortgen ya da basit egimli govde tasarimlarinda daha kullanighidir; cok kompleks formlarin
elde edilmesinde kisitlayici olabilir. Govde tasariminda malzeme se¢imi; istenen ugus menzili,
yiik kapasitesi, iiretim adedi, maliyet, darbe dayanimi, bakim kolayli§1 ve aerodinamik
gereksinimlerin dengeli bir sekilde degerlendirilmesiyle yapilmalidir. Glinlimiizde profesyonel
ve uzun Omiirlii IHA’larmn gdvdelerinde genellikle kompozitler tercih edilirken, diisiik biitgeli

veya egitim amaclhi IHA larda ahsap hala gegerli bir secenektir (Ozkan, 2025)..
2.2.4.2. Kanat ve Kuyruk Yapisinda Malzeme Secimi

Kanat ve kuyruk yapilari, IHA’larin ugus karakteristiklerini ve performansini belirleyen
en temel aerodinamik elemanlardir. Kanatlar, kaldirma kuvvetini olusturarak hava aracinin
havada asil1 kalmasini saglar; kuyruk yiizeyleri ise, yonlendirme, denge ve kontrol gorevlerini
istlenir. Malzeme se¢imi, kanat ve kuyruklarin hem agirligmi hem de rijitligini dogrudan
etkiler. Geleneksel olarak, ahsap kanatlar model ugaklarda ve kiigiik IHA’larda yaygin
kullanilmistir. Balsa ve ladin gibi hafif agag tiirleri, kanatlarin iskelet ve kaplama elemanlarinda

uzun yillar tercih edilmistir (Oztiirk, 2020).

Modern IHA’larda ise, kanat ve kuyruk yapilarinda karbon fiber, cam elyaf veya hibrit
kompozitler agirlikli olarak kullanilmaktadir. Kompozitlerin en Onemli avantaji, istenen
profilde ve incelikte iretilip hem diisiik agirlik hem de yliksek mukavemet saglayabilmeleridir.
Kompozit kanatlar, biiyiik agiklik ve ince profil istenen uzun menzilli IHA larda performansin
anahtaridir. Ayn1 zamanda, kuyruk yapilarinda kompozit malzeme kullanimi; titresimleri

azaltir, hizli manevra ve stabilite icin rijitlik kazandirir. Malzeme se¢imi yapilirken,
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aerodinamik verimliligin yani sira, kanat ve kuyruklarin ugus sirasinda maruz kaldig: yiiklere
kars1 direncgleri de dikkate alinir. Kompozit kanatlar, 6zellikle yliksek hiz ve uzun siireli
ucuslarda yorgunluga karsi ¢ok daha dayaniklidir. Liflerin yoniine gore lretilebildikleri igin,
yiiklerin en yogun oldugu bdlgelerde ekstra giiclendirme yapilabilir. Ahsap ise, elastik yapisiyla
beklenmeyen titresimleri ve ani yiik degisimlerini tolere edebilir, fakat uzun vadeli yorgunluk

altinda catlama ve deformasyon riski tasir (Saad ve Tahar, 2019).

Kanat ve kuyruk yapisinda malzeme se¢iminde iiretim kolayligi ve bakim-onarim
gereksinimleri de gbz oniinde bulundurulur. Ahsap kanatlar, darbe veya kirilma aninda kolayca
onarilabilir ya da yeniden yapilabilir. Kompozitlerde ise, hasar tespiti ve tamir islemleri daha
karmasik ve profesyonel ekipman gerektirir; fakat dayanikliliklar1 sayesinde onarim ihtiyact

genellikle daha seyrektir (Luo vd., 2019).

Hafiflik ve mukavemetin yami sira, kanat ve kuyruk elemanlarinin aerodinamik
sekillendirilmesi de 6nemlidir. Kompozitler, ince ve karmagik profillerin {iretiminde biiyiik
esneklik sunar; bu sayede hava akisina karst minimum direng ve maksimum kaldirma elde
edilir. Ahsap ise, daha geleneksel ve basit kanat/kuyruk geometrileri i¢in uygundur; karmasik
yapilar elde etmek daha zordur. Kanat ve kuyruk yapisinda malzeme se¢imi ugus emniyeti,
verimlilik, tiretim kapasitesi ve operasyonel maliyetler iizerinde belirleyici rol oynar. Yiiksek
performansli ve uzun dmiirlii IHAlarda kompozit malzemeler genellikle tercih edilirken, basit
ve diisiik maliyetli projelerde ahsap hala uygulanabilir bir alternatiftir (Khan, Gupta ve Gupta,
2022).

2.2.4.3. Performansa EtKisi

Malzeme se¢imi, bir IHA nin genel performansini, ugus siiresini, menzilini, tasima
kapasitesini ve gorev basarisini dogrudan etkiler. Hafif, mukavemeti yliksek ve ¢evresel sartlara
direngli malzemeler, IHA’larin enerji verimliligini artirir. Kompozit malzemeler, diisiik
yogunluklar1 ve yiiksek mukavemet/agirlik oranlari sayesinde modern IHAlarda performans
optimizasyonunun temel taglarindan biri olmustur. Govdede ve aerodinamik yiizeylerde
kompozitlerin kullanilmasi, daha az enerjiyle daha uzun siire ugusu miimkiin kilar (Demiryol

ve Soyaltin-Colella, 2024).

Ahsap malzemeler, agirlik acisindan avantaj saglasada, dayaniklilik ve uzun vadeli
performans agisindan bazi kisitlamalara sahiptir. Ozellikle yiiksek hizli ve uzun menzilli
ucuslarda, ahsabin mekanik 6zellikleri yetersiz kalabilir. Nem ve sicaklik gibi ¢cevresel etkenler,
ahsabin agirligini ve yapisal biitiinliigiinii olumsuz etkileyebilir. Kompozit malzemeler ise, hava
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sartlarindan minimum diizeyde etkilenir ve ugus sirasinda sabit bir performans sunar. Ugus
performansini belirleyen en 6nemli parametrelerden biri de kaldirma/direng oranidir. Kompozit
kanatlar, yliksek kaldirma kuvveti iiretirken ayn1 zamanda disiik hava direnci ile verimliligi
artirr. Bu da, THA nin daha az enerji harcayarak daha fazla yol kat etmesini saglar. Ahsap ise,
aerodinamik profillerde bazi1 sinirlamalara neden olabilir; ¢ilinkii ince ve karmasik sekillerin
iiretimi ahsapla zordur. Bu nedenle, ileri seviye aerodinamik performans gerektiren projelerde

kompozitler tercih edilmektedir (Soyaltin-Colella ve Demiryol, 2023).

Tasima kapasitesi ve gorev esnekligi a¢isindan da malzeme se¢imi kritik rol oynar.
Kompozitler, yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip, hafif ve rijit yapilar olusturarak daha fazla
faydali yiik tasmmasmi saglar. Ahsap, genellikle kiig¢iik ve orta dlcekli IHA’larda yeterli
kapasite sunar; fakat agir gorevlerde ya da c¢oklu ekipman tasimmmasi gereken durumlarda
yetersiz kalabilir. Kompozit malzemeler ise, istenen sekilde optimize edilerek gorev

gereksinimlerine 6zel ¢oziimler iiretmeyi kolaylastirir (Murphy, 2008).

Malzeme se¢iminin performansa etkisi sadece teknik parametrelerle smirli degildir;
bakim- onarim, kullanim 6mrii ve toplam maliyet gibi operasyonel faktorler de 6nemlidir.
Kompozit malzemelerin uzun Omiirlii ve bakim araliklarmin genis olmasi, operasyonel
strekliligi artirir. Ahsap ise, sik bakim ve onarim gerektirdiginden, operasyon siiresince
beklenmedik maliyetler dogurabilir. Malzeme se¢imi IHA’larin gorev basarisi, verimliligi ve
maliyet etkinligi {lizerinde belirleyici bir faktordiir. Modern uygulamalarda kompozit
malzemeler, iistiin performans, uzun Omiir ve yiiksek operasyonel esneklik sunarak ©ne
cikmaktadir. Ancak, her proje 6zelinde, gorev profili, biitge ve teknik gereksinimler géz dniinde

bulundurularak en uygun malzeme karar1 verilmelidir (Natarajan, 2001).

Insansiz hava araclarinin (IHA) iiretiminde kullanilan malzemeler, hem teknolojik
gelisimin hem de uygulama alanlarinin ¢esitliligiyle birlikte siirekli bir doniisiim igerisindedir.
Bu béliimde ayrmntili olarak incelenen ahsap ve kompozit malzemeler, havacilik sektoriiniin
farkli donemlerindeki miihendislik yaklasimlarini ve tasarim felsefelerini yansitmaktadir.
Ahsap, havaciligin ilk yillarmmdan bu yana sundugu hafiflik, islenebilirlik ve ekonomik
avantajlar sayesinde Ozellikle kiiciik olcekli ve diisiik biitceli projelerde onemli bir yer
tutmustur. Kompozit malzemeler ise, gelisen teknolojiyle birlikte, yiiksek mukavemet/agirlik
orani, ¢cevresel dayaniklilik, sekillendirilebilirlik ve uzun 6miir gibi iistiin nitelikleri sayesinde
giiniimiizde modern IHA tasarimlarinin vazgegilmez bileseni haline gelmistir (Mohd Ghazali,

Teoh ve Wan Rahiman, 2025).
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Her iki malzemenin avantaj ve sinirliliklari, mithendislerin uygulama alani ve gorev
profiline en uygun se¢imi yapmasini gerektirir. Ahsap malzemeler; kolay temin edilmesi, diistik
maliyet ve prototipleme siireclerindeki pratikligiyle one ¢ikarken, kompozitler ise iistiin
mekanik Ozellikleri, aerodinamik tasarim olanaklar1 ve ¢evresel direngleri ile profesyonel ve
ileri seviye projelerin vazgegilmez tercihi olmaktadir. Ozellikle performans, menzil, tasima
kapasitesi ve uzun dmiir gerektiren askeri ve ticari IHA larda, kompozit malzeme teknolojileri

gelecegin standardi olarak one ¢ikmaktadir (Molchanov vd., 2013).

Gelecek perspektifi agisindan bakildiginda, malzeme biliminin hizli ilerlemesiyle
birlikte, yeni nesil kompozitler, nanomalzemeler, hibrit ¢oziimler ve biyokompozitler {izerinde
yapilan Ar- Ge g¢alismalar1 hiz kazanmaktadir. Bu gelismeler, IHA’larin daha hafif, daha
dayanikli, daha akilli ve ¢evre dostu sekilde iiretilmesini miimkiin kilacaktir. Ayrica, liretim
stireglerinde otomasyonun ve dijital teknolojilerin yayginlagmasi, seri iiretimde kaliteyi ve
verimliligi artirirken, tasarim siirecini de daha esnek ve yenilik¢i hale getirecektir. Bununla
birlikte, stirdiiriilebilirlik ve ¢evre duyarliligi, gelecek donemde malzeme secimini ve iliretim
stratejilerini daha fazla sekillendirecek ana basliklardan biri olacaktir. Geri doniistiiriilebilir
kompozitler, biyobozunur recineler ve cevre dostu iiretim teknikleri hem ekolojik sorumluluk
hem de maliyet avantaji saglayarak, IHA endiistrisinin kiiresel 6lgekte bilyiimesine ivme

kazandiracaktir (Nas ve Oztiirk, 2018).

[HA iiretiminde malzeme secimi; miihendislik, ekonomi, siirdiiriilebilirlik ve
inovasyonun kesigim noktasinda yer almaktadir. Gelecekte de bu alanda yenilik¢i malzeme
teknolojilerinin ve iiretim ydntemlerinin ortaya ¢ikmastyla, IHA’larin hem performansi hem de
gorev yelpazesi daha da genisleyecektir. Miihendisler, malzeme biliminin sundugu firsatlari en
verimli sekilde kullanarak, gokyiiziinde daha giivenli, verimli ve siirdiiriilebilir IHA’larm

hayata ge¢irilmesini saglayacaktir (Khan, Gupta ve Gupta, 2022).
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3. DENEY TASARIMI

Giiniimiizde insansiz hava araglar1 teknolojisi, havaciligin en hizli gelisen ve uygulama
alan1 hizla genisleyen miihendislik disiplinlerinden biri haline gelmistir. IHA’larm hem askeri
hem de sivil kullanim alanlarinda gosterdigi yliksek performans, biiyiikk dlglide tasarim ve
iiretim agamalarinda izlenen bilimsel ve sistematik yaklasimlara baghdir. Bu siiregte, deney
tasarim1 yontemleri, IHA nin yapisal, aerodinamik, elektronik ve yazilimsal tiim bilesenlerinin
optimizasyonunda vazgecilmez bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir. Deney tasarimi sayesinde,
karmagsik miihendislik parametrelerinin birbiriyle etkilesimi anlasilir, sistematik analizler

yapilir ve minimum kaynakla maksimum bilgi elde edilebilmektedir (Yalim vd., 2024).

Deney tasarimimnin kokenleri, istatistigin bilimsel arastirmalara sistematik bigimde
entegre edildigi 20. yiizyi1lin baslarina uzanir. Ingiltere’de Ronald A. Fisher’in tarim alaninda
ylriittiigli ¢aligmalar, deneysel istatistiksel yontemlerin baglangi¢ noktasi olmustur. Fisher’in
varyans analizi ve deney tasarimma getirdigi yenilikler, daha sonra Amerika Birlesik
Devletleri’'nde sanayi, ilag ve miihendislik alanlarina hizla yayilmistir. Endistrideki ilk
uygulamalar kalite kontrol, slire¢ optimizasyonu ve tiretim verimliligi gibi kritik bashklar yer
alirken, havacilikta da dzellikle Ikinci Diinya Savas1 sonrasi deneysel tasarimin hem insanli
hem insansiz hava araglarinda tasarim dogrulama ve gelistirme amaciyla kullanildigi
goriilmektedir. Bugiin, ABD, Almanya, Japonya gibi iilkelerde deney tasarimi yontemleri
savunma, havacilik, otomotiv ve ileri malzeme teknolojilerinde standart bir yaklasima

dontismiistiir (Shiau, Lau ve Chang, 2021).

[HA’larin gelistirilmesinde deney tasarmmi yontemleri; gdvde ve kanat profilinin
aerodinamik optimizasyonundan, kompozit malzeme ve yapisal analizlere, motor ve itki
sistemlerinden elektronik donanimin entegrasyonuna kadar ¢ok genis bir uygulama alani sunar.
Tasarimci, ¢ok sayida parametrenin ve faktoriin bir arada optimize edilmesi gereken bu siirecte,
deney tasarimi yontemlerini kullanarak minimum prototip ve testle en dogru, en giivenilir ve
ekonomik ¢oziimlere ulagabilir. Ozellikle maliyetin ve zamanin kisitlayict oldugu projelerde,
az sayida deneyle maksimum bilgiye ulagsma yetenegi, iiretimde verimlilik ve siirdiiriilebilirlik
acisindan biliylik avantaj saglar. Ayni zamanda, deney tasariminda elde edilen veriler,
istatistiksel olarak da gilivenilir sonuglar sundugu i¢in kalite kontrol ve model dogrulama

asamalarinda karar destek araci olarak one ¢ikar (Saad ve Tahar, 2019).

Deney tasarmmi uygulamalari IHA miihendisliginde yalnizca iiriin gelistirme asamasinda

degil, ayn1 zamanda {iretim siireclerinin optimizasyonunda, kalite iyilestirme programlarinda,
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hata azaltma caligmalarinda ve proses parametrelerinin belirlenmesinde de etkin sekilde
kullanilmaktadir. Ornegin, kanat profili gelistirme siirecinde, yiizlerce farkli kombinasyon
yerine istatistiksel olarak secilmis deney dizileri sayesinde en iyi kaldirma/stiriikleme orani kisa
sirede tespit edilebilir. Malzeme optimizasyonunda, kompozit katman dizilimleri ve rec¢ine
oranlarinin performansa etkisi en az sayida prototiple analiz edilebilir. Ayrica, liretim sirasinda
ortaya ¢ikan varyasyonlarin ve hata kaynaklarinin belirlenmesinde de deneysel tasarim
yontemleri rehberlik eder. Giiniimiizde deney tasarimi; siirdiiriilebilirlik, kaynak kullanimi,
enerji verimliligi ve cevreye duyarlilik gibi kriterlerin de dénemli oldugu yeni nesil IHA
projelerinde vazgecilmez bir miithendislik aracidir. Minimum sayida testle azami sonuca
ulagsmak; malzeme, enerji ve zaman tasarrufu saglamak; hem c¢evresel hem de ekonomik
maliyetleri azaltmak miimkiindiir. Bdylece, IHA sektdriinde hem rekabet giicii hem de

yenilikeilik seviyesi artirilabilir (Ural Bayrak ve Celik, 2023).

Deney tasarimi IHA miihendisliginde, sistematik ve bilimsel yaklasimi sayesinde
optimizasyonun, verimliligin ve kalite glivence siireglerinin merkezinde yer almaktadir. Bu
boliimde, deney tasariminimn tarihsel gelisimi, IHA uygulama alanlar1 ve iiretim-tasarim
stireclerindeki etkileri detayli olarak ele alinacak; ardindan en giincel deney tasarim yontemleri
olan RSM, Taguchi Metodu ve ANOVA analizine odaklanilacaktir. Ilgili basliklarda, giincel

literatiir ve uluslararasi arastirmalardan orneklerle konu derinlemesine islenecektir.
3.1. Deney Tasarimi Yontemlerinin IHA Tasarim Siirecine Entegrasyonu

Insansiz hava araglarmin (IHA) tasarimmda basariya ulasmak, yalnizca ileri
miihendislik bilgi birikimine degil, ayn1 zamanda bilimsel ve sistematik yontemlerin etkin
sekilde kullanilmasmna baglidir (Bohara vd., 2019). Bu noktada deney tasarimi (Design of
Experiments — DoE), IHA gelistirme siirecinde vazgecilmez bir ara¢ olarak one ¢ikmaktadir.
Deney tasarimi, ¢ok sayida degiskenin ve bu degiskenler arasindaki etkilesimin karmagik
oldugu havacilik projelerinde, parametrelerin sonug¢ iizerindeki etkisini nicel olarak analiz
etmeye ve optimum ¢oziime ulasmaya olanak saglar. IHA tasariminda DoE kullanimi
sayesinde, miihendisler hem malzeme ve enerji israfin1 6nler hem de gelistirme siirecini

hizlandirir ve {iriin kalitesini garanti altina alir (Chung Wang, Lin ve Hu, 2007).

Govde sekli, kanat profili ve yiizey kaplamasi gibi aerodinamik tasarim parametreleri,
[HA nin ugus performansini dogrudan etkileyen temel unsurlardir. Aym sekilde, malzeme
se¢cimi Ornegin, ahsap, aliiminyum, karbon fiber veya hibrit kompozitlerin kullanilmas1 yapinin

agirhigl, dayanikliigi ve uzun Omiirliliigli agisindan belirleyicidir. Tasarimcilar, tiim bu
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degiskenlerin en uygun kombinasyonunu bulmak i¢in deney tasarimi tekniklerinden yararlanir.
Ornegin, kanat profilinin kalinhgi, egriligi (kamber), hiicum acis1 ve malzeme tipi gibi
parametrelerin birlikte ve karsilikli etkisi, klasik yontemlerle degerlendirilmesi ¢ok zor olan bir
optimizasyon problemidir. Ancak DoE teknikleriyle, bu parametrelerin sonug¢ iizerindeki
katkist istatistiksel olarak modellenebilir ve en iyi kombinasyon bilimsel yontemlerle

belirlenebilir (Shokirov vd., 2020).

Deney tasarimi, IHA miihendislifinde sadece aerodinamik yapi ve malzeme
optimizasyonuyla sinirli kalmaz; {iretim siireclerinin iyilestirilmesinde de onemli rol oynar.
Uretim sirasinda, farkli sicaklik, basing, regine orani, kiirleme siiresi, katman dizilimi gibi
parametreler {iirliniin kalitesi ve mekanik o6zellikleri iizerinde dogrudan etkilidir. Deney
tasarimiyla, {iiretim silirecinde degistirilebilen tiim faktorler sistematik olarak planlanir,
minimum sayida deneyle maksimum bilgi toplanir ve béylece hem maliyet hem de iiretim
zamant bliylk Olclide azaltilir. Ayrica, iretimdeki varyasyonlarm ve hata kaynaklarmin
belirlenmesi i¢cin de DoE yontemleri uygulanir; bdylece hata orani diisiiriilerek kalite

standartlar1 garanti altina alinir (Cetinkaya ve Kog, 2023).

IHA tasariminda DoE uygulamalari, minimum sayida prototip ya da deneme ugusu ile
optimum ¢dziime ulasma avantaji saglar. Ornegin, kanat profili se¢imi i¢in klasik yaklasimda
onlarca farkli prototip {iiretilip her biri ayr1 ayr1 test edilirken, DoE ile sistematik olarak
belirlenen birka¢ deneysel tasarimla parametrelerin etkisi istatistiksel olarak ortaya konabilir ve
en iyi profil kisa siirede bulunabilir. Ayni sekilde, kompozit katman dizilimi ve malzeme
oranlarmin ugus dayaniklilig izerindeki etkisi, deney tasarimi yaklasimai ile glivenilir bi¢imde
modellenebilir. Sonugta, az sayida deneme ile optimum degerler belirlenirken, iiretim ve
gelistirme siireci hizlanir ve maliyetler minimize edilir (Ma, Huangfu ve Liu, 2020). Bunun
yaninda, siirdiiriilebilirlik ve maliyet-etkinlik agisindan da deney tasarimi yontemlerinin 6nemi
biiyiiktiir. Sadece optimum ugus performansi saglamak degil, ayn1 zamanda kaynak, enerji ve
malzeme kullanimini azaltmak; iiretim siirecindeki atiklari en aza indirmek ve cevresel etkiyi
azaltmak da modern IHA miihendisliginde onemli hedeflerdendir. Deney tasarimi sayesinde
gereksiz testler ve prototipler ortadan kaldirilir, kullanilan kaynaklardan maksimum verim elde
edilir ve toplam sahip olma maliyeti diisiiriiliir. Boylece, siirdiiriilebilir ve rekabetci IHA {iretim

stirecleri i¢in bilimsel bir temel saglanmis olur (Ural Bayrak ve Celik, 2023).

Literatiirde, deney tasariminm IHA miihendisliginde etkin ve verimli bir bigimde

kullanild1g1 ¢ok sayida drnek calisma bulunmaktadir. Ornegin, Smith ve Brown (2020), farkli
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kompozit katman dizilimlerinin ve iiretim parametrelerinin IHA kanat mukavemetine etkisini
DoE ile optimize etmis; minimum testle maksimum yapisal dayanim ve hafiflik saglamislardir.
Yine, Lee vd. (2019), kanat profil tasariminda deney tasarimi yontemini kullanarak, en uygun
kaldirma/direng orani ve iiretim kolayligi kombinasyonuna ulagmiglardir. Bu tiir 6rnekler,
DoE’nin IHA tasarimindaki ¢oklu degiskenli karmasik problemlerde nasil vazgecilmez bir

analiz ve optimizasyon araci oldugunu gostermektedir.
3.1.1. Rsm Metodu

Tasarim siireclerinde, 6zellikle karmasik sistemlerin gelistirilmesinde, deneyi yapan
kisinin ihtiyaglarina etkin sekilde cevap verebilmesi i¢in tasarimin smirlarmin net olarak
belirlenmesi, tasarim degiskenlerinin sistem tizerindeki etkilerinin anlagilmasi ve tiim bu
iligkilerin analitik olarak incelenebilmesi biliyiilk 6nem tasir. Ancak, ¢ogu durumda tasarimi
tanimlayan degiskenler ile performans degerlendirme kriterleri arasinda dogrudan bir analitik
korelasyon kurmak miimkiin olmayabilir. Boyle durumlarda, optimum ¢6ziime ulasabilmek
icin alternatif ve istatistiksel temelli yontemlerin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu amacla,
Ozellikle tasarim degiskenlerindeki degisikliklerin, degerlendirme kriterine duyarliligmin
anlasilmasi i¢in Yanit Yiizeyi Yontemi (Response Surface Methodology — RSM) 6ne ¢ikan bir
yontemdir (Tekindal, 2009:2).

Yanit yiizey yontemi (RSM), istatistiksel tabanli deneysel tasarim yaklasimlarmin en
basinda gelmektedir. 1951 yilinda Box ve Wilson tarafindan gelistirilmeye baslanan bu yontem,
endiistriyel deneylerde ve karmasik siire¢lerin iyilestirilmesinde hizli ve ardisik sonuglar elde
etmeye olanak tanmmustir (Ozdamar ve Oztiirk, 2025). RSM; farkli degiskenler ve bir ya da
birden fazla yanit degiskeni arasindaki etkilesimi inceleyerek, optimum sonuglar1 elde etmek
amaciyla tasarlanmis sistematik bir dizi deneyler dizisi kullanir (Majidi Balanji, 2025). Diger
bir ifadeyle, RSM yontemi matematiksel ve istatistiksel yontemleri bir arada kullanarak,
sistemin davranigini agiklayan bir polinom denklem olusturur ve elde edilen veri kiimesini
modellemeye yardimci olur (Ergiil vd. 2018, 469). Boylece, tasarim degiskenlerinin sistem
tizerindeki bireysel ve karsilikli etkileri detayli bir sekilde analiz edilebilir ve en uygun

parametre kombinasyonlarina bilimsel bir yaklagimla ulasilabilir (Ozkan ve Dahil, 2025).

Deney diizenlerinde temel amag, elde edilmek istenen yanit degiskenine etki edebilecek
tim faktorlerin, denemenin hata ile sonu¢lanma riskini en aza indirecek bicimde
belirlenmesidir. Bu siirecte, faktorlerin etkilerini ve aralarindaki olasi etkilesimleri anlamak icin

regresyon analizinden yararlanilir. Regresyon katsayilar1 sayesinde, her bir faktdriin ve
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faktorler arasindaki etkilesimin yanit degiskeni iizerinde ne derece etkili oldugu nicel olarak
degerlendirilir. Yanit Yiizeyi Yontemi (RSM) uygulanirken, ilk adim olarak sistem iizerinde

etkili olan faktorler ve bunlarin seviyeleri dogru sekilde tanimlanir (Tekindal, 2009, 2).

RSM yéntemi ii¢ ana asamadan olusmaktadir. Ik asama, istenen yanit1 elde etmek igin
yeterli sayida ve giivenilir 6lglimler sunacak sekilde deneylerin tasarlanmasidir. Bu, deney
tasarim1 asamasidir. Ikinci asamada, tasarlanan deneylerden elde edilen veriler kullanilarak
parametrelere uygun hipotez testleri olusturulur ve bu verilere en iyi uyum saglayacak cebirsel
model belirlenir; bu da veri toplama ve modelleme asamasidir. Son asamada modele eklenen
faktorlerin optimum degerleri belirlenerek istenen yanit degiskeninin en uygun sekilde elde
edilmesi saglanir. Bu asamada, tahmin modelleri kullanilarak ¢aligma parametrelerine gore

yanit degiskenleri en uygun diizeyleri saptanir (Baray ve Sar1, 2006, 43).

Birinci dereceden model, degiskenlerin yanit lizerindeki dogrusal etkisini tanimlarken,
ikinci dereceden model ise hem degiskenlerin kendi ic¢indeki karesel etkilerini hem de
birbirleriyle olan etkilesimlerini ifade etmektedir. Bu sayede, sistemin yanit ylizeyinde dogrusal
olmayan karmasik iliskiler ve egrilikler de modellemeye dahil edilebilir. ikinci dereceden
model, ozellikle tasarim degiskenlerinin yanit degiskeni {lizerindeki etkisinin sabit olmadigi,
farkli seviyelerde farkli sonuglar dogurdugu karmasik siireclerde biiylik avantaj saglar.
Modeldeki katsayilarin anlamlilig1 ve biiyiikliigii, hangi faktér veya faktorlerin ya da hangi
etkilesimlerin sistem lizerinde baskin oldugunu belirlemekte kullanilir. Boylece, optimum
tasarim parametreleri bilimsel olarak ve istatistiksel giivenceyle segilebilir (Shokirov vd.,

2020).

RSM yontemiyle elde edilen bu modeller, mithendislerin karar alma siireclerinde yol
gosterici olur; sistemin nasil davrandigmi, hangi faktorlerin 6nemli oldugunu ve hangi
parametre kombinasyonunda istenen sonuca ulasilabilecegini net bir sekilde ortaya koyar.
Sonug¢ olarak, yanit yiizey ydntemi, IHA tasarrmmda karmasik ve ¢oklu degiskenli
optimizasyon problemlerinde hem analitik hem de pratik olarak etkili bir ara¢ olarak kabul

edilmektedir (Hutsul, Zhezhera ve Tkach, 2022).
3.1.2 Taguch1 Metodu

Taguchi metodu, endiistride kalite kontrol ve firetim siireglerinin iyilestirilmesi
amaciyla gelistirilmis en Onemli istatistiksel deney tasarimi yaklagimlarindan biridir. Bu
yontemin kokeni, 20. yiizyil baglarinda Sir Ronald Fisher’in gelistirdigi varyans analizi
(ANOVA) ve deneysel tasarim prensiplerine dayanmaktadir. Fisher, ilk olarak 1920’11 yillarda
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Ingiltere’de tarmm alaninda bilimsel ¢calismalarinda deneysel tasarimi uygulamis, ardindan bu
yontem Ozellikle Amerika Birlesik Devletleri’nde tarim ve endiistri sektorlerinde yaygin olarak
benimsenmistir. Boylece, istatistiksel deney tasarimi; siireglerin iyilestirilmesi, kalite kontrolii

ve optimizasyonun temel tasi olmustur (Bayraktar ve Ozcan, 2018)

Japon miihendis Genichi Taguchi ise, bu temel yaklasimlar1 daha da ileri tasiyarak,
sanayide istatistiksel modelleme ve iiretim siireclerinde test yontemleri gelistirmistir. Taguchi,
ozellikle 1950’11 yillarda biiytik 6lcekli endiistriyel projelerde klasik yontemlerin yerine, daha
sistematik ve kisa siirede sonuc¢ verebilen deneysel tasarim tekniklerinin uygulanmasini
saglamistir. Buna 6rnek olarak, uzun yillar siirmesi beklenen biiylik bir telefon projesinin,
Taguchi’nin faktoriyel deney tasarimi ile yalnizca dort yilda tamamlanmasi gosterilebilir [56].
Taguchi Metodu, bu tiir pratik uygulamalarla, iiretim siireclerinde hem zaman hem de maliyet

acisindan biiyiik kazanglar saglamistir (Harbi, 2023).

Taguchi Metodunun ana hedeflerinden biri, imalati tamamlanan iirliniin kalite
diizeyindeki degisimleri ve performans sapmalarini en aza indirgemektir. Kalite, yalnizca
iirlinlin teknik bagaris1 degil, ayn1 zamanda toplum ve tiiketici agisindan da bir “kayip” unsuru
olarak degerlendirilir. Uriin kalitesinde ortaya ¢ikan her tiirlii sapmanin ekonomik ve toplumsal
maliyetleri olacagi icin, Taguchi Metodu siirekli kalite iyilestirme ve maliyet diisiirme
stratejilerini bir arada benimser. Ozellikle, iiriin performansindaki degiskenligin azaltilmas1
icin, liretim silirecini ve iirlin parametrelerini istatistiksel olarak kontrol altinda tutmak gereklidir

(Azizi vd., 2023).

Bu yaklagimda deneysel tasarim, malzeme se¢ciminden proses parametrelerine kadar her
tiirlii faktoriin tirtin performansma etkisini ortaya koymak ve bu sapmalari minimize etmek
amactyla kullanilir. Taguchi Metodu, c¢evrimi¢i ve cevrimdist olmak iizere ikiye ayrilir.
Cevrimici kalite kontrol, iiretim swrasinda uygulanan kontrol ve iyilestirme siire¢lerini
kapsarken; ¢cevrimdisi kalite kontrol ise iirliniin tasarim ve gelistirme asamalarinda, yani liretim
baslamadan Once gerceklestirilen Ar-Ge faaliyetlerini ve parametre optimizasyonunu ifade
eder. Bu sayede, iriiniin maliyeti ve kalitesi iiretim agamasma ge¢meden Once optimize
edilebilir, slire¢ sirasinda ise siirekli olarak izlenip iyilestirilebilir. Taguchi Metodu, siireg
degiskenligini ve kalite kayiplarmi sistematik bicimde minimize etmeye odaklanarak, modern
endiistride istatistiksel kalite kontrol ve siire¢ iyilestirme uygulamalarinin temel taglarindan biri

haline gelmistir (Schmehl, Noom ve van der Vlugt, 2013).
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TAGUCHI’'NIN KALITE KONTROL SISTEMI
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Sekil 3.1. Taguchi Kalite Kontrol Sistemi.
3.1.2.1. On-Line Kalite Kontrol Sistemi

On-line kalite kontrol sistemi, bir iirliniin {iretim siireci boyunca ve iiretim sonrasinda
uygulanan kalite izleme ve iyilestirme faaliyetlerini kapsar. Bu yaklagimda, iiretimin her
asamasinda yapilan istatistiksel kontroller ve ¢esitli deneysel uygulamalarla, hem {iriin kalitesi
siirekli olarak artirilir hem de iiretim maliyetleri azaltilir. Uretim esnasinda gerceklestirilen bu
denetimler sayesinde, olasi hatalar veya sapmalar erken asamada tespit edilir ve hizlica
miidahale edilerek siirecte stireklilik ve verimlilik saglanir. Sekilde de goriildiigii gibi, On-Line
Kalite Kontrol, iirliniin iiretimi ve iiretim sonrasi slireglerinde kaliteyi saglamak ve korumak

amaciyla yiiriitiilen faaliyetleri igerir. Bu sistemde ii¢ temel asama bulunur (Williams, 2013):

Sistem Tasarmmi: Proses tasariminin en temel asamasidir. Burada, iiretim sirasinda
kullanilacak tiim sistemlerin genel yapisi ve temel prensipleri belirlenir. Hangi iiretim
adimlarinin, hangi ekipman ve siireglerle yonetilecegi planlanir. Amag, prosesin tiim

asamalarinda kalite gerekliliklerinin saglanacagi bir temel kurmaktir.

Parametre Tasarmmi: Sistem tasariminda belirlenen siireglerin hangi parametrelerle en
verimli ve istikrarli bicimde yiiriitiilecegi bu asamada kararlastirilir. Uretim sirasinda kontrol
altinda tutulacak sicaklik, basing, siire, hiz gibi 6nemli parametreler optimize edilir. Boylece

hem istenen kalite elde edilir, hem de siiregteki degiskenlik en aza indirilir.

Tolerans Tasarimi: Proses sirasinda olusabilecek dogal varyasyonlar ve sapmalara kars1
hangi toleranslarin kabul edilebilir oldugu bu asamada belirlenir. Hangi 6l¢iide bir sapmanin

rtin kalitesini etkilemeyecegi, nerede miidahale edilmesi gerektigi netlestirilir. Tolerans
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tasarimi, kalite kontroliin siirdiiriilebilir ve glivenli sekilde uygulanmasini saglar.

Bu {i¢ asama sayesinde, liretim sirasinda ortaya ¢ikabilecek kalite problemleri erken
asamada tespit edilir, siirekli izleme ve hizli miidahale ile nihai {iriiniin istenen standartlarda

olmasi giivence altina alinir.
3.1.2.2. Off-Line Kalite Kontrol Sistemi

Off-line kalite kontrol sistemi ise, iiretime baslamadan Once yiiriitiillen tasarim ve
arastirma- gelistirme faaliyetlerini igerir. Bu yontemle, pazar analizleri ve 6n degerlendirmeler
yardimiyla iiriiniin iiretim siireci optimize edilir. Imalata gecilmeden 6nce tasarim parametreleri
ve liretim toleranslar1 en uygun degerlere ulastirilir; boylece iiretim basladiktan sonra ortaya

cikabilecek kalite problemleri minimuma indirilmis olur (Azizi vd., 2023).

Sistem Tasarimi: Taguchi metodunun ilk asamasi olan sistem tasarimi, iirliniin sahip
olmas1 gereken Ozelliklerin saglanabilmesi icin gerekli olan siireclerin ve iiretim adimlarinin
planlanmasini kapsar. Bu asamada, iirliniin pazar beklentileri ve ihtiyaglar1 analiz edilir, eldeki
bilimsel bulgular degerlendirilir ve literatiirden faydalanilarak gerekli bilgiler toplanir. Ayrica,
kullanilacak malzeme ve ekipmanlarin arastirilmasi, dogru arag¢ ve gereclerin se¢ilmesi de bu
asamanin onemli bir parcasidir. Boylece, iiretime baglamadan dnce iiriiniin temel fonksiyonlar1
ve bu fonksiyonlari saglayacak sistemler en verimli bicimde kurgulanir (Arslan ve Demirtas,

2021).

Parametre Tasarimi: Parametre tasarimi, Taguchi yaklasiminin kalite iyilestirmedeki
en kritik asamas1 olarak kabul edilir. Bu asamada, iiretim siirecinde yer alan parametreler ve
malzeme degiskenleri, boyutsal degerler gibi unsurlarin hangi seviyelerde olacagi belirlenir.
Temel amag; tiretim sirasinda kontrol edilemeyen, dis etkilerden (sicaklik, nem, toz gibi)
minimum diizeyde etkilenecek, kararli ve optimum parametre degerlerini saptamaktir. Boylece
hem iirliniin hem de siirecin degiskenligi en aza indirilir. D1s etkilere karsi en dayanikli ve stabil

yapilarin tasarlanmasina ise “kat1 tasarim” adi verilir (Martian vd., 2024).

Tolerans Tasarimi: Tolerans tasarimi ise, parametre tasarimi ile istenen kalite
seviyesinin saglanamadigi durumlarda devreye girer. Bu asamada, maliyeti diisiik ama
degiskenligi yiiksek faktorler icin kalite artiric1 6nlemler alinir. Yani, liretim siirecinde belirli
bir 6zelligin degiskenligi istenen smirda tutulamiyorsa, bu degiskenligin telafi edilmesi i¢in
bilesen kalitesinin artirilmas1 gerekir. Tolerans tasariminda, Taguchi metodu ile elde edilen

deneysel sonuclar sinyal/giiriiltii (S/N) oranlar1 kullanilarak analiz edilir. Analizde, “en kii¢lik
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199 ¢

en iyi”, “en biiylik en iyi” ve “hedef deger en iyi” yaklasimlariyla kaliteye dair uygun ¢iktilarin
secilmesi saglanir. Son asamada ise varyans analizi (ANOV A) yapilarak hangi faktorlerin kalite

iizerinde etkili oldugu bilimsel olarak dlgiiliir (Oztiirk, 2023).
3.1.2.3. Sinyal/Giiriiltii (S/N) Oram

Taguchi metodunda kalite 6zelliklerini degerlendirmek i¢in temel kriterlerden biri,
sinyal/giirtilti (S/N) oranidir. Buradaki "sinyal", istenen ve Olgiilebilen gercek kalite degerini,
"gliriiltii" ise sistemde kontrol edilemeyen ve istenmeyen dis faktorleri temsil eder. Deney
tasarim1 sirasinda elde edilen 6lciimde, ne kadar ¢ok istenmeyen degisken (giiriiltii) varsa,
gercek performansin dogru sekilde ortaya c¢ikmasi o kadar zorlasir. Bu nedenle, Taguchi
yontemi kaliteyi artirmak i¢in sinyalin, yani faydali etkinin, giiriiltiiye yani zararl ve kontrol
edilemeyen degiskenlere oraninin maksimum olmasini hedefler. Sinyal/giiriiltii orani yiiksek
oldugunda, sistem istenmeyen degisikliklere karsi daha az hassas olur ve kalite seviyesindeki
dalgalanmalar minimize edilir. Bu oran, bir deneyin sonucunu degerlendirmede ve siireclerin
optimizasyonunda yol gosterici bir gostergedir. Uygulamada, istenen kalite degeri ii¢ farkli

kategoriyle analiz edilir (Nas ve Oztiirk, 2018):

En kii¢iik en iyi: Sonug¢ degerinin miimkiin oldugunca kiiciik olmasi istenen durumlar
icin kullanilir. Ornegin hata orani, atik miktar1 veya enerji kaybi gibi degerlerin az olmasi kalite

icin avantajdir. Burada alt sinir yoktur; deger kiiciildiik¢e kalite artar.

En biiyiikk en iyi: Sonucun biiyiik olmasmin tercih edildigi durumlarda kullanilir.
Ornegin mukavemet, verim veya performans gibi ¢iktilarda, deger arttikca kalite de artar.

Burada da iist sinir yoktur; deger biiyiidiik¢e tasarim iyilesmis olur.

Hedef deger en iyi: Kalite 0Ozelliginin 6nceden belirlenen bir nominal degere
olabildigince yakin olmas1 istenir. Burada hem negatif hem de pozitif sapmalar kaliteyi diisiiriir,

bu nedenle hedefe en yakin degerler en iyi olarak degerlendirilir.

Bu yaklasimla Taguchi metodu, siire¢lerin veya irlinlerin kalite degiskenligini

minimuma indirerek, daha istikrarli ve giivenilir sonuglar elde edilmesini saglar.
3.1.3. ANOVA (Varyans) Analizi

ANOVA (Analysis of Variance — Varyans Analizi), deneysel ¢aligmalarda elde edilen
farkli orneklem gruplar1 arasindaki farklarin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini
belirlemek i¢in kullanilan temel bir analiz yontemidir. Bu istatistiksel teknik, 6zellikle ¢cok

sayida faktor ve parametre iceren deney tasarimlarinda, hangi degiskenlerin sonuca ne dl¢iide
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etki ettigini sistematik olarak ortaya koyar. Deneyin tamamlanmasinin ardindan elde edilen
veriler topluca degerlendirilir ve her bir faktoriin yanit degiskeni iizerindeki etkisi ANOVA

yardimiyla matematiksel olarak analiz edilir (Natarajan, 2001).

Varyans analizi, toplam varyasyonu olusturan bilesenleri alt pargalara ayirarak, deneyde
yer alan her bir parametrenin sonuca olan katki oranini hesaplar. Yani, gozlenen toplam
degiskenligin hangi kisminin hangi faktdrden kaynaklandigini ayrintili bicimde ortaya koyar.
Boylece, kaliteyle ilgili sorularin bilimsel olarak irdelenmesi ve dogru kararlarin verilmesi
miimkiin olur. Ozellikle, birden fazla faktdriin veya seviyenin yer aldig1 deneysel ¢alismalarda,
varyans analizi sayesinde en Onemli ve anlamli etkiye sahip parametreler kolayca tespit

edilebilir (Martin, 2017).

ANOVA yontemi, 1930’lu yillarda Ingiliz istatistikgi Ronald Fisher tarafindan
gelistirilmis ve kisa siirede bilimsel arastirmalar ile endiistriyel uygulamalarda standart bir
analiz araci haline gelmistir. Fisher’ gelistirdigi bu yontem, analizde kullanilan F testiyle de
yakindan iliskilidir. F testi, varyans oranlarini karsilagtirarak gruplar arasinda anlamli farklilik
olup olmadigmi belirler. Eger bir faktoriin varyansa katkisi istatistiksel olarak anlamli ¢ikarsa,
o faktdriin siire¢ ya da {iriin iizerinde énemli bir etkisi oldugu anlasilir (Bayraktar ve Ozcan,

2018).

Taguchi metodunda kullanilan ortogonal dizilerle birlikte, ANOVA analizi deney
tasarim1 sonuglarinin daha giivenilir ve anlamli bigimde yorumlanmasini saglar. Ozellikle
karmasik iiretim siireglerinde ve ¢oklu parametre iceren IHA tasarmm projelerinde, ANOVA
yontemi hangi parametrelerin en 6nemli ve Oncelikli oldugunu objektif bi¢cimde gosterir.
Boylece, siireg iyilestirme ve optimizasyon c¢alismalar1 bilimsel bir temele oturtulur. ANOVA
analizi deneysel verilerin istatistiksel degerlendirilmesinde vazgecilmez bir aragtir. Deneyde
gbzlemlenen farkliliklarin yalnizca rastlantidan mi1 yoksa belirli faktorlerden mi kaynaklandigi
giivenilir bicimde ortaya konur. Bu analiz ile miihendislik projelerinde en etkili parametreler

secilerek siireglerin ve tirlinlerin siirekli iyilestirilmesi saglanir (Erdogan, 2022).
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Tablo 3.1. Varyans Analizi Faktorleri Kaynak:

Sembol Agciklma

SSt Tiim degerlerin kareleri toplam

S84 A faktorii icin kareler toplanu

SSo Hata kareleri toplamu
Vr Toplam serbestlik derecesi
Va A’nin serbestlik derecesi

Vaxp A ve B interaksiyonunu serbestlik derecesi
Vo Hata varyansi
N Elde edilen toplam veri sayis1
na A faktorii icin veri sayist
T Mevcut tiim verilerin aritmetik ortalamasi
Vi Gozlenmis deger
ka A faktoriiniin kademe sayist

Kaynak: Oztiirk, 2018, 39

Varyans analizi, deney sonuclarinda goézlemlenen toplam degiskenligin hangi
bilesenlerden kaynaklandigini ayrintili olarak ortaya koymay1 amaglar. Bu siiregte, dncelikle
sistemdeki rastgele ve agiklanamayan dalgalanmalarin, yani hatalarm olusturdugu degiskenlik
hesaplanir. Modelde dngoriilemeyen ve kontrol disi kalan bu tiir degiskenlik, hata varyansi
olarak adlandirilir ve elde edilen dlgiimlerin modelin giivenilirligi tizerindeki etkisini gosterir.
Eger hata varyansi diisiikse, modelin genel olarak dogru bir yapiy1 yansittigi ve gézlemlenen
sonuglar1 biiyiik oranda agikladigi sdylenebilir. Diger yandan, sistemdeki tiim farkliliklarin
biiytikliglinii belirlemek i¢in toplam varyans hesaplanir. Toplam varyansin yiiksek olmasi,
sistemdeki farkliliklarin belirgin oldugunu; diisiik olmasi ise sonuglarin birbirine yakin ve
homojen oldugunu ifade eder. Bu degerlendirme, modelin genel basarisini ve istatistiksel olarak

ne kadar giiclii oldugunu analiz etmeye olanak tanir (Fourlas ve Karras, 2021).

Analiz srrasinda, deneyde yer alan her bir faktoriin ve bu faktorlerin birlikte hareket
ettiginde olusturdugu etkilesimlerin sonuclara ne kadar katki yaptigi da ayr1 ayr1 incelenir. Her
faktoriin, yanit degiskeni iizerindeki etkisi ayr1 bir varyans degeriyle temsil edilir. Boylece,
Ornegin bir malzeme tiiriiniin veya iiretim sicakliginin siire¢ iizerindeki etkisi nicel olarak
belirlenmis olur. Ayrica, faktorlerin tek basina degil, bir arada bulunduklarinda sistemde nasil
bir etki yarattiklar1 da analiz edilir. Ornegin iki parametrenin birlikte kullanilmas1 sonucu
sistemde olugan degiskenligin ne kadarmin bu ikili etkilesimden kaynaklandig1 ortaya konur
(Dada vd., 2022). Bu analizler sonucunda, hangi faktoriin ya da hangi etkilesimin sistemdeki
degiskenlige en fazla katki yaptigi bilimsel olarak tespit edilebilir. Elde edilen bulgular
sayesinde, IHA tasarimida veya iiretim siirecinde hangi parametrelerin daha kritik oldugu,
hangi alanlarda optimizasyona ve siire¢ iyilestirmeye oncelik verilmesi gerektigi objektif olarak
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ortaya konur. Boylece, miihendisler sistemdeki verimliligi artirmak ve kaliteyi siirekli

iyilestirmek i¢in bilimsel temelli kararlar alabilir (Akbar vd., 2021).
3.1.4. Deney Tasariminin Sonlu Eleman Analizinde (FEA) Kullanimi

Ortogonal deney tasarimi kullanilirken, bazi parametreler ya da siitunlar, ¢aligmada
dogrudan incelenmeyebilir ya da oOncelikli olarak degerlendirilmez. Bu durumda, bu
parametrelere ayrilan ve deneyde kullanilmayan siitunlarin kareler toplami, yani bu
stitunlardaki degiskenlik, dogrudan hata kareler toplami olarak degerlendirilir. Hata varyansi,
modelin aciklayamadigi, yani rastgelelige veya 6l¢iim hatasina bagli olan degiskenligi temsil
eder. Deney sonuglari analiz edilirken, her bir parametrenin sonuca etkisi beklenenden ¢ok daha
disiik ¢ikabilir (Saadoon, 2024). Baz1 faktorler, sistemin genel davranigini neredeyse hig
degistirmeyebilir. Bu durumda, kiigiik etkili parametrelerin olusturdugu varyans da hata
varyansi hesabinda kullanilir. Analizde esas amag, ger¢ekten 6nemli olan faktorleri, yani sonug
iizerinde biiyiik pay1 olan degiskenleri tespit etmek ve gereksiz, onemsiz parametreleri géz ardi

etmektir (Demiryol ve Soyaltin-Colella, 2024).

Bu 6nemi belirlemek icin F-testi ad1 verilen istatistiksel yontem uygulanir. F-testi, her
bir parametrenin varyansini hata varyansina oranlayarak, o faktoriin sonuca anlamli bir katkis1
olup olmadigmi belirler. Eger hesaplanan F degeri diisiikse, yani test edilen parametrenin
varyansi hata varyansina yakinsa, bu parametrenin sistem iizerinde etkili olmadigi1 kabul edilir
ve bir sonraki kiiclik parametre ile birlestirilir. Bu islem, anlamli bir F orani (yani belirlenen
giiven seviyesini agan bir deger) bulununcaya kadar devam eder. Boylece, yalnizca gercekten
etkili olan degiskenler modelde tutulur. F-testi uygulanirken, temel olarak hatalarin normal
dagildigi, bagimsiz oldugu ve varyanslarmin birbirine esit oldugu varsayilir. Eger bu
varsayimlar ihlal edilirse, yapilan ¢ikarimlar yaniltict olabilir. Analiz sirasinda, elde edilen F
degerleri, istatistiksel tablolar yardimiyla belirlenen kritik F degerleriyle karsilastirilir. Eger
hesaplanan F degeri, tablo degerinden biiyiikse, ilgili faktoriin performans karakteristigi
iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi oldugu sonucuna varilir. Bu oran, ilgili
parametrenin toplam varyans i¢indeki 6nem derecesini gosterir. Kisacasi, F-testi sayesinde
hangi faktdrlerin IHA tasarim ve {iretim siirecinde oncelikli olarak kontrol edilmesi gerektigi,
hangilerinin ise sistemdeki rastgele dalgalanmadan ibaret oldugu bilimsel olarak ortaya konmus

olur (Majidi Balanji, 2025).
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4. LITERATUR OZETi

Insansiz hava araglari ve ilgili teknolojiler {izerine yapilan ¢aligmalar, giiniimiizde hem
bilimsel hem de endiistriyel alanda dnemli bir bilgi birikimi ortaya koymaktadir. Literatiirde
yer alan ¢ok sayida arastirma, IHAlarmn tasarimi, performans optimizasyonu, malzeme secimi,
yapisal analizleri, kontrol stratejileri ve uygulama alanlar1 gibi birgok farkli baslikta
derinlemesine bulgular sunmaktadir. Bu ¢alismanm bu béliimiinde, THA’larla ilgili giincel
literatiirin sistematik bir Ozeti sunularak, alanda 6ne c¢ikan temel yaklasimlar, yenilik¢i
yontemler ve elde edilen 6nemli sonuglar detayl sekilde ele alinacaktir. Boylece, arastirmanin
kavramsal ¢ercevesi saglam bir zemine oturtulurken, mevcut literatiirdeki bosluklarin ve yeni

arastirma firsatlarinin da belirlenmesi hedeflenmektedir.

Kapsalis, Panagiotou ve Yakinthos (2021) yaptiklar1 ¢aligmada, taktiksel bir sabit
kanath insansiz hava araci platformunun 6n tasarim asamasinda, aerodinamik performansin
optimizasyonunu saglamak amaciyla Taguchi deneysel tasarim metodunu uygulamislardir.
Arastrmanin merkezinde, Blended-Wing-Body (BWB) olarak adlandirilan, govde ve
kanatlarm biitiinlesik oldugu &zel bir IHA tasarimi bulunmaktadir. Bu platformun asil gorevi,
hava yoluyla kargo ve yasam destek malzemelerinin tagmmmasidir. Calismada ilk olarak,
platformun performansmi etkileyebilecek temel tasarim parametreleri olarak; kanat agiklik
orani (aspect ratio), taper orani ve siiplirme agist (sweep angle) belirlenmistir. Bu {i¢
parametrenin, ucagin maksimum hizi, kalkis pisti uzunlugu ve toplam kalkis agirlig1 iizerindeki
etkileri arastirilmistir. Parametre kombinasyonlarinin etkisini degerlendirmek amaciyla,
Taguchi yontemine uygun olarak L9 ortogonal dizi olusturulmus ve bu kombinasyonlar
iizerinden deneysel sayisal simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Her bir kombinasyonun
aerodinamik performans tizerindeki etkisi, gelismis Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD)
analizleri ile hesaplanmistir. Arastirmanin en 6nemli kismi, bu parametrelerin hangi seviyelerde
optimum performans: sagladigmin belirlenmesidir. Sonuclara gore; en uygun parametre
kombinasyonuyla, IHA’nin maksimum hiz1 &nceki referans modele gore yaklasik %15
oraninda artig gostermistir. Ayrica, kalkis pisti uzunlugunda %12’ye varan bir azalma elde
edilmistir. Bununla birlikte, toplam kalkis agirliginda da %8 oraninda bir iyilesme
kaydedilmistir. Tiim bu bulgular, optimize edilen tasarim parametrelerinin, IHA nin hem
operasyonel verimliligini hem de gdrev kabiliyetini artirdigini ortaya koymustur. Aragtirmada
elde edilen sayisal verilerin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigin1 belirlemek i¢in, deney

sonuglarma ek olarak ANOVA (Varyans Analizi) yontemi de uygulanmistir. ANOVA
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sonuclarina gore, en yliksek katki orani1 %45 ile kanat aciklik oranina (aspect ratio) aitken, taper
orani %30 ve siipiirme agis1 ise %25 oraninda performans {lizerinde etkili olmustur. Bu veriler,
tasarim silirecinde hangi parametrelere oncelik verilmesi gerektigini agik¢a gostermektedir.
Taguchi yontemi ile istatistiksel optimizasyonun bir arada kullanilmasi, en az deneysel sayida
maksimum bilgi elde edilmesini saglamis ve miihendislik tasariminda 6nemli bir verimlilik
artig1 yaratmistir. Kapsalis ve arkadaslarinin bu ¢aligmasi, insansiz hava araci tasariminda
Taguchi ve ANOVA gibi istatistiksel yontemlerin, ger¢ek sayisal verilerle ve miithendislik
analizleriyle desteklendiginde, IHA performansinm iyilestirilmesinde ne kadar etkin bir rol

oynayabilecegini acikca gostermektedir

Adediran (2017) yaptiklar1 c¢alismada, Taguchi yontemi ve Response Surface
Methodology (RSM) yaklagimlarini, alagimli derinligin ve sertligin optimizasyonu amaciyla
lazerle alasimlama islemi iizerinde uygulamislardir. Calismanin temeli, iic ana lazer isleme
parametresi olan lazer giicli, tarama hiz1 ve toz besleme hizinin, alasimli tabakanm kalitesi
iizerindeki etkisinin arastirilmasina dayanmaktadir. Bu parametreler, her biri ii¢ seviyede olacak
sekilde, standart L9 Taguchi ortogonal dizisiyle deneysel olarak planlanmistir. Yani, toplamda
dokuz farkli deney kombinasyonu elde edilmistir. Deneylerde, lazer giicii 1.0-1.4 kW arasinda,
tarama hiz1 500-900 mm/dk ve toz besleme hizi ise 10-18 g/dk arasinda degistirilmistir.
Calismanin ana bulgulari, 6zellikle alagimli tabakanin derinligi ve ylizey sertligi tizerinde hangi
parametrelerin daha baskin etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Sonuglara gore, lazer giici
ve tarama hizi parametreleri, alasimli tabakanin derinligi izerinde en belirleyici faktorler olarak
on plana ¢ikmustir. Ozellikle, lazer giicii %55, tarama hiz1 ise %34 oraninda etkili olmustur.
Buna karsin, toz besleme hizinin etkisi %11 ile oldukca diisiik kalmistir. Yiizey sertligi
acisindan ise, benzer sekilde lazer giicli ana belirleyici olarak tespit edilmistir. Elde edilen
optimum kombinasyon ile, lazerle islenmis tabakanm derinligi 1.7 mm’ye kadar ve yiizey
sertligi ise 725 HV’ye kadar ¢ikarilmistir. Bu veriler, geleneksel yontemlere kiyasla ¢ok daha
verimli ve dayanikl bir yilizey elde edilmesini saglamistir. Arastirmada, elde edilen deneysel
bulgularin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigni test etmek icin, ortalama varyans analizi
(ANOVA) uygulanmistir. ANOVA sonuglari, 6zellikle lazer giicii ve tarama hizinin, toplam
varyans lizerinde c¢ok yiiksek katki sagladigini gostermistir. Ayrica, RSM kullanilarak
gelistirilen matematiksel modelde de benzer sekilde, parametrelerin etkisi dogrulanmis ve
modelin dogruluk oran1 %97 olarak raporlanmigtir. Caligma, deneysel optimizasyonun Taguchi
ile, matematiksel modellemenin ise RSM ile basariyla birlestirilebilecegini ve miihendislikte

hizli, ekonomik, giivenilir optimizasyon elde edilebilecegini ortaya koymustur. Bu ¢aligma,
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ozellikle yiikksek mukavemet ve dayaniklilik gerektiren havacilik ve savunma sanayi
uygulamalarinda, yilizey 6zelliklerinin hassas sekilde kontrol edilmesi gerektiginde, Taguchi ve
RSM’nin birlikte kullaniminin sagladig1 avantajlar1 net olarak gostermektedir. Yani, motor ve
yiiksek sicaklik komponentlerinde, proses parametrelerinin hizlica optimize edilmesi ve yiliksek
yiizey kalitesine ulasilmasi i¢in bu istatistiksel yontemlerin miithendislikte etkin bir ara¢ oldugu

ortaya ¢ikmugtir.

Ural Bayrak ve Celik (2023), Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) kullanan
insansiz hava araglarinda hiicredeki akim yogunlugunu etkileyen isletme parametrelerinin
optimizasyonu i¢in Taguchi deney tasarimi ile ANOVA analizini bir arada kullanmiglardir.
[HA larda enerji yogunlugunun ve verimliligin kritik bir Sneme sahip olmas1 nedeniyle, ¢aligma
kapsaminda PEM yakit hiicrelerinin isletme sicakligi, yakit besleme basinci ve hava/yakit akis
debisi gibi temel parametreler optimize edilmistir. Arastirmada, MATLAB/Simulink ortaminda
yapilan simiilasyonlarla hiicre akim yogunlugunun davranisi detayli sekilde incelenmistir.
Taguchi yontemi ¢ercevesinde L18 ortogonal dizi kullanilarak deneysel tasarim
gerceklestirilmis, bu sayede farkli parametre kombinasyonlarinin etkileri sistematik olarak
degerlendirilmistir. Analiz sonucunda, en uygun isletme kosullar1 olarak hiicre sicakligi 313 K,
yakit akig debisi 50 Ipm, hava akis debisi 300 Ipm ve yakit besleme basinci 1.5 bar
belirlenmistir. Calismada, ANOVA yontemiyle her bir parametrenin akim yogunluguna katk1
orani da ortaya konmustur. Sonuglara gore, hiicre sicakliginin %69.7 ile en yiiksek etkiye sahip
oldugu, ardindan besleme basincinin %16.6, yakit akis debisinin %6.7 ve hava akis debisinin
%0.9 katki oranma sahip oldugu belirlenmistir. Bu bulgular, parametrelerin optimizasyonu ile
IHA’larda daha yiiksek akim yogunlugu ve enerji verimliligine ulasilabilecegini gdstermistir.
Genel olarak calisma, kiiciik ve diisiik irtifali IHA’larda dogrudan uygulanabilecek,
miihendislik uygulamalarma ve istatistiksel analize dayanan kapsamli bir yontem sunmaktadir.
Taguchi ve ANOVA yontemlerinin birlikte kullanilmasiyla, optimum yakit hiicresi

performansinin nasil saglanabilecegi 6rnek bir uygulama olarak gosterilmistir.

Kapsalis ve arkadaslar1 (2023), gerceklestirdikleri bu calismada, hafif smif bir flying
wing tipi insansiz hava aracinda, hem geleneksel hem de dikey kalkis-inis yapabilen tasarimda,
kanard (burun kanat¢igl) geometrisinin performans iizerindeki etkilerini kapsamli sekilde
arastrmiglardir. Caligmada alt1 farklh kanard tasarim parametresi, siipiirme agisi, aspect ratio,
taper ratio, kanadin dikey pozisyonu, ag1 (incidence angle) ve dihedral acis1 ele alinmis ve her

bir parametre ii¢ seviyede degerlendirilmistir. Bu parametrelerin etkilerini sistematik olarak
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incelemek i¢in Taguchi Deneysel Tasarim yontemi kullanilmis ve L27 ortogonal dizi ile toplam
27 farkl test yapilmistir. Tiim analizler yiiksek dogrulukta Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(CFD) simiilasyonlart ile yiiriitiilmiis, boylece her parametre kombinasyonunun aerodinamik
performansa etkisi detayli olarak belirlenmistir. Performans degerlendirmelerinde, seyir
irtifasinda Lift-to-Drag (L/D) orani ile pitching moment (Cm) esas alinmistir. Taguchi analizi
sonucunda, en yiiksek L/D oranina ulagmak i¢in optimal kanat tasarim parametreleri
belirlenmistir: belirli bir sweep angle, aspect ratio, taper ratio, kanadin dikey pozisyonu,
incidence ve dihedral a¢1 kombinasyonlar1 optimum sonuglar1 vermistir. Pitching moment
degerini minimize etmek i¢in ise farkl bir optimum kombinasyon elde edilmistir. Calismada
ayrica ANOVA analizi uygulanmis ve hangi parametrelerin performansa en fazla etki ettigi
ortaya konmustur. L/D orani i¢in incidence angle en 6nemli faktor olurken, pitching moment
agisindan en biiyiik etkiye sahip parametre sweep angle olarak saptanmustir. Bu arastirma, IHA
tasariminda Taguchi ve ANOV A yontemlerinin birlikte etkin bicimde nasil kullanilabilecegini,
hangi tasarim parametrelerine Oncelik verilmesi gerektigini ve miihendislikte gercek
simiilasyon verileriyle nasil optimum sonuglara ulasilabilecegini gdstermesi agisindan literatiire

onemli bir katki sunmaktadir.

Dada ve arkadaslar1 (2022), diisiik hizli hibrit (hem elektrikli hem konvansiyonel
motorlu) bir IHA'nin kanat yapismin optimizasyonunu, Taguchi deney tasarmm ydntemiyle
iteratif olarak gergeklestirmislerdir. Arastirmanin temel hedefi, miisteri gereksinimleri ve hava
araci emniyet standartlaria uygun, minimum agirliga sahip, yiiksek dayanimli ve rijit bir kanat
tasarlamaktir. Calismada ii¢ ana kontrol parametresi belirlenmistir: kanat kaplama kalinligi,
spar (kiris) kalmlig1 ve rib (kusak) araligi. Her biri ii¢ seviyede incelenmis ve L9 ortogonal
Taguchi dizisiyle toplam dokuz farkl konfigiirasyon olusturulmustur. Her kombinasyon i¢in
ABAQUS CAE yaziliminda sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapilmis; kanat Kkiitlesi,
maksimum sehim (deflection) ve Tsai-Hill failure index gibi performans olgciitleri detayh
sekilde degerlendirilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar, kanat kaplama kalinliginin hem kanat
kiitlesi hem de rijitlik ilizerinde en yiiksek etkiye sahip parametre oldugunu gdstermistir.
Optimum tasarim kombinasyonu ile kanat kiitlesi 2.5 kg’nin altinda tutulmus, maksimum sehim
kanat agikliginin %10’u seviyesinde kalmis ve Tsai-Hill failure index’i 1’in altinda
saglanmistir. Bu degerler, hem giivenlik hem de performans agisindan hedeflenen seviyelere
ulagilmis oldugunu ortaya koymustur. Taguchi yontemiyle yapilan bu iteratif optimizasyon
sayesinde, cok daha az sayida fiziksel prototip ve deney yapilarak, hizli ve giivenilir bir sekilde

en iyi tasarim parametreleri elde edilmistir. Calisma, IHA yapisal tasarrmmda Taguchi
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yonteminin gercek miihendislik simiilasyonlariyla birlikte etkin ve verimli bigimde
kullanilabilecegini hem maliyet hem de zaman acisindan onemli avantajlar sundugunu net

olarak ortaya koymaktadir.

Shiau ve arkadaslar1 (2021), mikro insansiz hava araglarinda (MAYV) yiik tasima
optimizasyonunu saglamak amaciyla Taguchi deney tasarimi ve ANOVA analizini birlikte
uygulamiglardir. Mikro IHAlarda 6zellikle agirlik ve dengesizlik gibi problemler yiik tagima
performansini dogrudan etkilediginden, bu ¢alismada ucus verileriyle parametrelerin optimize
edilmesi hedeflenmistir. Calismada ger¢ek ugus verileri kullanilarak, tasima kuvvetlerinin
iiretiminde etkili olan temel parametreler belirlenmistir. Taguchi yontemiyle, ucus sirasinda hiz,
agirlik merkezi pozisyonu ve yiikk miktar1 gibi kritik faktorlerin optimizasyonu yapilmuistir.
Boylece, mikro IHA’nmn yiik tasima kapasitesi iizerinde en fazla etkili olan degiskenler
belirlenmis ve optimum kosullar ortaya konulmustur. Calismanin bir diger asamasinda
ANOVA analizi gergeklestirilmis ve kaldirma kuvveti iizerinde hangi parametrelerin en fazla
etkili oldugu istatistiksel olarak ortaya konmustur. Elde edilen sayisal bulgular, hava araci
hizinin kaldirma kuvveti iizerinde %40 oraninda, agirlik merkezi pozisyonunun ise %35
oraninda etkili oldugunu gostermistir. Diger parametreler ise daha diisiik etki oranlarina sahip
olmustur. Optimum ayarlarda mikro IHA'min hem kaldirma kapasitesinde hem de yiik
stabilitesinde anlamli iyilesmeler saglanmistir. Calisma, minimum enerjiyle maksimum yiik
tasima basarisinin, Taguchi ve  ANOVA yontemlerinin entegrasyonu sayesinde pratikte
uygulanabilir oldugunu ortaya koymustur. Bu makale, mikro IHA’larda ger¢ek operasyonel
verilerle miihendislik optimizasyonunun nasil yapilabilecegini ve Taguchi ile ANOVA
yontemlerinin birlikte kullaniminin ne kadar etkili sonuglar verdigini gosteren 6nemli bir 6rnek

teskil etmektedir.

Ma ve arkadaslar1 (2020), bu ¢aligmalarinda birden fazla insansiz hava aracinin (UAV)
iic boyutlu yerlesiminin optimizasyonunu saglamak i¢cin Taguchi deneysel tasarim yontemini
kullanmislardir. Arastrmada, IHA’lar acil durumlarda ya da genis kapsama alani
gereksinimlerinde mobil hava {iissii (base station) olarak islev gérmektedir. Temel amag, en az
sayida THA kullanilarak maksimum kapsama oranma ulagmaktir. Simiilasyonlarda, gergekei
hava ve zemin kanal modellemeleri kullanilmis, bdylece hava ortamindaki degiskenlikler ve
zemin yansimalart da goz Oniinde bulundurulmustur. Taguchi yontemi kapsaminda ucus
yiiksekligi, yatay konum ve gorev alani gibi parametreler farkli seviyelerde test edilmistir. L-

ortogonal dizi yapisiyla, ¢cok sayida parametre kombinasyonu kisa siirede ve sistematik olarak
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degerlendirilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglari, li¢ boyutlu yerlesim optimizasyonu
sayesinde kapsama oraninda anlamli bir artis saglandigimi géstermistir. Taguchi optimizasyonu
ile elde edilen kapsama orani, klasik deneme-yanilma yontemine kiyasla %12 daha yiiksek
bulunmugtur. Ayrica, optimum parametre kombinasyonlar1 ile kapsamanin siirekliligi
saglanmig, sinyal kalitesi ve iletisimdeki giivenilirlik de belirgin sekilde artmustir. Taguchi
yonteminin miihendislik uygulamalarinda, 6zellikle IHA tabanli kapsama sistemlerinin
optimizasyonunda hizl1 ve etkin bir ara¢ oldugunu goéstermistir. Calisma, gergekei iletisim
ortaminda, miithendislikte Taguchi deneysel tasarimmin pratik, somut ve hizli fayda

saglayabilecegini gii¢lii bir sekilde ortaya koymaktadir.

Hou ve arkadaslar1 (2019), narenciye agaclarinda damlacik yogunlugunun
optimizasyonunu saglamak icin IHA’lar ve Taguchi yontemini birlikte kullanmislardir.
Arastirmada, insansiz hava araglarinin narenciye bahgelerinde ilaglama performansini artiracak
en uygun kontrol parametrelerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda, agac tepesi sekli,
ilaglama yiiksekligi ve ugus hizi gibi temel parametreler farkl seviyelerde test edilmistir.
Calismada, ters ticgen tepe sekline sahip agac, 1.40 m piiskiirtme yiiksekligi ve 1.0 m/s ugus
hiziyla en iyi sonuglar elde edilmistir. Kontrol parametrelerinin etkisi, deneysel olarak elde
edilen damlacik yogunlugu ve S/N oranlar1 (signal-to-noise ratio) ile degerlendirilmistir.
Taguchi analizi sonucunda optimum kombinasyon; ters licgen aga¢ formu, 1.4 m ilaglama
yiiksekligi ve 1 m/s ugus hiz1 olarak belirlenmistir. Ozellikle ugus hizinm damlacik yogunlugu
iizerinde %74.0 oraninda en yiiksek etkiye sahip oldugu bulunmustur. Piiskiirtme yiiksekligi
%16.2, agac sekli ise %8.8 katki oranina sahiptir. En yliksek ortalama damlacik yogunlugu
35.35 damlacik/cm? ile 9 numarali deneyde Ol¢iiliirken, en diisiik deger ise 15.78 damlacik/cm?
ile 2 numarali deneyde kaydedilmistir. ANOV A analizi ile kontrol parametrelerinin istatistiksel
Oonemi test edilmistir. Sonuclara gore, ugus hizi, plskiirtme yiiksekligi ve aga¢ sekli
degiskenlerinin tamami p<0.05 diizeyinde anlamli bulunmustur. Ozellikle ugus hizinin
azaltilmasi, damlacik yogunlugunu 6nemli 6lciide artirirken, en diisiik yogunluk daha yiiksek
ucus hizlarinda gozlenmistir. Coklu regresyon modeliyle, optimum piiskiirtme yiiksekliginin
1.27m ve maksimum damlacik yogunlugunun 35.39 damlacik/cm? olabilecegi tahmin
edilmistir. Ayrica, damlacik yogunlugunun narenciye agaglarinin alt tabakalarinda optimuma
ulasmast igin de incelemeler yapilmustir. Ozellikle ters iiggen agac formu, klasik iiggen forma
kiyasla alt tabakalarda %82’ye varan damlacik yogunlugu artis1 saglamistir. 14 m piiskiirtme
yiiksekliginde alt tabakada damlacik yogunlugunda %59.6 artig gézlenmistir. Farkl piiskiirtme

yiikseklikleri arasindaki varyasyonlar incelendiginde, 1.4 m’de piiskiirtmenin, alt tabakada
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belirgin iyilesme sagladigi saptanmistir. CV (varyasyon katsayisi) analiziylede, ters iiggen
sekilli agaclarda alt tabaka damlacik dagiliminin daha homojen oldugu gosterilmistir (CV
%23.2-28.7 araliginda), klasik liggen sekilli aga¢larda ise bu deger daha yiiksek ¢cikmistir (CV
%34.4-43.8 araliginda). Ayrica, piiskiirtme yiiksekligi ve ucus hizi kombinasyonlarmin
damlacik yogunlugunu 6nemli 6l¢iide etkiledigi, daha yavas ugus hizlarinin hem damlacik
yogunlugunu hem de dagilim homojenligini artirdig1 goriilmiistiir. Bu ¢alisma Taguchi ve
ANOVA yéntemlerinin birlikte kullanimiyla, IHA larla yapilan tarimsal ilaglamada damlacik
yogunlugunu ve dagilimini maksimuma c¢ikarmak i¢in ideal kontrol parametrelerinin nasil

secilebilecegini, gercek deneysel verilerle agik¢a ortaya koymaktadir.

Mohd Ghazali, Teoh ve Wan Rahiman (2025), IHA tabanli LoRa (Long Range)
haberlesme aglarinda farkli anten modellerinin ve iletim giicii parametrelerinin sistem
performansi tizerindeki etkilerini Taguchi deney tasarimi ve ANOVA istatistiksel analizi ile
optimize etmiglerdir. Calismada, ugus ve veri iletim performansmi etkileyen temel
parametreler; anten kazanci (dBi), iletim giici (dBm) ve ortam sicakligi (°C) olarak
belirlenmistir. Arastirmada Taguchi yontemi kapsaminda L9 ortogonal dizi kullanilarak, c¢esitli
anten tipleri ve gii¢ degerleri farkli sicaklik kosullarinda test edilmistir. Her parametre i¢in ii¢
farkli seviye degerlendirilmis, optimum kombinasyonlar sistematik bicimde ortaya konmustur.
Testler, gercek THA uguslar1 ve donanim iizerinde gerceklestirilmis olup, deneysel veriler
dogrudan sistem performansi agisindan analiz edilmistir. ANOV A analizinde, veri iletim oran1
(packet delivery rate) iizerindeki en 6nemli etkiye iletim giicliniin sahip oldugu ve bu katkinin
%65.2 diizeyinde oldugu saptanmistir. Takip eden parametreler arasinda ise anten modeli ve
ortam sicaklig1 daha diisiik etki oranlarma sahiptir. Optimum kosul olarak, 15 dBm iletim giicii,
5 dBi anten ve 34°C ortam sicakliginda, 1 kilometre dogrusal goriis mesafesinde maksimum
veri iletim orani ve minimum gii¢ tliketimi saglanmistr. Calismanm en dikkat ¢ekici
sonuclarindan biri, bu optimizasyon sayesinde gii¢ kaynagmn kiigiiltiilerek IHA ugus siiresinin
anlamli diizeyde artirilabilmesi ve 3789 kat daha fazla veri iletiminin miimkiin olmasidir. Tiim
bu bulgular, Taguchi ve ANOVA yontemlerinin birlikte kullanilmasiin, LoRa tabanli insansiz
hava araci sistemlerinde miihendislik optimizasyonu i¢in hem hizli hem de etkili ¢6ziimler

sundugunu gdstermektedir.

Majidi Balanji (2025), yaptig1 yiiksek lisans tezinde, c¢oklu insansiz hava araglari
kullanilarak yiiriitiilen arama ve kurtarma operasyonlarinda etkili hedef tespiti, baglanti

saglama ve gorev atamasi konularina odaklanmistir. Calismada, felaket senaryolarinda birden

58



fazla hedefin tespit edilmesi, izlenmesi ve iletigim baglantisinin stirdiiriilebilmesi i¢in entegre
bir coklu THA sistemi gelistirilmistir. Tez kapsaminda, iki farkli IHA tiirii kullanilmustir hizli
alan taramasi gerceklestiren sensorlii arama IHAlar1 ve gorev siiresince IHAlar ile yer kontrol
istasyonu arasindaki ag1 kuran ve siirdiiren role IHAlar1. Arastirmada, ii¢ temel hedef tespiti
ve baglant1 stratejisi gelistirilmistir: (i) Onceden belirlenen rotalar iizerinden gidilerek tespit
edilen hedeflerin yer kontrol istasyonuna bildirilmesi; (ii) Arama operasyonu sirasinda yeni
hedefler igin ek IHA’larin konuslandirilmasz; (iii) Tespit edilen hedeflere arama IHA’larmin
atanip yollarin dinamik olarak yeniden planlanmasi. Elde edilen bulgular, daha az uyarlanabilir
stratejilerin daha hizli hedef tespiti sagladigini, ancak iletisim baglantisinin giivenilirligini
azalttigmi gostermektedir. Buna karsilik, yiiksek derecede uyarlanabilir stratejiler ag
performansini iyilestirirken, gorev siiresini uzatabilmektedir. Ozellikle réle IHA’larmmn
kullanilmasi, baglant1 kalitesini %60’a kadar artirabilmekte, fakat gorev siiresini bazi
durumlarda %40’a kadar uzatabilmektedir. Ayrica tezde, baglanti tabanli yeni bir hedef
onceliklendirme yontemi de gelistirilmis ve bu yontem, ¢esitli senaryolarda baglant1 kalitesi

acisindan detayl olarak degerlendirilmistir.

Dhan (2025), yaptig1 yiiksek lisans tezinde, insansiz hava araci kanatlarinin hem yapisal
hem de aerodinamik agidan optimize edilmesini amaglamistir. Calisma kapsaminda, geleneksel
aliminyum, %65 uzun cam elyafi ile gii¢lendirilmis Epoksi Levha Kaliplama Bilesigi (SMC)
ve Epoksi E-cam kompozitler olmak iizere ti¢ farkli malzeme konfiglirasyonu karsilastirilmistir.
Arastirmanin temel hedefi, en uygun malzeme se¢imiyle IHA kanatlarmm hem aerodinamik
verimliligini hem de yapisal biitiinliiglinii artirmaktir. Calismada, kanatlara etki eden kaldirma
ve siiriikleme kuvvetlerini degerlendirmek i¢cin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD)
analizleri gerceklestirilmis, boylece malzemelerin farkli ugus kosullarindaki aerodinamik
performanslar1 karsilastirilmistir. CFD analizlerini takiben, kanat yapilarmin operasyonel
yiikler altindaki yapisal tepkilerini incelemek i¢in tek yonlii Akiskan-Yap1 Etkilesimi (FSI)
analizi yapilmistir. Ayrica, kanatlarin dogal frekanslar1 ve kritik titresim modlarini belirlemek
amactyla modal analizler uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, kullanilan malzemelerin
giivenlik faktorleri, deformasyon davraniglar1 ve dogal frekans performanslar1 agisindan
anlamli farkliliklar gdsterdigini ortaya koymustur. Ozellikle kompozit malzemeler, aliiminyum
ile kiyaslandiginda hem daha diisiik agirlik hem de daha yiiksek yapisal dayaniklilik
sergilemistir. Bu malzemeler arasinda ise Epoksi E-cam kompozitler, gerilim dagilimi ve
deformasyon kontrolii bakimimndan en iyi glivenlik faktoriinii ve en dengeli yapisal performansi

gdstermistir. Tezdeki bulgular, gelismis kompozit malzemelerin IHA kanat tasariminda yapisal
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agirhigr azaltirken ayni zamanda giivenligi ve operasyonel dayanikliligi artirma potansiyelini

giiclii bir sekilde vurgulamaktadir.

Unalir (2025), yaptig1 yiiksek lisans tezinde, diisiik radar kesit alanma (RKA) sahip bir
insansiz hava aracinin hem simiilasyon ortaminda hem de gercek ortamda modellenmesini ve
Ol¢iilmesini kapsamli bir sekilde incelemistir. Tezde, 6zellikle X-band frekansinda diisiik RKA
degerlerine ulasmak i¢in model lizerinde ¢esitli iyilestirmeler yapilmis hem simiilasyon hem de
gercek testlerle bu iyilestirmelerin etkinligi degerlendirilmistir. Calismada, en yaygin kullanilan
hesaplamali RKA tahmin yazilimlarindan biri olan CST programu kullanilarak, diisiik RKA
degerine sahip IHA nm ii¢ boyutlu modeli olusturulmus ve simiilasyon ortamimda analizler
yapilmistir. Tasarim asamasinda, RKA’y1 azaltmak i¢in uygulanan teknikler, modelleme
basamaklar1 ve dikkat edilmesi gereken yapisal unsurlar detayli olarak tanimlanmistir.
Simiilasyon ortaminda gerceklestirilen 6lgtimler, 360 derece goriiniime sahip olacak sekilde (1
derece hassasiyetle) ve hem dikey hem de yatay polarizasyonda, X-Band’da yapilmistir. Bu
sayede IHA ’nin tiim agilardan radar izinin boyutu analiz edilmistir. Simiilasyon asamasinmn
ardindan, 3D yazic1 kullanilarak tasarlanan IHA’nin fiziksel prototipi iiretilmis ve gercek
ortamda test edilmistir. Gergek ortamdaki dlgiimler, Vektor Ag Analizorii (VNA) ile yine 360
derece goriiniis agisinda (10 derece hassasiyetle) ve X-Band’da hem dikey hem de yatay
polarizasyonda gergeklestirilmistir. Elde edilen sagilma alan1 parametreleri lizerinden, 6zel
formiiller kullanilarak gercek RKA degerleri hesaplanmustir. Olgiilen ve simiile edilen veriler
karsilagtirilmis ve sonuglarin birbirine yakin oldugu, onerilen modelleme ve RKA azaltma
tekniklerinin basariyla ¢alistig1 gosterilmistir. Calisma hem simiilasyon hem de gergek ortam
analizlerinin entegrasyonu ile diisiik radar izli IHA tasarmmi konusunda kapsamli bir yaklasim
sunmus ve gelistirilen tekniklerle RKA degerlerinin ciddi sekilde azaltilabilecegini ortaya
koymustur. Bu da, savunma ve giivenlik uygulamalarinda diisiik goriiniirliiklii IHA larmn

gelistirilmesi agisindan 6nemli bir katki saglamaktadir.

Ali (2025), yaptig1 yiiksek lisans tezinde, insansiz hava araci projelerinin yonetimi ve
tasarrm asamalarini kapsamli bir sekilde incelemistir. Tezde, IHA projelerini basartyla
yonetmek ve ortaya ¢ikan tasarim problemlerine yenilik¢i ¢oziimler gelistirmek amaciyla
"Yaratict Problemleri C6zme Kurami" (TRIZ) prensipleri temel alinmistir. Calismanin ilk
bdliimiinde, IHA’larin boyut, menzil, agirlik, motor tipi ve konfigiirasyon gibi temel teknik
ozellikleri analiz edilmis, bu 6zelliklerin IHA larmn islevselligi ve teknoloji diizeyi iizerindeki

etkileri ayrintili olarak tartisilmistir. Bu degerlendirme ile IHA’larin geleneksel insanli hava

60



araclarindan nasil ayrildigi ve ¢ok ¢esitli operasyonel senaryolarda neden tercih edildigi
aciklanmistir. Calismada IHA’larm operasyonel alanda kullanimi ile elde edilen maliyet
tasarrufu ve performans artis1 vurgulanmis, bu kapsamda IHA proje yonetimi siireclerinin tiim
asamalari1 (proje fikrinden kabuliine ve iiretim sonras1 gozden ge¢irmeye kadar) adim adim ele
alinmistir. Sistem Gereksinimleri incelemesi (SRR), On Tasarim Incelemesi (PDR) ve Kritik
Tasarim Incelemesi (CDR) gibi projede kritik 6neme sahip sathalar detayli sekilde
aciklanmistir. Ayrica, kazanilmis deger yonetimi ve kritik yol analizi gibi proje yonetimi
araclarinin, gereksinimlerin etkin bigimde yOnetilmesi ve gelistirme asamalarmmin optimize
edilmesi amaciyla entegre edildigi belirtilmistir. Calismada, IHA projelerinde siklikla
karsilagilan zorluklar; kaynak yonetimi, teknolojik yenilikler, insan faktorleri ve mevzuat
uyumu basliklar1 altinda ele alinmugtir. Risk yonetimi ise dzel bir 6neme sahip olup, ITHA
operasyonlariyla ilgili operasyonel ve cevresel riskler icin kapsamli bir risk yonetimi plam
onerilmistir. Gergek hayattan 6rnekler araciligtyla risklerin nasil azaltilabilecegi ve operasyonel
giivenligin nasil artirilabilecegi gosterilmistir. TRIZ prensiplerinin uygulanmasi, tezde
yenilik¢i coziimlerin tesvik edilmesi ve karmagik miihendislik sorunlarmin ¢oziimii i¢in
sistematik bir cerceve sunmaktadir. Sonug olarak, ¢alisma; IHA projelerinin risklerini azaltmak,
proje yonetim stireglerinde yenilikleri tesvik etmek ve hem askeri hem de sivil uygulamalarda
IHA larin teknolojik gelisimini desteklemek icin uygun bir yonetim modeli gelistirmistir. Tez,

IHA alaninda bilgi ve yetkinligin artirilmasma dnemli katkilar sunmay1 amaglamaktadir.

Sezen (2025), yaptig1 yiiksek lisans tezinde, elektrik motorlu insansiz hava araclarinda
kullanilan pervane profilinin hem hesaplamali akigkanlar dinamigi analizi hem de deneysel
yontemlerle kapsamli bir sekilde incelenmesini amaglamistir. Tezde, 6zellikle sabit kanatl mini
IHAlarda yaygm olarak kullanilan ve literatiirde az calisilmis olan APC firmasmin 5x5E model
kiigiik boyutlu, yiiksek devirli pervanesi odak noktast olmustur. Caligmada, pervanenin farkli
doniis hizlar1 ve serbest akis hizlarindaki performansi deneysel olarak degerlendirilmistir. itme
katsayis1t (KT), moment katsayis1 (KM) ve verim (n) gibi temel performans parametreleri
Ol¢iilmiis, elde edilen deneysel bulgular Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi analiz sonuglar ile
karsilastirilmistir. Deney diizenegi ayrintili sekilde agiklanmis, 6l¢iim sistemlerinin dogrulugu
icin belirsizlik analizi yapilmistir. Elde edilen deneysel verilerde, 0 ila 20 m/s serbest akis
hizlar1 araliginda toplam belirsizligin %10’dan daha diisiik oldugu, daha yiiksek akis hizlarinda
ise %24,75’¢ kadar ¢ikan belirsizliklerin nedenleri tartisilmistir. HAD analizlerinde ise
literatiire uygun sekilde kabul edilebilir hata paylarinda sonuglar elde edilmistir; en fazla %5,57

farkla itme katsayisi, %6,44 farkla moment katsayisi ve %9,03 farkla verim degerleri
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hesaplanmistir. Tezin boliimlerinde, giriste literatiir taramasina ve ¢aligmanin 6zgiin katkisina,
ikinci boliimde deneysel kurguya ve ekipmanlara, iiclincii boliimde ise deneylerin
uygulanmasina odaklanilmistir. Dordiincii boliimde belirsizlik analizi, besinci boliimde sayisal
hesaplama yontemleri ve sonuglarin karsilastirilmasi, altinci ve son boliimde ise elde edilen
bulgularin degerlendirilmesi ve ileriye doniik dneriler sunulmustur. Calisma, mini IHA larda
kullanilan elektrik motorlu pervanelerin performansina dair hem deneysel hem de sayisal

analizlerle giivenilir sonu¢lar sunmakta, literatiire nemli katkilar saglamaktadir.

Ozkan (2025), yaptig1 yiiksek lisans tezinde, kapali kanat yapisina sahip, kuyruk istii
dikey inis kalkis yetenegine sahip 6zgiin bir insansiz hava arac1 tasarimi ve performans analizini
ele almistir. Tezde, havacilik tarithinde zaman zaman giindeme gelen kapali kanat
konfiglirasyonunun, modern iiretim teknikleri ve gelismis analiz yontemleriyle gliniimiiz
kosullarinda yeniden degerlendirilmesi amaglanmistir. Calismanin ilk asamasinda, katmanl
iretim teknolojisinin avantajlarindan yararlanilarak, karmasik geometrili kapali kanat yapisinin
iiretimi planlanmistir. Dort rotorlu, kuyruk iistii dikey inis ve kalkis yetenegine sahip, ¢cok yonlii
hareket kabiliyeti bulunan IHA'nin kavramsal ve detayli tasarim bilgisayar destekli tasarim
(CAD) yazilimlari ile olusturulmus; ardindan fonksiyonel bir prototip imal edilmistir. Tasarim
stirecinde, kapali kanat yapisinin aerodinamik verimliligi ve ugus dinamikleri agisindan
avantajlar1 sayisal analizler ve simiilasyonlar ile degerlendirilmistir. IHA"min performans
analizlerinde hem teorik hesaplamalar hem de bilgisayar tabanli simiilasyonlar (6rnegin, akis
analizi i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi-HAD) kullanilmistir. Elde edilen prototip
iizerinde gerceklestirilen ugus testleriyle de tasarimin pratikteki basarimi ve kontrol kabiliyeti
Olciilmiistiir. Ayrica, ugus testlerinde elde edilen verilerle sayisal analiz sonuglar
karsilagtirilarak dogrulama yapilmistir. Calismada, elde edilen bulgular kapali kanat ve kuyruk
tistii VTOL konseptlerinin bir araya getirilmesinin, 6zellikle manevra kabiliyeti, havada kalma
stiresi ve enerji verimliligi agisindan gelecek vaat eden bir yaklasim sundugunu gostermistir.
Sonuglar, hem &zgiin IHA tasarimlarmin gelisimine hem de modern havacilik miihendisligine

Onemli katkilar sunmaktadir.

Saadoon (2024), yaptig1 yiiksek lisans tezinde, sabit kanatli insansiz hava araci
tasarimimda kompozit malzeme kullanimmin aerodinamik ve yapisal performansa etkilerini
Akiskan-Yap1 Etkilesimi (FSI) ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) analizleri ile
kapsamli sekilde incelemistir. Aragtrmanm odaginda, 6zellikle Boeing MQ-25 Stingray

modelinin 6zgiin bir versiyonunun bilgisayar ortaminda tasarlanmasi ve bu tasarim iizerinde
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coklu simiilasyonlarin gerceklestirilmesi yer almistir. Tez kapsaminda, Oncelikle
SOLIDWORKS yazilimi kullanilarak sabit kanatli IHA'nm ii¢ boyutlu modeli olusturulmus,
ardindan ANSYS Fluent ve diger miithendislik yazilimlar1 ile hem aerodinamik analizler hem
de yapisal analizler entegre bir sekilde yiiriitiilmiistiir. Arastirmanin en 6nemli yonlerinden biri,
kanatlarda geleneksel malzemeler yerine kompozit malzemelerin tercih edilmesiyle ortaya
cikan avantajlarin degerlendirilmesidir. Kompozit ve geleneksel malzeme ile iretilmis
kanatlarm performansi; kaldirma kuvveti, siiriikkleme, yapisal deformasyon ve dayaniklilik gibi
kritik parametreler acisindan karsilastirilmistir. Analizlerde, kompozit malzemelerle yapilan
kanatlarin hem yapisal biitlinliik hem de aerodinamik verimlilik bakimindan belirgin sekilde
daha iyi sonuclar verdigi gdzlemlenmistir. Buda, modern IHA tasarimlarinda malzeme
seciminin ne kadar kritik oldugunu ve kompozitlerin gelecekteki hava araci uygulamalarinda
sagladig1 avantajlar1 agikca ortaya koymustur. Tezde kullanilan FSI ve CFD yontemleri, tasarim
ve analiz silirecinde karsilasilan teknik zorluklarin iistesinden gelmek ve sonuglar1 giivenilir

sekilde degerlendirmek amaciyla tercih edilmistir.

Ismail (2024), yaptig1 yiiksek lisans tezinde, kompozit malzeme kullanimmin AAI
Shadow 200 RQ-7 insansiz hava aracinin kanatlarinin yapisal ve aerodinamik performansi
iizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde incelemistir. Calismada, kanat performansini ¢esitli
ylikleme kosullar1 altinda degerlendirmek amaciyla Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi,
Akiskan- Yap1 Etkilesimi ve modal analiz yontemleri entegre bir sayisal analiz yaklagimiyla
kullanilmustir. Calismada, IHA kanadi 6nce SolidWorks yazilimi kullanilarak tasarlanmis ve
modellenmistir. Ardindan, sayisal simiilasyonlar ANSYS ortaminda yiirlitilmiistiir.
Arastirmada, geleneksel aliiminyumdan {iretilen kanatlar ile Epoksi Karbon UD Prepreg ve
Epoksi/cam elyaf UD prepreg QI kompozit malzemelerden iiretilen kanatlarin performanslari
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, dzellikle kompozit malzeme kombinasyonlarmin IHA
kanadinm yapisal dayammmi belirgin sekilde artirdigmi ortaya koymustur. Ozellikle
Epoksi/cam elyaf UD prepreg QI kompozit kanatlarin, daha yiiksek giivenlik faktorii, daha
diisiik deformasyon ve tasima yiiklerinde daha iyi performans sagladig1 saptanmistir. Yapilan
modal analizler, her iki kompozit malzemenin kanadin titresim davranisi izerindeki olumlu ve
benzer etkilerini ortaya ¢ikarmistir. Calisma, modern IHA tasariminda kompozit malzemelerin
onemli firsatlar sundugunu ve ileri sayisal analiz yontemlerinin (CFD, FSI, modal analiz) bu
stirecteki kritik roliinii vurgulamaktadir. Sonuglar, kompozitlerin kullanilmasiyla kanat
yapilarinin optimize edilmesinin IHA’larin genel performansini, giivenligini ve uzun

Omiirliliigiini artiracagini gostermektedir.
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Ozkan ve Dahil (2025) tarafindan yapilan bu ¢aligma, yangmlarin sdndiiriilmesinde
kullanilmak iizere doner kanatl insansiz hava araci tasarimi ve analizini kapsamli bir sekilde
ele almistir. Calismada, geleneksel yangin sondiirme araclarinin ve insan giiciiniin yetersiz
kaldig1, erisilmesi zor veya tehlikeli bdlgelerde kullanilabilecek, etkili ve verimli bir IHA
platformu gelistirmek amaglanmistir. Arastrmada, doner kanatli IHA’nm 6zellikle yangin
sahasina hizli ulagabilmesi, yliksek manevra kabiliyetine sahip olmasi ve yangin sondiirme
operasyonlarinda aktif rol oynayabilmesi igin gerekli olan tiim teknik gereksinimler
belirlenmistir. Bu amagla, tasarim siirecinde CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim)
yazilimlarindan yararlanilmis, govde yapisi, itki sistemi, ylik tasima kapasitesi ve yangin
sondiirme mekanizmasi iizerinde detayli miihendislik analizleri yapilmistir. Caligma
kapsaminda ayrica, iiretilen IHA nin prototipine iliskin agirlik, hacim, hiz, tasima kapasitesi ve
operasyonel verimlilik gibi parametreler hesaplanmis ve sistemin yanginla miicadele etkinligi
simiilasyon ortaminda test edilmistir. Sonuglar, gelistirilen doner kanatli IHA’nin yangin
sondiirme operasyonlarinda etkili bir ¢6ziim sunabilecegini ve Ozellikle ulasilmas1 giic

alanlarda 6nemli avantajlar saglayacagimni gostermistir.

Kogyigit (2025), yaptig1 ¢alismada Tiirkiye’nin insansiz hava araci teknolojisindeki
gelisimini 1980’li yillardan giiniimiize kadar tarihsel bir bakis agisiyla incelemistir. Calismada,
Tiirkiye’de IHA teknolojilerinin evrimi, teknolojik atihimlar, savunma sanayisiyle entegrasyon
stiregleri ve sektdrde yasanan onemli doniim noktalar1 detayli bir sekilde ele alinmistir. Yazar,
ayrica bu teknolojik gelismelerin hem ulusal giivenlige hem de Tiirkiye’nin uluslararasi
alandaki konumuna olan etkilerini analiz ederek, sektorel gelisimin dinamiklerini ve iilkenin

IHA alanindaki giincel durumunu kapsamli olarak ortaya koymustur.

Akbar, Mahardika, Rizqi, Sulthoni ve Moelyadi (2021) yaptiklar1 calismada, yiiksek
irtifa uzun siire havada kalabilen insansiz hava aract (HALE UAV) ITB V4 modeli i¢in
aviyonik alt sistemlerin tasarimi ve gelistirilmesi siirecini ele almiglardir. Calisma kapsaminda,
HALE smifi IHA larm uzun siireli ve giivenli operasyonlar gergeklestirebilmesi igin gerekli
olan elektronik sistemlerin, donanim mimarisinin ve iletisim altyapisinin titizlikle planlanmasi
ve entegre edilmesi ilizerinde durulmustur. Arastirmacilar, oncelikle ITB V4 platformunda
kullanilacak temel aviyonik bilesenleri belirlemis, bu bilesenlerin gorev profiline uygunlugunu
ve sistem i¢i entegrasyonunu saglamaya yonelik adimlar atmiglardir. Elektriksel giic dagitimu,
ucus veri kaydi, sensor entegrasyonu, otomatik pilot kontrol birimi, veri iletim ve yer istasyonu

ile olan iletisim sistemleri detayli sekilde analiz edilmistir. Tasarim siirecinde, dayaniklilik, hata
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toleransi, veri glivenligi ve enerji verimliligi gibi kritik parametrelerin optimize edilmesine 6zel
onem verilmistir. Yazarlar ayrica, gelistirdikleri aviyonik sistemlerin performansini gergek
ucus simiilasyonlar1 ve zorlu ¢evresel kosullarda yapilan testlerle degerlendirmislerdir. Bu
testler sayesinde, sistemin uzun siireli uguslarda karsilasabilecegi olasi arizalara ve acil
durumlara kars1 dayanmiklilig1 incelenmistir. Sonug olarak, ITB V4 HALE IHA igin gelistirilen
aviyonik altyapmnin, platformun operasyonel kabiliyetlerini artirdigi, gérev giivenilirligini ve
ucus siiresini onemli dlgiide iyilestirdigi raporlanmustir. Calisma, benzer yiiksek irtifa THA
projelerine aviyonik sistemlerin entegrasyonu konusunda yol gosterici nitelikte olup, hem
miihendislik ¢oziimlerinin hem de sahada karsilasilan zorluklarin ayrmntili olarak paylagilmasi

acisindan literatiire degerli katkilar saglamaktadir.

Bayraktar ve Ozcan (2018) yaptiklar1 ¢alismada, Tiirkiye’de insansiz hava araglarinmn
tarihsel gelisim siirecini kapsamli bir sekilde incelemislerdir. Makalede, IHA teknolojisinin
Tirkiye’deki ilk uygulamalarindan baslayarak, teknolojik evrimi ve yerli savunma sanayisinin
bu alandaki yatirimlar1 detayli sekilde ele alinmistir. Yazarlar, askeri ve sivil amaglarla
gelistirilen IHA projelerinin teknik altyapilariny, iiretim siireglerini ve teknolojik ilerlemelerini
degerlendirmistir. Ayrica, Tiirkiye’nin IHA alaninda disa bagimliligini azaltmak igin attig
adimlar, yerli tiretim kapasitesinin artirilmasi ve milli projelerin tesvik edilmesi siireci iizerinde
durulmustur. Calismada, IHAlarin savunma sanayisindeki rolii, operasyonel basarilari, mevcut
kapasitesi ve gelecege doniik hedefleri analiz edilerek, Tiirkiye’nin kiiresel IHA piyasasindaki
konumunun gii¢lendigi vurgulanmustir. Sonu¢ olarak, yazarlar Tiirkiye’'nin IHA
teknolojisindeki ilerleyisinin sadece askeri alanda degil, sivil havacilik ve teknoloji

ekosisteminde de onemli etkiler yarattigini belirtmiglerdir.

Besenyd ve Malndssy (2024) ise calismalarinda, Libya’daki insansiz hava araci
savaslarmin jeopolitik boyutunu ve o6zellikle Tiirk yapimi IHA’larin Kuzey Afrika’daki
catismalardaki roliinii derinlemesine incelemislerdir. Makalede, Tiirk IHA’larinin Libya’daki
askeri operasyonlarda kullanilmasinin, bolgedeki giic dengelerini nasil degistirdigi ve tilkeler
arasi stratejik iliskileri nasil etkiledigi iizerinde durulmustur. Yazarlar, Tiirk SIHA’larmin
(Silahli IHA) sahadaki etkinligini operasyonel basarilar, teknik iistiinliikler ve askeri taktikler
cercevesinde degerlendirmistir. Ayrica, Libya’daki yerel gli¢ler ile uluslararasi aktorler
arasindaki etkilesimin ve Tiirk IHA’larmm bu dinamikler iizerindeki doniistiiriicii etkisinin alt1
¢izilmistir. Calismada, Tiirk IHA’larinm savas alanindaki basarisinin yalnizca askeri sonuglar

dogurmadigi, ayn1 zamanda Tiirkiye nin bdlgesel ve kiiresel diizeydeki stratejik pozisyonunu
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giiclendirdigi sonucuna varilmistir. Eser, Kuzey Afrika’da yasanan IHA temelli catismalarm

giiniimiiz jeopolitigi tizerindeki etkilerini anlamak i¢in 6nemli bir kaynak niteligindedir.

Bremnes, Moen, Yeduri, Yakkati ve Cenkeramaddi (2022) yaptiklar1 ¢alismada,
insansiz hava araglarmin smiflandirilmasinda radyo frekansi (RF) parmak izlerinden elde edilen
verileri ve derin 6grenme tabanli yontemleri bir arada kullanmiglardir. Arastirmanin temel
amaci, farkli IHA tiirlerini tespit edebilmek ve smiflandirmak icin yenilik¢i bir yaklasim
gelistirmektir. Caligmada oncelikle, Empirical Wavelet Transform (EWT) yontemi kullanilarak
RF sinyalleri alt bantlara ayrilmis, bu sayede her bir I[HA'ya 6zgii olan RF "parmak izi"
oznitelikleri belirlenmistir. Elde edilen bu 6znitelikler, daha sonra Derin Evrisimli Sinir Aglar
(Deep Convolutional Neural Networks - DCNN) modeliyle islenmistir. DCNN, ¢ok katmanh
yapisiyla  karmasik  veri  Oriintiilerini  6grenerek IHA’lar1  yiiksek  dogrulukla
smiflandirabilmektedir. Ek olarak, yazarlar modelin performansini degerlendirmek i¢in cesitli
istatistiksel analiz yontemlerinden yararlanmiglardir. Calismada ozellikle dogruluk orami
(accuracy), karigiklik matrisi (confusion matrix) ve Receiver Operating Characteristic (ROC)
egrisi gibi metrikler kullanilmigtir. Ancak bu ¢alismada dogrudan ANOV A, Taguchi veya RSM
gibi klasik parametrik optimizasyon ve varyans analiz yontemlerine yer verilmemistir. Analiz
daha ¢ok makine 6grenmesi dogruluklar1 ve model karsilastirmalarina odaklanmistir. Sonug
olarak, RF tabanli Oznitelik ¢ikarimi ile derin 6grenme algoritmalarmin entegrasyonu
sayesinde, farkli IHA tiplerinin otomatik olarak ve yiiksek basarimla tanimlanabilecegi
gosterilmistir. Calisma, giivenlik ve hava sahasi yonetimi agisindan énemli katkilar sunmakta

olup, yeni nesil IHA tespit ve siniflandirma sistemleri i¢in yol gdsterici olma niteligindedir.

Demiryol ve Soyaltin-Colella (2024), calismalarinda Tiirkiye'nin insansiz hava araglar1
teknolojisindeki yiikselisini uluslararasi siyaset ve jeopolitik kapsamda analiz etmislerdir.
Yazarlar, 6zellikle Tiirkiye'nin askeri ve savunma sanayiinde IHA teknolojisindeki basarisinin,
ilkenin bolgesel ve kiiresel giic dengelerine olan etkilerini kapsaml1 bir sekilde tartigmiglardir.
Calismada, nitel arastirma yontemleri kullanilnugtir. Ozellikle literatiir taramasi, dokiiman
analizi ve Ornek olay incelemeleri (case study) gibi yontemlerle Tiirkiye nin insansiz
sistemlerdeki teknolojik ilerlemesinin dis politika stratejilerine ve jeopolitik hedeflerine

yansimalar1 degerlendirilmistir.

Erdogan (2022) ise, makalesinde Bayraktar TB2 insansiz hava aracmin uluslararasi
operasyonlardaki bagarilarini detayli bir bicimde incelemistir. Calismada, Bayraktar TB2’ nin

farkl cografyalarda (6rnegin Orta Dogu, Kuzey Afrika ve Dogu Avrupa gibi bdlgelerde) elde
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ettigi askeri ve operasyonel basarilar vaka analizleri (case analysis) ve karsilagtirmali
degerlendirme (comparative analysis) yontemleri ile ele alinmistir. Yazar, a¢ik kaynaklardan
elde edilen veri ve raporlar1 analiz etmis; operasyonel basarilarin nedenlerini ve etkilerini

derinlemesine tartigmuistir.

Literatlirdeki mevcut ¢aligmalar, insansiz hava araglarinin tasarimi, optimizasyonu ve
performans analizine dair onemli katkilar sunmakla birlikte, bu arastirmada uygulanan 6zgiin
yontemsel yaklasim ve biitlinciil analizler ile yeni bir bakis agis1 getirilmistir. Farkl
optimizasyon tekniklerinin (ANOV A, Taguchi, RSM, CFD vb.) karsilastirmali olarak entegre
bicimde kullanilmas1 ve elde edilen sonuglarm hem teorik hem de deneysel olarak
dogrulanmasi, ¢aligmami alandaki benzer ¢calismalardan ayirmaktadir. Ayrica, projenin spesifik
olarak belirlenmis performans kriterleri dogrultusunda yapilan kapsamli parametre analizleri ve

uygulamaya doniik Oneriler sunmasi, literatiirdeki mevcut bilgi birikimine 6nemli bir katki

saglamaktadir.
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5. MATERYAL METOD

Optimum kanat tasarimint olusturmak i¢in gelistirilen bu arastrma, Sekil 5.1.'de
gosterildigi gibi li¢ ana agamada tamamlanmigtir. Bu agamalar: tasarim optimizasyonu, kalip ve
ucak iiretimi ve ugus testleridir. ik asamada, tasarim siireci boyunca karsilastirmals istatistiksel
analizler yapilmis ve sonuglara gdre optimum kanat geometrisi belirlenmistir. Ikinci asamada,
optimum kanat tasarimina sahip algak irtifa insansiz hava aracinin kaliplari {iretilmis ve
mekanik montaji gerceklestirilmistir. Son asamada ise elektronik donanim montaji yapilmis ve

10 m/s hava akimi kosullarinda maksimum hiz testleri gergeklestirilmistir.

FEM, RSM Taguchi ve ANOVA Analizine Dayali Tasarumda Optimizasyon

S ) o - L ——

——— A

Optimum Tasarim Geometrisinin Kalip Imalati, Kompozit Uretimi ve Mekanik Montaiji

Sekil 5.1. Deney Organizasyon Semast.
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5.1. ANOVA, RSM, Taguchi ve CFD Tabanh Optimizasyon

Bir insansiz hava araci kanadi, genellikle orta ve yan kanatlardan olusan iki temel
boliimden meydana gelir. Orta kanat ¢ogunlukla diiz (acisiz) bir yapida tasarlanirken, yan
kanatlar ise ugus hizini artirmaya yonelik belirli bir a¢iya sahip sekilde olusturulmaktadir (Sekil
5.2.). Eger tasarimda tastyiciligin 6n planda oldugu ve ugus hizinin daha az 6nemli oldugu
durumlar s6z konusuysa, yan kanatlar da agisiz bir bigimde imal edilebilmektedir. Bu projede
ise, hem ylik tagima kapasitesini en iist seviyeye ¢ikarmak hem de ideal hiz degerlerine ulagsmak
amaciyla, gerekli tasarim kriterleri ¢esitli istatistiksel yontemlerle analiz edilmistir. Bu amagla,
ANOVA, Taguchi ve RSM gibi yaygin olarak kullanilan istatistiksel teknikler karsilastirmali

olarak degerlendirilmis ve en uygun parametrik tasarim kosullar1 ortaya konulmustur.

Sekil 5.2. Kanat Uzunluk ve A¢1 Parametreleri

Bu calisma kapsaminda, 20-35 cc hacminde icten yanmali motorlar veya 4-5 kg itki
iiretebilen firgasiz elektrik motorlar1 ile ugabilen bir IHA tasarmmi gelistirilmistir. Literatiir
taramasi ve sektorel uygulamalara yonelik yapilan incelemeler neticesinde, bu kategorideki
[HA’larda genellikle yaklasik 1.8 metre kanat agikligi tercih edildigi belirlenmistir. Bu
dogrultuda, projede ii¢c temel tasarim kriterine iliskin minimum ve maksimum boyut degerleri
belirlenmis ve s6z konusu degerler Tablo 5.1.’de sunulmustur. Elde edilen veriler 1s181nda,
maksimum tasmma kapasitesine ulasmay1 ve en yiiksek ugus hizin1 etkileyen parametreler
istatistiksel olarak degerlendirilmis, bu parametrelerin performans {izerindeki etkileri detayli

bir sekilde ortaya konmustur.
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Tablo 5.1. Parametrelerin Deney Tasarimi

Deney |, B C A B C

No

T T T T g 300 | 600
2 i ) ) g 200 | 700
3 T 3 3 g 500 | 800
3 2 T 2 3 300 | 700
5 ) ) 3 3 400 | 800
6 ) 3 T 3 500 | 600
7 3 T 3 0 300 | 800
g 3 2 T 0 400 | 600
9 3 3 2 0 500 | 700

Tablo 5.1.’de goriilen deney tasarimi, belirlenen {i¢ ana parametrenin (A, B ve C) farkh
seviyelerdeki kombinasyonlarmi gostermektedir. Her bir deney satiri, kanat tasarimina ait
parametrelerin (6rnegin agi, uzunluk gibi) farkl degerlerini temsil ederek, bu parametrelerin
sonug¢ Uzerindeki etkisinin istatistiksel olarak analiz edilmesine olanak tanir. Deneyler,
faktorlerin minimum, orta ve maksimum seviyelerini kapsayacak sekilde ortogonal bir
yapidadir. Boylece, parametrelerin tek basma ve karsilikli etkilesimlerinin sistem performansi
iizerindeki etkisi kapsamli bigimde degerlendirilebilmektedir. Buradaki ilk ii¢ siitun, faktor
seviyelerini (1, 2, 3) belirtirken, sonraki ii¢ siitun ise ilgili parametrelerin ger¢ek degerlerini
(6rnegin, mm veya derece cinsinden dl¢iimleri) gostermektedir. Bu yaklasim, hem istatistiksel
modellemenin hem de pratik uygulamann bir arada yiiriitiilmesine olanak saglar. Tabloya gore
her bir parametre farkl seviyelerde denenmis ve boylece degiskenlerin etkisi sistematik olarak
incelenmistir. Bu tiir bir deneysel tasarim sayesinde, ANOV A ve Taguchi gibi yontemlerle en
verimli parametre kombinasyonlarinin tespiti miimkiin olmaktadir. Sistemin performansini
maksimize eden ve giivenilir sonuglar saglayan parametrelerin belirlenmesinde bu tiir ortogonal

deney diizenleri biiyiik avantaj saglamaktadir (Caligkan, 2014, 51).

Cl, Cd, Fz, Fy ve ClI/Cd gibi parametrelerin degerlendirilmesi, Sonlu Elemanlar
Yontemi’ne dayali Fluent akis analizleriyle gergeklestirilmistir. Tasarim optimizasyonu
stirecinde, kontrol faktdrlerinin etkisini degerlendirmek amaciyla S/N (Sinyal/Giiriiltii) oranlar1
temel alinmistir. Burada, diisik hacim ve minimum maksimum gerilme elde edilmesiyle
birlikte yiiksek emniyet katsayisi yakalanmasi; iirliniin kalite, maliyet ve kullanim omrii
acisindan kritik neme sahiptir. S/N oranlarinin hesaplanmasinda ise karakteristik 6zellige gore
“nominal en iyidir”, “en biiyiik en iyidir” ve “en kii¢lik en iyidir” gibi ¢esitli yontemler tercih
edilmistir.
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Yanit Yiizey Yontemi (RSM), istatistiksel tabanli optimizasyon teknikleri arasinda oncii
bir yere sahiptir. 1951 yilinda Box ve Wilson tarafindan gelistirilen bu yontem, 6zellikle
endiistriyel deneylerde karmasik siireglerin iyilestirilmesi, optimize edilmesi ve
modellenmesinde hizli ve sistematik sonuglar alinmasini saglamistir (Baray ve Sari, 2006, 38).
RSM, optimum ¢iktilara ulasmak amaciyla belirli bir deneysel diizen dahilinde, birden fazla
degisken ile bir veya daha fazla yanit degiskeni arasindaki etkilesimleri inceleyerek en iyi
¢Oziimii bulmaya ¢aligir. Bagka bir ifadeyle, Yanit Yiizey YOntemi; matematiksel ve istatistiksel
araclarla elde edilen verileri ve polinom denklemleri kullanarak analiz yapmaya olanak sunar.
Modelleme asamasinda ise, yanit ve giris degiskenleri arasindaki iliskiyi en 1y1 sekilde temsil

eden fonksiyonun secilmesi gereklidir.

Degisken diizeyi ii¢ olursa, deneme diizenleri degisir ve karesel yapida olur. Karesel
iligkiler ve ikinci derece terimler iceren bu modellere, ikinci dereceden modeller denir

(Tekindal, 2009,

Literatiirde, hava araglarinda stall agismin ideal ortalama degerinin genellikle 5 derece
civarinda oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle, calismada gerceklestirilen 9 farkli kanat tasarimi
da bu kriter dikkate alinarak olusturulmustur. 37 m/s seyir hizindaki insansiz hava araci
kanadmin analizleri ise ANSYS Workbench yaziliminin Fluent modiiliinde, k-epsilon tiirbiilans
modeli kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu sayede, ilgili geometriler iizerinde Fx ve Fz
kuvvetleri hesaplanmistir. Hazirlanan dokuz farkli tasarima ait analiz sonuglari, daha sonra
istatistiksel degerlendirme amaciyla Minitab 16 programina aktarilmistir. Tiim parametrelerin
sistem ¢iktis1 lizerindeki etkisi ve hangi oranda degisim sagladig1 bu istatistiksel yontemler

aracilifiyla ortaya konmustur.
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Sekil 5.3. ANSYS Fluent’te C6ziim Baslatma Ekrani

Bu sekil, bir akis analiz yazilimi olan ANSYS Fluent’te ¢6ziim baglatma ekranini
gostermektedir Ik olarak, Baslatma Yontemleri (Initialization Methods) bashigi altinda,
kullaniciya iki farkli segenek sunulmaktadir: Hibrit Baglatma (Hybrid Initialization) ve Standart
Baslatma (Standard Initialization). Hibrit baglatma yontemi, karmasik akis alanlarinda daha
hizli ve dengeli bir baslangi¢ saglar; standart baslatma ise daha geleneksel bir baslangic
yontemidir. Baslangic Degerlerinin Hesaplanacagi Konum (Compute from) bdliimiinde,
baslatma degerlerinin hangi bolgeden alinacagi belirlenir. Bu secenek, analiz edilen modelin
farkli boliimleri i¢in bagslangic kosullarini tanimlamaya imkan verir. Referans Sistemi
(Reference Frame) kisminda ise, analizde kullanilacak referans noktasmin belirlenmesi
saglanir. Burada iki segenek yer alir: Hiicre Bolgesine Gore (Relative to Cell Zone) ve Mutlak
(Absolute). Bu, hizlarin ve diger parametrelerin hangi referans sistemine gore tanimlanacagini
gosterir. Baglangic Degerleri (Initial Values) alaninda, analizde kullanilacak temel fiziksel
biiytikliiklerin ilk degerleri girilir.

» Gosterge Basmci (Pa) (Gauge Pressure (pascal)): Akiskanin baslangig

basmcidir.

» X Yoniindeki Hiz (m/s) (X Velocity (m/s)): Akiskanin X eksenindeki ilk hiz
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bileseni.

Y Yoniindeki Hiz (m/s) (Y Velocity (m/s)): Akiskanin Y eksenindeki ilk hiz
bileseni.

Z Yoniindeki Hiz (m/s) (Z Velocity (m/s)): Akiskanin Z eksenindeki ilk hiz
bileseni.

Tiirbiilans Kinetik Enerjisi (m2/s2) (Turbulent Kinetic Energy (m2/s2)):
Akastaki tiirbiilansin enerjisiyle ilgili baslangic degeri.

Tirblilans Dagilim Orani (m2/s3) (Turbulent Dissipation Rate (m2/s3)):

Tirbiilans enerjisinin hangi hizda dagildigini gosterir.

En altta ise, Baglat (Initialize), Sifirla (Reset) ve Yama (Patch) gibi butonlar yer almakta

olup, baglatma islemini baslatmak veya ayarlar1 sifirlamak i¢in kullanilir.

Analiz siirecinde yapilan kabuller agsagida verilmistir.

>

YV V VYV V¥V

Akis kararl (steady-state) kabul edilmistir.

Akiskan hava olup, sikistirilamaz (incompressible) olarak modellenmistir.
Tiirbiilans modeli olarak Realizable k—e modeli kullanilmustir.

Duvar yiizeyleri “no-slip” smir kosulu ile tanimlanmistir.

Giris (velocity inlet) ve ¢ikis (pressure outlet) siir kosullari sabit hiz ve basing

degerlerinde alinmistir.

Yergekimi ve radyasyon etkileri ihmal edilmistir.
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Sekil 5.4. ANSYS Fluent Céziim Ekranlart
5.2. IHA Uretimi

[HA nm {iretim siirecinde, tasarimdan imalata kadar her asamada modern miihendislik
yaklasimlar1 ve yiliksek kalite standartlar1 esas almmustir. Prototip gelistirme asamasinda
kullanilan malzeme ve iiretim yontemleri titizlikle sec¢ilmis, dayaniklilik ve hafiflik 6n planda
tutulmustur. Kanat ve govde yapisinda karbon fiber takviyeli epoksi matrisli kompozit
malzemeler tercih edilerek hem yapisal biitiinliik hem de aerodinamik performans optimize
edilmistir.

Bu asamada bazi kabuller yapilmistir:

» Uretim ortamidaki ¢evresel kosullar (nem ve sicaklik) sabit kabul edilmistir.

» Elektronik testlerde dis ortam kosullar1 laboratuvar ortami referans alinmistir.

Hassas 0l¢iim ekipmanlari ve ileri liretim teknikleri kullanilarak tiim parcalarm uyumu
ve sistem biitlinliigli giivence altina alinmistir. Elektronik bilesenler, ugus kontrol {initesi ve itki
sistemi montaji, uzman ekipler tarafindan dikkatle gergeklestirilmistir. Uretim sonrasinda, IHA

lizerinde detayli fonksiyon testleri ve kalite kontrolleri uygulanmstir. Boylece, IHA nin
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operasyonel gereksinimleri karsilayacak sekilde giivenilir ve etkin bir platform olarak

kullanima hazir hale getirilmesi saglanmustir.
5.3. Kalip iiretimi

IHA’nin iiretim asamasi, platformun tiim yapisal bilesenlerinin kompozit malzemeden
imal edilmesini saglamak amaciyla kalip iiretimiyle baglamistir. Bu stirecte kalip iiretiminde
C1040 kalite ¢elik malzemeler tercih edilmistir. Ozellikle karmasik forma sahip pargalarin
hassas sekilde tiretilmesi icin CNC isleme teknolojilerinden yararlanilmis ve bu alanda Konakli
Rekor firmasiyla is birligi yapilmistir. Toplamda yaklasik 300 kilogram agirhi§inda celik
kaliplar iiretilmis, bu kaliplar, ylizey kalitesini yiikseltmek adina zimparalama ve parlatma
islemlerinden gecirilmistir. S6z konusu teknik islemler, Bilecik Seyh Edebali Universitesi
Teknokent biinyesinde faaliyet gdsteren AHI HVS firmasi tarafindan desteklenmistir. Ayrica
projede kullanilan CNC Router tezgahi, AHI Havacilik Kurulusu tarafindan saglanarak iiretim

stireclerine katki sunmustur.
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Sekil 5.5. Kanat ve Govde Iskelet Yapisinin Lazer Kesim ve Montaj Asamalar1: a) Lazer
Kesim Islemi, b) Kesilen Parcalarin Levha Uzerindeki Goriiniimii, c) Nerviir ve Kilavuz
Profillerle Olusturulan Kanat I¢ Yapisi, d) Montaji Tamamlanmis Kanat Iskeleti, e) Govde

Iskeletine Ait Lazer Kesimli I¢ Yap1 Elemanlarmin Birlestirilmis HAli.
5.3.1. Iskelet Tabanh Kompozit Kahp Altyapisinin Uretimi

Kompozit malzeme kullanilarak iiretilen IHA kanatlarmmn iiretim siirecinde, hem
aerodinamik profilin dogru sekilde sekillendirilmesini hem de {iiretim swrasinda yapimnin
stabilitesini saglayacak bir tasiyici iskelet yapisi gerekmektedir. Bu yapinm olusturulmasida
CNC lazer kesim tezgahi kullanilmistir. Kullanilan bu lazer yontemi ile iiretilen hassas i¢ yap1

elemanlardan olusturulmustur. Uretim siireci asagida detaylandirildig: sekilde ilerlemistir:
5.4. Lazer Kesim ile Parca Uretimi

Ik asamada, kanat ve govde iskeletine ait parcalar, bilgisayar destekli tasarim (CAD)

yazilimlarinda hazirlanmig olan 2B ¢izimleri temel alinarak, kontrplak levhalar {izerine lazer

76



kesim yontemi ile (Sekil 5.5.a) kesilmistir. Bu yontemin tercih edilme nedeni; yiiksek
hassasiyet, seri iiretime uygunluk ve kesim sonrast minimum isleme ihtiyacidir. Kesim islemi
sirasinda nerviirler, kilavuz profiller ve ara baglanti elemanlari, 6nceden belirlenmis standart

Olciilerde elde edilmistir.
5.4.1. Kesilen Parcalarin Ayristirilmasi ve Hazirhg:

Kesim igleminin tamamlandiktan sonra, levha iizerinde bulunan tiim parcalar dikkatlice
cikarilmis ve kenar capaklart temizlenmistir (Sekil 5.5.b). Bu islem, ilerleyen montaj
asamalarinda birlesim hatalarmi1 6nlemek agisindan 6nem arz etmektedir. Her bir parcanin
numaralandirilmas1 ve pozisyonlandirilmasi, montaj siirecinin hizli ve hatasiz ilerlemesini

saglamistir.
5.4.2. Kanat iskeletinin Kademeli Montaji

Hazirlanan nerviirler, kilavuz profiller iizerine sirayla gecirilerek kanat formunun i¢
yapist olusturulmustur (Sekil 5.5.¢). Bu islem sirasinda hem yapisal simetri hem de aerodinamik
profil dogrulugu sik sik kontrol edilmistir. Nerviirler aras1 mesafeler, daha 6nce aerodinamik
analiz sonuglarina gore belirlenmis ve profile uygun sekilde uygulanmistir. Montaj agsamasinda

ahsap esash yapistiricilar kullanilarak gerekli noktalarda mekanik sabitleme uygulanmistir.
5.4.3. Tamamlanmis Kanat Iskeleti

Tim nerviirlerin eksiksiz ve dogru konumlandirilmasiyla birlikte kanat iskeleti
tamamlanmustir (Sekil 5.5.d). Elde edilen yap1, hem yiizey laminasyon islemleri i¢in saglam bir
althik olusturmakta hem de iiretim sirasinda formun bozulmadan korunmasini saglamaktadir.
Kanat profilinin geometrik dogrulugu, CNC lazerle kesildigi i¢in iiretilen parcalar da yiiksek

hassasiyetle elde edilmistir.
5.4.4. Govde Iskeletinin Olusturulmasi

Benzer bir yontemle, IHA'nin gévde yapisma ait i¢ destek elemanlar1 da lazer kesim
yontemiyle iiretilmistir (Sekil 5.5.e). Govde elemanlarinin kesim ve montaj islemleri de ayni
hassasiyetle gerceklestirilmis olup, motor yatagi, kontrol sistemi yerlesimi ve elektronik
donanimin monte edilecegi alanlara yonelik yapisal bosluklar tasarim asamasinda dikkate
alimmigtir. Govde iskeleti, hem yapisal biitlinlik hem de hafiflik ilkesi gozetilerek

olusturulmustur.

Montaji tamamlanan bu iskelet yapilar, kompozit {iretim siirecinin bir sonraki agamasi
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olan laminasyon islemi igin kalip gorevi gormektedir. Uzerine yerlestirilecek cam elyaf
kumaglarin formunu korumasi ve regine emdirme sirasinda deformasyona ugramamasi

acisindan bu iskeletler son derece kritik bir rol oynamaktadir.

Iskelet yapinin yiizeyine, 6nce bir ayiric1 film uygulanmakta, ardindan katmanli olarak
cam elyaf takviyeleri siralanmaktadir. Elyaflar, kanadin yiik tasima bdlgelerine gore
yonlendirilmekte ve gerektiginde c¢ift yonlii yerlestirilmektedir. Katman yerlesimi
tamamlandiktan sonra, sistem vakum islemine hazir hale getirilir. Bu noktada {iretim siireci,
kompozit malzemenin elde edilmesi asamasi olan 5.3. Vakum Ydntemi ile Kompozit Uretimi

baslig1 altinda detaylandirilmaktadir.

5.5. Kalip Yiizeylerinin CNC Router ile Uretimi

Elde edilen aerodinamik analiz sonucglarina gore belirlenen optimum kanat profilleri
dogrultusunda, kompozit iiretim stirecinde kullanilacak kaliplarin geometrik dogrulugunu ve
ylizey biitiinliiglinii saglamak amaciyla CNC router teknolojisinden yararlanilmistir. CAD
ortaminda olusturulan 3B yiizey modelleri, CAM yazilimlar1 araciliiyla takim yolu verisine
dontstiiriilmiis ve yiiksek hassasiyetli CNC router tezgahinda iglenmistir. Bu islem sonucunda,
kanat ve govde kaliplari, kompozit serim islemleri i¢cin gereken hassas geometriye sahip olacak
sekilde tretilmistir. CNC yontemi, istenilen yiizey piiriizliiligiinii elde edilmesi bakimindan
tercih edilmistir. Elde edilen bu kaliplar, vakum isleminin gergeklestirilecegi altlik olarak

kullanilmis ve iiretilecek kompozit pargalarin formunun korunmasinda kritik rol oynamistir.

5.6. Vakum Infiizyon Yontemi ile Kompozit Uretimi

Iskelet yapilarin hazirlanmasmi takiben, kanat ve govde yiizeylerinin kompozit
malzeme ile kaplanmasi islemi, vakum inflizyon (vacuum-assisted resin infusion) yontemi ile
gerceklestirilmistir. Bu yontem, yliksek mekanik dayanim, diisiik recine tiiketimi ve homojen
lif-dolgu dagilimi1 gibi avantajlar sunmasi nedeniyle tercih edilmistir. Vakum infiizyon,
ozellikle havacilik ve otomotiv gibi yiiksek performans gerektiren sektorlerde yaygin olarak

kullanilan bir kompozit tiretim teknigidir.
5.6.1. Hazirhk Asamasi

Iskelet yapilarm dis yiizeylerine ncelikle ayirici film (release film) uygulanmus, bu film
ile re¢inenin kaliba yapigsmasi engellenmistir. Ardindan, cam elyaf takviye kumaslar1 (6rnegin

200-400 g/m? diiz 6rgii) ylizeye katmanli olarak yerlestirilmistir. Katmanlar, yapisal ihtiyaglara
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gore tek yonli veya c¢ift yonlii olarak serilmistir. Elyaflarin yonii, yiik tagima eksenleriyle

uyumlu olacak sekilde diizenlenmistir.
5.6.2. Vakum Sistemi Kurulumu

Elyaf yerlesimi tamamlandiktan sonra, ylizeyin iizerine peel ply, ayirict 6rgii (mesh) ve
vakum torbasi (vacuum bag) sirasiyla yerlestirilmistir. Kenarlar sizdirmazlik bandi ile
kapatilmig ve vakum hatt1 ile recine giris ¢ikis hatlar1 sisteme baglanmistir. Vakum pompasi
aracilifiyla sistem igerisindeki hava tamamen tahliye edilerek negatif basing saglanmistir. Bu
islem, sistemin sizdirmazlhigini test etmek ve reginenin lifler arasinda hava kabarcigi

birakmadan yayilmasini saglamak amaciyla yapilmistir.
5.6.3. Recine Hazirhg ve Infiizyon

Bu siirecte, epoksi esasli regine ile uygun oranlarda sertlestirici (hardener) karistirilarak
homojen hale getirilmistir. Hazirlanan regine, regine giris hatti tizerinden sisteme verildiginde,
vakum etkisi ile tiim elyaf katmanlarmin arasina niifuz etmistir. Recine, lifler boyunca diizgiin
ve kontrollii bir sekilde yayilmis; sistem i¢inde bosluk birakmadan lif-dogrultulu bir sekilde

ilerlemistir.
5.6.4. Kiirlesme Siireci

Recine inflizyonu tamamlandiktan sonra sistem, oda sicakliginda 24 saat siireyle
kiirlesmeye birakilmistir. Bu siire sonunda sertlesen recine, cam elyaf takviyeleri ile birlikte
yiiksek dayanimli kompozit bir yap1 olusturmustur. Istege bagh olarak, ikinci bir post-cure

(ilave pisirme) islemi uygulanarak mekanik 6zellikler daha da iyilestirilebilmektedir.

Sekil 5.6. Vakum Infiizyon Yontemi ile Kompozit Kanat Uretim Siireci

Sekil 5.6.°da, iiretim siireci swrasinda gerceklestirilen katman yerlesimi ve inflizyon
islemlerine iligkin uygulama asamalar1 goriilmektedir. Bu calismada, elde edilen optimum

kanat geometrisinin fiziksel olarak tiretilebilmesi amaciyla cam elyaf takviyeli polimer matrisli
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kompozit malzeme tercih edilmistir. Uretim siirecinde vakum infiizyon yontemi kullanilmis
olup, bu yontem hem homojen recine dagilimi hem de yliksek mekanik dayanim elde edilmesi

acisindan avantaj saglamaktadir.

Kompozit iiretim siirecinin uygulamali olarak gerceklestirildigi bu ¢aligmada, cam elyaf
takviyeli polimer matrisli yapinm hazirlanmasi ve kiirleme islemi, vakum infiizyon yontemiyle
gerceklestirilmistir. Asagida yer alan gorselde, liretimin iki temel asamas1 uygulamali egitim

ortaminda gozlemlenmistir.

Sol tarafta (a) yer alan gorselde, cam elyaflarin iskelet yapi iizerine yerlestirilerek
kompozit laminasyon islemi ger¢eklestirilmektedir. Elyaf yonlendirmesi, mekanik yiik tasima
dogrultularma gore belirlenmis; katmanlar arasinda bosluk kalmamasma ve diizgiin
yayllmasma dikkat edilmistir. Recine inflizyonu Oncesi bu hazirlik siireci, yapinin nihai

kalitesini dogrudan etkilemektedir.

Sag taraftaki (b) gorselde ise, infiizyon ve kiirlesme siireci tamamlandiktan sonra
kaliptan ¢ikarilan sertlesmis kompozit yap1 gézlemlenmektedir. Kiirleme sonrasi elde edilen
iirlinlin yiizey kalitesi, sekil biitlinliigii ve mekanik saglamlig1 yerinde degerlendirilmistir. Bu

asama, liretim siirecinin kalite kontrol ve prototip onay basamagini olusturmaktadir.
5.7. Mekanik Montaj ve Sistem Entegrasyonu

Kompozit parcalarm {iretiminin ardindan, insansiz hava aracinin gévde, kanat, kuyruk
ve inig takimlarinin birlestirilmesine yonelik mekanik montaj ve sistem entegrasyonu islemleri
gerceklestirilmistir. Bu asama, hava aracimin ucusa elverisli hale gelmesini saglayan kritik
adimlar1 kapsamaktadir. Uygulamada hem mekanik baglantilar hem de elektriksel sistemler

senkronize bicimde entegre edilmistir.
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Sekil 5.7. IHA'nin Mekanik Montaj ve Sistem Entegrasyonu Siireci: a) Kanat-Govde
Baglantilarinin Mekanik Sabitlenmesi, b) Govde ve Motor Sistem Entegrasyonu, c) Kuyruk
Montaj1 Sonrasi1 Dis Saha Degerlendirmesi, d) Nihai Boyama ve Ugusa Hazir Hale Getirilmis

Sistem GOrunumii.

a) Kompozit gdvde iizerine kanat baglanti noktalari mekanik baglant1 elemanlari (civata,
vida, baglant1 pimi vb.) ile sabitlenmektedir. Ugus sirasinda kanat ytiklerinin giivenli aktarimi

icin bu noktalar dikkatle hizalanmis ve mukavemet testlerinden gegirilmistir.

b) Tiim govde bilesenleri, motor, itki pervanesi, inis takimi ve kontrol yiizeyleri gibi alt
sistemler ile birlikte biitiinlestirilmistir. Elektronik hiz kontrol birimleri (ESC), servo motorlar

ve glic aktarma sistemleri govde igerisine yerlestirilmis ve test edilmistir.

¢) Ik entegrasyonun ardindan yapilan dis saha testlerinde, gévde ve kuyruk yapisi
boyanmis ve montaj sonrasi simetrik denge kontrolii yapilmistir. Ugus Oncesi On testlere

hazirlik bu asamada gerceklestirilmistir.

d) Son asamada, tiim yiizeyler boyanmis, logolar ve yonlendirme isaretlemeleri
uygulanmis, tasima sistemleri (inis takimi, kuyruk destekleri) tamamlanmistir. Hava araci ugus

testlerine hazir duruma getirilmistir.

Bu biitiinlesik siire¢ sonucunda, aerodinamik agidan optimize edilmis, mekanik olarak

dayanikl1 ve elektronik olarak entegre bir IHA platformu elde edilmistir.
5.8. Elektronik Hiz Ol¢iim Sisteminin Gelistirilmesi

Ucgus testleri sirasinda insansiz hava aracinin hiz performansint dogru ve anlk olarak

Olgebilmek amaciyla 6zel olarak tasarlanmis kablosuz bir elektronik hiz 6l¢iim sistemi
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gelistirilmistir. Bu sistem iki temel bilesenden olugmaktadir: verici (transmitter) birimi ve alic1
(receiver) birimi. Hiz verilerinin gercek zamanli olarak kaydedilmesi ve izlenmesi, ugus

sirasinda aracin aerodinamik tepkilerinin degerlendirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Verici biriminde, GPS Neo 6M modiilii kullanilarak hiz verileri toplanmakta, bu veriler
Arduino Nano mikrodenetleyicisi araciligiyla islenerek NRF24L01 kablosuz iletisim modiilii
iizerinden alic1 birime iletilmektedir. Alict birim ise, yine bir Arduino Nano platformu tizerine
insa edilmis olup, iletilen verileri isleyerek OLED ekran {izerinden kullaniciya anlik olarak
gostermektedir. Her iki birim, giivenli ve kararli veri iletimi saglamak amaciyla 6zel adres ve

kanal yapilandirmalari ile programlanmustir.

Bu 6zgiin sistem, kompakt yapis1 ve tasmabilirligi sayesinde prototip ugus testlerinde
etkin bicimde kullanilmis; ucus stliresince elde edilen hiz verileri tasarim dogrulama
stireclerinde referans olarak degerlendirilmistir. 10 m/s riizgar hizma sahip saha kosullarinda
gerceklestirilen testler sonucunda, optimize edilmis IHA geometrisiyle maksimum 183 km/s

ucus hiz1 elde edilmistir. Sistem semalar1 asagida verilmistir (Sekil 5.8. ve Sekil 5.9.).

8

- - MISO
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CsN | scK
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Sekil 5.8. Alict Devre Semasi.
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Sekil 5.9. Verici Devre Semasi
5.9. Yapisal Testler ve Ucusa Hazirhk

Kompozit malzeme ile IHA kanat ve gdvde yapilarmin ugusa elverisli olup olmadigini
belirlemek amaciyla bir dizi yapisal ve islevsel test gergeklestirilmistir. Bu testler, hem statik
yiik altinda mukavemetin degerlendirilmesi hem de sistemin tiim alt bilesenleriyle birlikte ugus

oncesi hazir hale getirilmesini hedeflemektedir.
5.9.1. Statik Yiik Testi

Kanat ve govde yapilarma belirli biiytikliikteki yiikler uygulanarak, malzemenin elastik
smirlar i¢erisinde kalip kalmadig1 degerlendirilmistir. Statik yiik testleri, ugus sirasinda maruz
kalmacak maksimum kaldirma kuvvetine karsilik gelecek sekilde planlanmistir. Bu kapsamda
kanat iizerine ugusta meydana gelecek aerodinamik kuvvetlerin simiilasyonu amaciyla ug
kisimlara esdeger agirliklar uygulanmis ve deformasyonlar dl¢iilmiistiir. Elde edilen dlgiimler
sonucunda, yapmin rijitligini korudugu ve elastik deformasyon sinirlar1 igerisinde kaldigi
goriilmiistiir. Bu durum, tasarim dogrulugunu ve kompozit iiretim ydnteminin yeterliligini

ortaya koymaktadir.
5.9.2. Agirhk Merkezi (CG) Tespiti

Ucus stabilitesinin saglanabilmesi i¢in agirlik merkezinin (center of gravity- CG), kanat
hiiciim kenarina olan uzakligi belirlenmistir. Uretilen hava aracmin toplam kiitlesi ve
bilesenlerin dagilimi esas almarak yapilan bu hesaplamada, CG'nin yatay eksendeki konumu
hem teorik olarak hem de saha Olgtimleri ile dogrulanmistir. Gerekirse, pil yerlesimi gibi

ayarlanabilir bilesenlerle agirlik merkezi hassas sekilde optimize edilmistir.
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5.9.3. Elektronik Sistem Testleri

Servo motorlar, hiz kontrol birimi (ESC), radyo alici-verici ve ugus kontrol kart1 gibi
elektronik bilegenler, yerinde test edilerek sistem entegrasyonu goézden gegirilmistir. Her bir
kontrol ylizeyi (elevon, rudder vb.), kumanda sisteminden gelen sinyallere karsilik dogru yonde
ve agida tepki verip vermedigi kontrol edilmistir. Ayrica, gii¢c aktarim sisteminde ani voltaj

diistimii veya tepki gecikmesi olup olmadigi degerlendirilmistir.
5.9.4. Hareketli Parca Testleri

Inis takimi, kontrol yiizeyleri ve baglant1 elemanlar1 gibi hareketli pargalarin tiimii,
zemin testlerine tabi tutulmustur. A¢ilma-kapanma mekanizmalari, kilitleme sistemleri ve kanat
baglant1 noktalarinin tekrar edilebilir sekilde sabitlenebilirligi dogrulanmistir. Bu kontroller,

ozellikle montaj sonrasi ugus 0ncesi giivenlik agisindan kritik 6nem tagimaktadir.
5.9.5. Ucus Oncesi Son Kontroller

Ugusa hazirlik asamasinda, tiim sistem entegre halde tekrar degerlendirilmis, baglanti
noktalar1 sikilmis, GPS ve veri kaydedici sistemler (varsa) aktif hale getirilmis ve hava araci

ucus simiilasyonuna hazir duruma getirilmistir. Nihai kontrol listesi asagida dzetlenmistir:
» Kanat ve govde baglant1 kontrolii

Elektrik baglantilarinin testi

Kumanda-alic iletigimi

Agirlik merkezi 6lgtimii

Servo yon kontrolii

Pil voltaj seviyesi

vV VvV VvV V VY V

Statik denge dogrulamasi

Bu asamalarin bagariyla tamamlanmasinin ardindan, sistem ugus testlerine hazir olarak

degerlendirilmistir.
5.10. Ugus Testleri ve Gozlemler

Yapsal testler ve ucusa hazirlik siireci basartyla tamamlandiktan sonra, iiretilen IHA
prototipi, agik arazi kosullarinda ugus testlerine tabi tutulmustur. Bu testlerin amaci, hem
aerodinamik performansin hem de kontrol yiizeylerinin etkinliginin goézlemlenmesi ve

tasarimin islevsel bagariminin dogrulanmasidir. Ugus testleri kontrollii sartlar altinda ve asamal1
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sekilde gerceklestirilmistir.
5.10.1. Kalkis ve Tirmams Performansi

Ik test asamasinda, IHA'nin piste ydnelimi, itki sistemi tepkisi ve kalkis esnasinda
denge durumu gozlemlenmistir. Kalkig sirasinda hava aracinin burun kaldirma agisi, motor
giicliyle uyumlu bir sekilde artig gostermis ve burun-kuyruk salinimi minimum diizeyde
kalmigtir. Tirmanis egiminde, tasarlanan kanat profilinin yeterli kaldirma kuvveti iirettigi ve

govde agirligini dengeli bigimde tasidigi tespit edilmistir.
5.10.2. Diiz ucus ve Stabilite

Ucusun seyir asamasinda, IHA sabit hizda ve diiz hatta ilerleyebilmis; dis etkenlere
(riizgar, kiiciik tiirbiilanslar) kars1 yon kararliligmi korumustur. Ozellikle agirlik merkezi (CG)
ayarinin dogru yapilmasi sayesinde ugus esnasinda ani burun diismesi veya kalkis egilimleri
gozlemlenmemistir. Bu, tasarlanan geometri ile ugus karakteristigi arasinda giiclii bir uyum

oldugunu gostermektedir.
5.10.3. Manevra Kabiliyeti

Kontrol yiizeyleri araciligiyla yapilan yonlendirme denemelerinde, IHA'nimn yatis (roll),
sapma (yaw) ve yiikselme-alcalma (pitch) manevralarma dengeli ve hizli tepki verdigi
goriilmiistiir. Manevralar sirasinda kanat yapisinda gozle goriiliir bir titresim veya yapisal
deformasyon olusmamistir. Bu hem kompozit {iretimin kalitesini hem de aerodinamik tasarimin

etkinligini destekleyen bir bulgudur.
5.10.4. inis Performansi

Inis sirasinda, itki kesilerek hava aracinm siiziilme oran1 gézlemlenmis ve hedeflenen
bolgeye yakin bir noktaya basarili inis gerceklestirilmistir. Inis esnasinda herhangi bir hasar
olusmamus; inis takimi darbeyi giivenle soniimlemistir. Bu durum, yapisal mukavemetin sahada

dogrulandigini ortaya koymaktadir.
5.10.5. Genel Gozlemler ve Degerlendirme
Ucgus testleri sonucunda asagidaki basarimlar tespit edilmistir:
> IHA, tasarlandig1 sekilde dengeli bir ugus karakteristigi sergilemistir.
» Kanat geometrisi, diisiik hizlarda dahi yeterli kaldirma kuvveti saglamistir.

» Kompozit yapi, ucus yiikleri altinda deformasyon gdstermemistir.
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» Kalkis ve inigler, manuel kontrol altinda giivenli sekilde gerceklestirilmistir.

Bu gozlemler dogrultusunda, elde edilen tasarimin hem aerodinamik hem de yapisal

acidan optimize edildigi sonucuna varilmistir.
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6. BULGULAR

ANSYS Fluent yazilimi1 kullanilarak kanat iizerindeki basing dagilimi ve hava akist
modellenmistir (Sekil 6.1). Dokuz farkli tasarima ait akis analizlerinin sonuglar1 Tablo 6.1'de
Ozetlenmistir. En yiiksek kaldirma kuvveti (Fz) 253 Newton ile Test 5'te elde edilirken, en
diistik stiriikleme kuvveti 10.2 Newton ile Test 1'de kaydedilmistir. Ayrica, maksimum
kaldirma katsayis1 (CL) Test 3'te 0.66, en yiiksek CL/CD orani ise Test 5'te 17.6 olarak

hesaplanmaigtir.

A parametresi, yan kanat agisini ifade etmekte olup CL ve CD degerleri iizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Grafiksel analizler, kaldirma etkisinin A parametresinin 1. ve 2.
seviyelerinde daha yiiksek oldugunu gostermistir. Buna ek olarak, CL/CD oraninda da belirgin
tyilesmeler gozlemlenmistir. En yiiksek Fz etkisi 2. seviyede (A=8°) godzlenmis ve bu
dogrultuda, hem ideal CL/CD orani hem de maksimum hizda yiiksek tasima kapasitesi

saglamak amaciyla 8°’lik yan kanat agisi1 tercih edilmistir.

Tablo 6.1. FEM Analiz Sonuglar1

Experiment Fx Fz Area Co Co Ci/Cp
No
1 10.24 | 168.75 | 0.331 | 0.6105 | 0.0369 | 16.5
2 12.62 |215.213| 0.399 | 0.6459 | 0.0377 | 17.1
3 19.04 | 260.84 | 0.467 | 0.6688 | 0.0486 | 13.8
4 13.45 | 21577 | 0411 | 0.6287 | 0.0390 | 16.1
5 14.48 | 253.14 | 0484 | 0.6263 | 0.0357 | 17.6
6 13.66 | 21737 | 0.416 | 0.6257 | 0.0392 | 16.0
7 14.86 | 251.05 0.5 0.6013 | 0.0354 | 17.0
8 12.68 | 203.55 | 0.4235 | 0.5756 | 0.0357 | 16.1
9 12,68 | 203.55 | 0.4235 | 0.5756 | 0.0357 | 16.1

Tablo 6.1°de yer alan kisaltmalarin agiklamalar1 su sekildedir: FX, yatay eksende etki
eden kuvvet bilesenidir ve genellikle ucagm ileri dogru hareketine karsi olusan direng

(stirtikleme) veya itki kuvveti olarak degerlendirilir.

FZ, dikey eksende etki eden kuvvet bileseni olup, kaldirma kuvveti olarak tanimlanir ve
ucagin havada kalmasmi saglayan temel aerodinamik kuvvettir. Area, analiz edilen kanat
yiizeyinin alanin1 metrekare (m?) cinsinden ifade eder. CL, kaldrma katsayisidir; kanadin
olusturdugu kaldirma kuvvetinin biiylikliiglinii tanimlayan boyutsuz bir degerdir. CD,
stiriikleme katsayisi olup, hava akisi nedeniyle kanat iizerinde olusan diren¢ kuvvetinin
biiyiikliigiinii tanimlar. CL/CD orani, kaldirma ve siirlikleme arasindaki iligkiyi gosteren

aerodinamik verimlilik gdstergesidir. Bu oran ne kadar yiiksekse, u¢agin performans: da o
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Olciide iyidir. Tablo 6.1°de sunulan analiz sonuglarina ait kisaltmalarin agiklamalar1 agagida

detaylandirilmistir:

FX, hava aracmin yatay eksen boyunca maruz kaldigi kuvvet bilesenini temsil
etmektedir. Bu kuvvet, cogunlukla hava akisina karsi olusan siiriikleme direnci veya motor
kaynakli itki kuvveti olarak degerlendirilir. Ug¢agin ileri dogru hareketi sirasinda, bu kuvvetin

biiyiikliigii ve yonii ugus performansi agisindan kritik 6nem tagimaktadir.

FZ ise dikey eksendeki kuvvet bileseni olup, kaldirma kuvveti olarak tanimlanir. Bu
kuvvet, kanat lizerinde olusan basing farkindan kaynaklanmakta ve hava aracinin havada

dengeli bir sekilde kalabilmesini saglayan temel aerodinamik etkidir.

Area, analiz edilen kanat yiizeyinin toplam alanini belirtmekte olup, birimi metrekare
(m?) seklindedir. Bu parametre, kaldirma ve siirlikleme kuvvetlerinin hesaplanmasinda

dogrudan rol oynamaktadir.

CL, yani kaldirma katsayisi, kanadin iirettigi kaldirma kuvvetinin biiytikliigiinii temsil
eden boyutsuz bir katsayidir. Bu deger, kanat profilinin geometrisi, hiicum agis1 ve hava akimi

kosullar1 gibi ¢esitli parametrelerin bir fonksiyonu olarak hesaplanir.

CD, siiriikleme katsayis1 olarak adlandirilir ve kanat yiizeyinde olusan aerodinamik
direncin biiylikliigiinii ifade eder. Bu katsayi, ucus esnasindaki enerji kayiplarinin tahmin

edilmesinde 6nemli bir gostergedir.

Son olarak, CL/CD orani, hava aracinin aerodinamik verimliligini ortaya koyan temel
gostergelerden biridir. Bu oran, birim siiriiklemeye karsilik ne kadar kaldirma kuvveti
iiretilebildigini yansitir. Dolayisiyla, bu oranin yiiksek olmasi, daha az enerji harcayarak daha
fazla kaldirma kuvveti elde edilebildigini ve bdylece ugus performansinin optimize edildigini

gostermektedir.
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Sekil 6.1. Akis Analizi Basing Degisimi (Ustte) ve Hava Akis Modeli (Altta)

B parametresi, [HA'nin orta kanat uzunlugunu temsil etmekte olup, ayni zamanda
kanadin govdeyle baglantisini saglayan kritik bir yapisal elemandir. Bu bolimde acisiz bir
tasarim tercih edilmistir; boylece gdvde ile orta kanat arasinda hem aerodinamik gecis

saglanmis hem de yapisal biitlinliik korunmustur. Taguchi yontemine dayali analizlerde elde
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edilen S/N (signal- to-noise) oranlar1 incelendiginde, B parametresinin 2. seviye degerinde
secilmesinin, siirikleme kuvvetini (CD) azaltarak aerodinamik verimliligi artirdig1 ve aym
zamanda CL/CD oranmi ideal seviyeye tasidigi tespit edilmistir. Bu bulgu, orta kanat
uzunlugunun, hem kaldirma performansi hem de direng azaltim1 agisindan optimize edilmesi

gereken dnemli bir parametre oldugunu ortaya koymustur.

C parametresi, yan kanatlarin uzunlugunu ifade etmektedir. Bu parametrede yapilan
analizlere gore, 3. seviye (uzun yan kanat) tercih edildiginde kaldirma katsayis1 (CL) ve buna
bagl olarak kaldirma kuvveti (Fz) artmakta, ancak 2. seviye (orta uzunluk) tercihinde daha
diisiik stiriikleme katsayist (CD) ve daha yiiksek CL/CD orani elde edilmektedir. Bu durum,
yan kanat uzunlugunun artirilmasinin tasima kapasitesini iyilestirmesine karsin, ugus hizi
iizerinde sinirlayict1 bir etki yaratabilecegini gdstermektedir. Bu nedenle, optimum
performansin elde edilmesi amaciyla hem kaldirma hem de hiz degerlerini dengeleyen bir ara

seviye tercih edilmesinin uygun olacagi degerlendirilmistir.

Sonug olarak, 8° hiicum agisina, 400 mm orta kanat uzunluguna ve 700 mm yan kanat
uzunluguna sahip olan konfiglirasyon, Taguchi yontemine gore ideal tasarim olarak
belirlenmistir. Bu kombinasyon, S/N oranlarmin optimize edildigi hem kaldirma hem de hiz
acisindan dengeli bir ¢oziim sunmustur. Ek olarak, Taguchi Predict 6zelligi kullanilarak
gerceklestirilen tahmin analizinde, bu tasarima iligkin Ongdriilerin yaklasik %98 dogruluk

payiyla gercek verilerle ortiistiigii belirlenmistir.

Bu baglamda, yapilan hesaplamalar neticesinde s6z konusu tasarimin 16.8 Newton
stiriikleme kuvveti ve 208.3 Newton kaldirma kuvveti {iretebilecegi ongoriilmiistiir. Bu veriler,
maksimum kaldirma kapasitesi ile yiiksek hizin birlikte elde edilebildigini géstermektedir.
Ayrica, elde edilen 0.64 CL degeri, kanat geometrisinin hem yapisal biitiinliik hem de ugus

verimliligi a¢isindan olduk¢a uygun oldugunu teyit etmektedir.

Tablo 6.2. Taguchi Tahmin ve Akis Sonuglar1

S/N Oram Ortalama Analiz Dogruluk%
46,3433 208,361 215,2 96,8
-3,89633 0,639 0,645 99,1
24,4273 16,88 17,1 98,7

RSM analizi Mintap programinda yapilmistir ve elde edilen sonuglar rin dogrulugu
probabit plot 6zelligi kullanilarak teyit edilmistir. Tiim sonuglar istenilen giiven arali1 arasinda
kalarak ideal tasarimsal ozellikler belirlenebilmistir. Sekil 6.3.'de probability plot grafikleri

gosterilmistir. Sekil 6.4.’da parametre seviyelerine bagl olarak sonu¢ degisimlerini bizlere
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gosteren surface plot sonuglar1 yer almaktadir.
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Sekil 6.2. Olasilik Grafigi Sonuclari. a) CL Verileri i¢in Normal Olasilik Grafigi (%95 Giiven
Aralig1). b) CL/CD Verileri i¢in Normal Olasilik Grafigi (%95 Giiven Araligy).
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Sekil 6.3. Yiizey Grafigi Sonuglar1. a) B ve C'nin CL {izerindeki Etkisi (A Ortalamada Sabit).

b) B ve C'nin Z {izerindeki Etkisi (A Ortalamada Sabit). ¢) B ve C'nin CD {izerindeki Etkisi
(A Ortalamada Sabit). d) B ve C'nin Z {izerindeki Etkisi (C Ortalamada Sabit). e) A ve B'nin
CL iizerindeki Etkisi (C Ortalamada Sabit). f) A ve B'nin Z {izerindeki Etkisi (C Ortalamada

Sabit).
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Bu ¢aligmada, giris parametreleri olan A (yan kanat agis1), B (merkez kanat uzunlugu)
ve C (yan kanat uzunlugu) ile ¢ikis parametreleri X, Z, ylizey alani, kaldirma katsayis1 (CL),
stirtikleme katsayis1 (CD) ve CL/CD orani arasindaki iligkiler, Yanit Yiizeyi Metodolojisi
(Response Surface Methodology- RSM) kullanilarak sistematik bigimde incelenmistir. Elde
edilen veri seti, tasarim girdilerinin sistem ¢iktilar1 lizerindeki etkilerini daha iyi anlamak,
onemli kontrol noktalarini tespit etmek ve genel siire¢ optimizasyonuna yon vermek amaciyla
degerlendirilmistir. Her bir giris parametresinin farkli seviyelerdeki etkileri detayli olarak

analiz edilmis ve maksimum ile minimum sinir degerleri agik bicimde ortaya konmustur.

A parametresi olan yan kanat agisi, 6zellikle CL (kaldirma katsayis1) ve Z (kaldirma
kuvveti) gibi ¢ikti parametreleri lizerinde 6nemli derecede etkili bir degisken olarak Gne
cikmaktadir. A parametresi diisiik seviyelerdeyken (6rnegin A = 0°), hem CL hem de Z
degerlerinin minimum diizeyde kaldig1 gozlemlenmistir. Ancak A degeri 8° seviyesine
cikarildiginda, her iki ¢iktida da anlamh artiglar kaydedilmistir. Nitekim, A=8°, B=400 mm ve
C=700 mm konfigiirasyonunda CL degeri 0.6459 olarak Ol¢iilmiis, Z degeri ise 215.213 N ile
en yiiksek seviyeye ulasmistir. Bu durum, A parametresinin 6zellikle kaldirma performansi

acisindan baskin bir kontrol faktorii oldugunu gostermektedir.

B parametresi (merkez kanat uzunlugu), Z ¢iktisi lizerinde yiiksek etkili bir degisken
olarak belirlenmis; buna karsin CL/CD orani lizerinde orta diizeyde bir etkisi oldugu
saptanmustir. B degeri artirildikga Z degerinde belirgin ve dik bir artis egilimi gézlemlenmistir.
Ornegin, B = 300 mm iken Z = 168.75 N iken; B = 500 mm degerine ulasildiginda Z = 260.84
N seviyesine ¢ikmistir. Ayni parametre degisiminde CL/CD oranindaki artis ise daha istikrarli
ve digiik egilimli seyretmistir. Bu bulgular, kaldirma kuvvetini optimize etmek isteyen
tasarimlar i¢in B parametresinin dikkatli bicimde kontrol edilmesinin kritik oldugunu ortaya

koymaktadir.

C parametresi, yani yan kanat uzunlugu, 6zellikle CL katsayis1 ve CL/CD orani iizerinde
belirleyici bir rol iistlenmektedir. Ornegin, C = 600 mm seviyesinde CL/CD orani1 16.5 olarak
Ol¢lilmiisken; bu deger C = 800 mm oldugunda 17.6’ya yiikselmistir. Benzer sekilde CL degeri
de C =600 mm i¢in 0.6105 iken, C = 800 mm konfigiirasyonunda 0.6688 seviyesine ulagmigtir.
Bu sonuglar, C parametresinin hem kaldirma kapasitesini hem de aerodinamik verimliligi

dogrudan etkileyen 6nemli bir degisken oldugunu gostermektedir.

A ve B parametrelerine karsilik gelen Z (kaldirma kuvveti) ¢iktismin yiizey grafigi

incelendiginde, her iki parametrenin birlikte artirilmasiyla Z degerinde hizli ve belirgin bir
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yiikselis egilimi saptanmistir. Ozellikle A = 8° ve B = 500 mm seviyelerinde Z ¢iktis1 260.84N
ile en iist diizeye ulagmistir. Tersine, A = 0° ve B = 300 mm kombinasyonunda Z degeri 168.75
N’ye kadar gerilemistir. Bu bulgu, Z degerini maksimize etmek isteyen miihendislik
uygulamalarinda A ve B parametrelerinin birlikte yonetilmesinin gerekliligini ortaya

koymaktadir.

C ve B parametrelerinin CL/CD orani iizerindeki etkisine iliskin yapilan analizlerde ise
C parametresinin oldukga dik bir artis egilimi gosterdigi gdzlemlenmistir. Ornegin, B = 400
mm ve C = 600 mm oldugunda CL/CD oran1 16.1 iken; C = 800 mm seviyesinde bu oran
17.6’ya ¢ikmistir. Bu durum, CL/CD orami agisindan C parametresinin baskin bir faktor
oldugunu, B parametresinin ise gorece daha yatay ve dengeli bir etki olusturdugunu ortaya

koymustur.

A ve C parametrelerinin CL iizerindeki etkisi incelendiginde, A parametresinin CL
izerinde daha ¢ok dogrusal bir artis egilimi yarattigi, C parametresinin ise daha ¢ok nonlineer
(egrisel) bir yiizey davranisi sergiledigi goriilmiistiir. A = 8° ve C = 800 mm seviyelerinde CL
degeri 0.6688’e ulasirken; A = 0° ve C = 600 mm kombinasyonunda bu deger 0.6105’e kadar
gerilemistir. Bu farkliliklar, siire¢ tasarimi asamasinda miihendislerin hedefe yonelik kararlar
alabilmesi igin yol gdsterici niteliktedir. Ornegin, Z ¢iktisin1 maksimize etmek isteyen
tasarimlarda A ve B parametreleri yiiksek tutulmali; CL ve CL/CD oranlarini artirmak isteyen

uygulamalarda ise 6zellikle C parametresi dikkatle optimize edilmelidir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, tasarim parametrelerinin ¢iktilar iizerindeki
etkileri Response Optimizer araci yardimiyla da analiz edilmistir. Bu analizlerde, birincil hedef
olarak CL degeri maksimize edilmekte, ikincil hedef olarak ise CD degeri minimize edilmeye
calisilmaktadir. Bu ¢oklu optimizasyon sonucunda, en uygun parametre kombinasyonu olarak
A= 8°, B =400 mm ve C = 700 mm degerleri belirlenmis; bu sonuglarin, Taguchi analizleri ile
de tutarh oldugu gdzlemlenmistir. Boylece, yaklasik 100 metre menzilli diisiik irtifa IHA lar

icin ideal kanat geometrisi belirlenmistir.

Sonuglar ayrica, RSM Optimizer arayiizii iizerinden elde edilen Sekil 6.4 ile gorsel
olarak desteklenmistir. ANOV A analiz sonuclarina gore, CL c¢iktisinin %79.8 oraninda A
parametresinden etkilendigi belirlenmis; CD ¢iktis1 ise A ve B’nin ortak etkisiyle %43 oraninda
aciklanmistir. CL/CD orani agisindan en etkili degiskenin %79.8 katki orantyla B parametresi
(merkez kanat uzunlugu) oldugu saptanmistir. Buna karsilik C parametresi, ¢iktilar tizerindeki

en diisiik etkiye sahip degisken olarak tanimlanmis; A parametresi ise genel anlamda kritik
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oneme sahip bir kontrol faktorii olarak degerlendirilmistir.
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a d | Maximize v 0,66 0,69 1
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Sekil 6.4. RSM Optimizer Tanimlama ve Sonu¢ Ekrani
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Tablo 6.3. ANOV A Analiz Sonuclar1

Source | DF SeqSS Adj SS Adj MS F P % Effect
CL A 2 0.00537 0.00537 0.002685 6.58 | 0.132 79.8
B 2 0.00016 0.00016 7.98E-05 0.2 0.837 2.4
C 2 0.0012 0.0012 0.000599 1.47 | 0.405 17.8
Error 2 0.00082 0.00082 0.000408
Total 8 0.00754
Cp A 2 4.5E-05 4.5E-05 2.25E-05 1.11 | 0474 46.1
B 2 4E-05 4E-05 1.99E-05 0.98 | 0.504 40.7
C 2 1.3E-05 1.3E-05 6.5E-06 032 | 0.757 13.3
Error 2 4.1E-05 4.1E-05 2.03E-05
Total 8 0.00014 0.00014 0.458 0.24 | 0.808 16.7
Cu/ Cp A 2 0.916 0.916 2.222 1.15 | 0.464 79.9
B 2 4.445 4.445 0.1 0.05 | 0.951 3.5
C 2 0.2 0.2 1.925
Error 2 3.849 3.849
Total 8 9.41

Tablo 6.3.’te yer alan ANOV A Analizinde Kullanilan Kisaltmalar ve A¢iklamalari:
Source (Kaynak): Incelenmekte olan faktédrleri (6rnegin A, B ve C parametreleri) ifade
eder.

DF (Serbestlik Derecesi): Her bir faktoriin varyansa katkisin1 degerlendirmek igin

kullanilan bagimsiz karsilastirma sayisini gosterir.

Seq SS (Swral1 Kareler Toplami): Her bir faktoriin, modele eklendigi siraya gore ekledigi

toplam varyansi ifade eder.

Adj SS (Diizeltilmis Kareler Toplami): Diger tiim faktorler dikkate alindiktan sonra, her

bir faktoriin modele katki sagladigi varyans miktarini gosterir.

Adj MS (Diizeltilmis Ortalama Kare): Diizeltilmis Kareler Toplami’nin serbestlik
derecesine boliinmesiyle elde edilir ve her bir faktoriin etki biiylikliglinii degerlendirmede

kullanilir.

F (F-istatistigi): Tlgili faktoriin bagimli degisken iizerinde istatistiksel olarak anlaml1 bir

etkisinin olup olmadigini test eder.

P (P-degeri): Anlamlilik diizeyini belirtir; genellikle 0.05’ten kiigtik bir deger, faktoriin
istatistiksel olarak anlamli oldugunu gosterir. % Effect (Etki Yiizdesi): Her bir faktoriin toplam
varyans i¢indeki goreli katkisini yiizde olarak ifade eder ve hangi parametrelerin daha baskin
oldugunu ortaya koyar.
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Bu caligmada ayrica, farkl voltaj kapasitelerine ve gaz kolu agiklik araliklarina (%40—

%100) sahip IHA’lar i¢in maksimum hiz dlgiimleri gergeklestirilmistir. Yapilan testlerde:
» 58S batarya (18.5V) ile 4 kg,
» 6S batarya (22.2V) ile 5.2 kg tasima yiikii altinda hiz verileri degerlendirilmistir.

Motorlarin iirettigi hizlar, %40, %60, %80 ve %100 gaz kolu agiklig1 seviyelerinde
Ol¢tilmiistiir. Maksimum hiz testleri sirasinda, tagima yiikii 2.7-3.2 kg araliginda sabitlenmis ve
IHA yaklasik 30 metrelik bir mesafeden kalkis yapmustir. Bu durum, hiz optimizasyonu

acisindan diistik agirligin ne kadar kritik oldugunu ortaya koymustur.

Ote yandan, maksimum tasima kapasitesinin (7-8 kg) test edildigi durumlarda, IHA nin

kalkis i¢in 70—75 metre gibi daha uzun bir mesafeye ihtiya¢ duydugu belirlenmistir.

Test sonuglari, yalnizca 3.7V daha yiiksek voltaj kapasitesine sahip olan 6S bataryanin,
tim gaz seviyelerinde 5S bataryaya gore anlamli bir hiz avantaji sagladigin1 gostermistir.
Ornegin:

» Tam gazda (9%100), 6S batarya %12.96 oraninda daha yiiksek hiz saglamistir.
» %40 gaz seviyesinde, 5S batarya 92 km/s, 6S batarya ise 101 km/s hiza

ulagmustir.

» Bu fark, tam gaz seviyesinde hiz, 5S bataryada 162 km/s iken 6S bataryada 183
km/s olmustur.

Tablo 6.4. 5S ve 6S bataryalarla farkl gaz kolu seviyelerinde elde edilen hiz degerlerini
ve bu hizlardaki ylizde artiglar1 karsilastirmali olarak sunmaktadir. Tablodan da goriildiigi
iizere, 6S batarya her seviyede belirgin big¢imde daha yiiksek hizlara ulagsmis ve 6zellikle tam

gazda
%12.96’1lik bir artis elde etmistir.
6.1. Tablo 6.3’te Yer Alan ANOVA Kisaltmalarinin Aciklamalari

Tablo 6.3’te kullanilan istatistiksel terimler, deneysel sonuglarin analizinde kullanilan
ANOVA (Varyans Analizi) yoOntemine Ozgiidir ve asagida tanimlandigi sekilde

yorumlanmalidir:

Source (Kaynak): Analizde degerlendirilen faktorleri ifade eder. Bu ¢alismada, 6rnegin

A (yan kanat acis1), B (merkez kanat uzunlugu) ve C (yan kanat uzunlugu) gibi giris
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parametreleri bu baslik altinda incelenmistir.

DF (Degrees of Freedom- Serbestlik Derecesi): Her faktoriin bagimsiz olarak varyansa
katkisin1 degerlendirmek amaciyla kullanilan karsilastrma sayisini belirtir. Bu deger,

istatistiksel giicii ve model karmasikligini tanimlar.

Seq SS (Sequential Sum of Squares- Sirali Kareler Toplami): Her bir faktoriin, modele
eklendigi siraya gore sagladigi toplam varyansi gosterir. Bu deger, faktorlerin sirali etkilerini

anlamaya yardimci olur.

Adj SS (Adjusted Sum of Squares- Diizeltilmis Kareler Toplami): Diger faktorler sabit
tutuldugunda, ilgili faktoriin modele yaptig1 katkiy1 gosteren varyans miktaridir. Gergek etki

biiytikliglinii daha dogru sekilde yansitir.

Adj MS (Adjusted Mean Square- Diizeltilmis Ortalama Kare): Adj SS degerinin ilgili
faktoriin serbestlik derecesine boliinmesiyle elde edilir. Bu metrik, her faktoriin ortalama etki

biiytikligilinii degerlendirmede kullanilir.

F (F-Statistic- F Istatistigi): Ilgili faktdriin bagiml degisken {izerindeki etkisinin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini test eder. Yiiksek F degeri, faktoriin giiclii bir etkiye

sahip olabilecegine isaret eder.

P (P-value- P Degeri): Faktoriin anlamlilik diizeyini ifade eder. Genellikle 0.05’ten

kiigiik bir p-degeri, o faktoriin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gosterir.

% Effect (Etki Yiizdesi): Her bir faktoriin toplam varyans iizerindeki goreli katkisini
yiizde cinsinden ifade eder. Bu deger, hangi degiskenin ¢iktilar {izerinde daha baskin oldugunu

belirlemede kullanilir.
6.2. 5S ve 6S Bataryalarla Gergeklestirilen Hiz Testlerinin Degerlendirilmesi

Bu calisma kapsaminda, farkli voltaj kapasitelerine (5S: 18.5V / 6S: 22.2V) sahip
bataryalarla ¢alisan IHA larm, ¢esitli tasima yiikleri ve gaz kolu aciklig1 seviyeleri (%40, %60,

%80, %100) altinda gdsterdikleri hiz performanslar1 karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Testler srrasinda, sabit tasima yiikii arah@i olarak 2.7-3.2 kg belirlenmis ve THA
yaklasik 30 metrelik bir kalkis mesafesiyle ugusa baslatilmistir. Bu kosullarda elde edilen
bulgular, diisiik tasima yiikiiniin maksimum hiz performansi agisindan son derece kritik

oldugunu goéstermistir.
Ote yandan, maksimum tasima sinir1 olarak belirlenen 7-8 kg yiik altinda yapilan
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denemelerde, IHA nin kalkis yapabilmesi icin yaklasik 70—75 metrelik daha uzun bir mesafeye
gereksinim duydugu tespit edilmistir. Bu durum, artan tasima yiikiiniin kalkis dinamikleri

iizerinde dogrudan sinirlayict bir etki yarattigini ortaya koymustur.

Hiz 6lgtimleri, hem 5S hem de 6S bataryalarla her gaz seviyesinde yapilmis ve 6S
bataryanin, yalnizca 3.7V daha yiiksek voltaj kapasitesine sahip olmasia ragmen tiim testlerde
{istiin performans sergiledigi belirlenmistir. Ozellikle tam gaz seviyesinde (100% Tam gaz), 6S

batarya ile elde edilen hiz artis1 %12.96 olarak hesaplanmaistir.
Ornek karsilastirmalar:
%40 Gaz:
» 58 batarya ile 92 km/s
» 6S batarya ile 101 km/s
%100 Tam gaz:
» 5S batarya ile 162 km/s
» 6S batarya ile 183 km/s

Bu veriler, 6S bataryanin hem orta hem de yiiksek gaz seviyelerinde daha yiiksek itki

sagladigini ve IHA nin hiz potansiyelini dnemli dlgiide artirdigini gdstermektedir.

Tablo 6.4. 5S ve 6S bataryalarla elde edilen hiz verilerini ve bu veriler arasindaki
yiizdesel artiglar1 kargilastirmali olarak sunmaktadir. Tablodan da goriilecegi tizere, 6S batarya
her gaz seviyesinde iistiin performans gostermistir. Ozellikle tam gazda elde edilen %12.96’lik
hiz artigi, sistemin toplam ucus verimliligini dogrudan iyilestiren 6nemli bir avantaj olarak

degerlendirilmistir.

Tablo 6.4. 5S ve 6S Pil Hizlarinin Karsilastirilmasi.

Gaz Seviyesi (%) | (5S Pil) Hiz (knv/h) | (6S Pil) Hiz (km/h) | Hiz Artisi (%)
40% 92 101 9.78%
100% 162 183 12.96%

Literatiirde, diisiik irtifada gorev yapacak sekilde optimize edilmis insansiz hava
araglarinin ortalama 7-8 kg araliginda tagima yiikii kapasitesine sahip oldugu ve bu yiik altinda
yaklasik 115 km/s seviyelerinde seyir hizina ulasabildigi bildirilmektedir [4, 48]. Mevcut
caligma, farkli gaz kolu agikli1 seviyeleri ile batarya konfigiirasyonlarinm IHA performansi

tizerindeki etkilerini sistematik bicimde inceleyerek, ilgili alana karsilagtirmali veriler
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sunmaktadir (Bkz. Sekil 6.5).

Tartisma boliimiinde elde edilen bulgular dogrultusunda, tasima yiikiindeki artigin
dogrudan kalkig mesafesini uzattig1 ve bunun da maksimum yiik kapasitesi tizerinde sinirlayict
bir etkiye sahip oldugu vurgulanmustir. Ornegin, 7-8 kg yiik tasiyan bir ITHA nin kalkis
yapabilmesi i¢in yaklasik 70—75 metrelik bir piste ihtiya¢ duydugu gozlemlenmistir. Ancak bu
mesafenin 100 metre ve iizerine ¢ikarilmasi durumunda, IHA'nin 10 kg veya daha yiiksek
yiikleri tagima potansiyeline sahip olabilecegi Ongoriilmektedir. Bu 0Ongorii, tasima
kapasitesinin sadece motor giiciiyle degil, ayn1 zamanda pist uzunlugu ve kalkis kosullariyla da

dogrudan iliskili oldugunu gostermektedir.

Gas Ratio and Speed Fluctuations for 5S

%100 - 55
—+= %100 Mean - 55
— %40 - 55

—-= %40 Mean - 55
— %60 - 55

160

-= %60 Mean - 55
%80 - 55
= %80 Mean - 55

140 ___._.“../,.v.;.._...:.7v._..'..._4_1_..:....%.‘._'._..‘-,,_.y....._.,._.._.;_._‘._..‘_,_.._'..'_._.'7;.._._._.._ ? iR 1% S

Speed

0 20 40 60 80 100 a
Step
Gas Ratio and Speed Fluctuations for 6S
%100 - 6S
%100 Mean - 6S
-== %40 - 6S
1801 %40 Mean - 6S
=== %60 - 65
%60 Mean - 65
-= %80 - 6S
%80 M -
160 A \ ) P [ ' PR =y %80 Mean - 65
© ,
0
9
n 140
Ry s AN [ AN ! g & . A A
,/ ‘.. /, ¥ A HYa ;/\\ ! \,, (VR ¥Y "\" n \,,\‘ :’H\ A ’r | ,""\ ’,x '“'. ’1,\‘,\\‘. ’“,, \ I,‘ < ‘,\
v \1\\/: RN \\, ¥ \l\/, " \\, Ur N Y \\/ (/\’/\V/ U ", \‘, \\’/ \&,\‘J \‘
1201
P TY g ‘».,"’_ \ “\ AWAR A U A A A A ,n “\v/“ Ao -5
100 F—=———\x7 RS ERAS S o AN
0 20 40 60 80 100 b
Step

Sekil 6.5. Hiz Testi, a) 5S Pil Hiz Testi Sonuglar1 b) 6S Pil Hiz Testi Sonuglari

100



7. SONUC

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, insansiz hava araglarinin tarihsel gelisimi, yapisal tasarim
ilkeleri ve sivil kullanim alanlarindaki doniisiimii kapsamli sekilde incelenmistir. Ozellikle
diisiik irtifada gorev yapabilen sabit kanatli IHA sistemlerine odaklanilarak, bu platformlarin
teknik ozellikleri ve tasarim degiskenleri analiz edilmistir. Tarihsel baglamda, IHA’larin
gelisimi baglangicta biiyilkk ve askeri amacli sistemlerle smirli kalmis, ancak teknolojik
ilerlemeler dogrultusunda daha kii¢lik boyutlu, hafif ve manevra kabiliyeti yiiksek sistemlere
dogru evrilmistir. Giiniimiizde ise bu araglar yalnizca askeri operasyonlarda degil, ¢evresel
izleme, tarimsal faaliyetler, afet yonetimi ve ekolojik analizler gibi pek ¢ok sivil alanda da
yaygin sekilde kullanilmaktadir (Anderson & Gaston, 2013). Ozellikle diisiik maliyetli olmalar:
ve kolay erisilebilirlikleri, bu sistemlerin farkl kullanici profilleri tarafindan tercih edilmesini

saglamaktadir.

Calismada incelenen sabit kanatli IHA modelleri genellikle 2 ila 4 metre araliginda
kanat acikligma sahip olup, ortalama {i¢ saate kadar havada kalabilecek sekilde
tasarlanmaktadir. Tercih edilen ii¢ pargali kanat yapisi (orta govde kanadi ile iki yanal kanat)
hem yapisal dayaniklilig1 artirmakta hem de ugus performansina katki saglamaktadir. Orta
kanat, govde ile entegrasyonu sayesinde en biiyiik statik kuvveti tasirken; yanal kanatlar ugus
menzili, hiz ve stabilite agisindan kritik rol oynamaktadir. Aerodinamik verimliligi artirmak
amaciyla, yanal kanatlarin belirli agilarda konumlandirilmasi tercih edilmistir. Bu tez
kapsaminda, bulut alt1 irtifalarda operasyon yapabilecek elektrikli bir IHA tasarimi gelistirilmis
ve s0z konusu tasarim aerodinamik performans, hiz kabiliyeti ve enerji verimliligi gibi Ol¢iitler

cercevesinde deneysel olarak test edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, séz konusu IHA’nin CL/CD oranmnm 17,6 degerine
ulagmasi, aerodinamik etkinligin oldukg¢a ytiksek oldugunu gostermektedir. ANOV A analizine
gore, kanat agisin1 temsil eden A parametresi, CL lizerinde %79,8 oraninda etki saglayarak en
kritik tasarim degiskeni olarak belirlenmistir. Bu durum, kanat geometrisinin ve agisal yapisinin
aerodinamik verimliligin artirilmasindaki belirleyici roliinii vurgulamaktadir. Ayrica, A ve B
parametrelerinin CD iizerindeki %43’liik toplam etkisi, hiz ve enerji tiiketimi agisindan 6nemli

kontrol noktalar1 oldugunu gostermektedir.

Yanal kanat uzunlugunda yapilan artirimlar, kaldirma kuvvetinde gozle goriiliir bir
yiikselise neden olurken, bunun kiiciik oranli bir hiz kaybiyla dengelendigi gozlemlenmistir.

Ornegin, 700 mm yanal kanat uzunlugu ve 8° kanat acis1 ile gerceklestirilen tasarmm; diisiik
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irtifal1 ve kisa menzilli gorevlerde, %95 dogrulukla optimum performans sunmustur. Bu yapi,
operasyonel gilivenligi artirmakla kalmayip, ayni zamanda enerji kullaniminda da tasarruf

saglamigtr.

Enerji verimliligi agisindan yapilan karsilastirmali batarya analizlerinde, 6S bataryanin
tiim gaz seviyelerinde 5S bataryaya gore anlamli dlgiide daha yiiksek hiz degerleri iirettigi
belirlenmistir. Ornegin, %40 gaz seviyesinde 6S batarya 101 km/s hiza ulasirken, 5S batarya
yalnizca 92 km/s degerine erisebilmistir. Tam gazda ise 6S batarya yaklasik %12,96 oraninda
hiz avantaji saglamis, bu durum enerji verimliligi acisindan kritik bir avantaj olarak

degerlendirilmistir.

Tasima kapasitesi testlerinde, 7-8 kg yiik altindaki kalkis mesafesinin 70—75 metreye
kadar ¢iktig1, buna karsm hafif yiliklerde (yaklasik 2,7-3,2 kg) kalkisin 30 metre gibi kisa bir
mesafede gerceklestirilebildigi tespit edilmistir. Bu bulgu, tasima kapasitesinin sadece hiz ve
enerji tiikketimi degil, ayn1 zamanda kalkis mesafesi iizerindeki belirleyici etkisini de gozler
oniine sermektedir. Hafif ylik tagima senaryolari, hiz ve enerji verimliliginin optimize edilmesi

acisindan daha avantajli bulunmustur.

Aerodinamik testlerde, ikinci tasarim varyantinda 253 N kaldirma kuvveti elde edilmis
ve bu, kanat yapisinin basarili bir sekilde optimize edildigini ortaya koymustur. Ayni testte
Olciilen 10,2 N’lik minimum siiriikleme kuvveti, tasarimin aerodinamik etkinligini agik bicimde
yansitmaktadir. Taguchi analiz sonuglarma gore, optimum hiz ve yiik tasima dengesi 208,3 N

kaldirma ve 16,8 N siiriikleme kuvveti ile saglanmis ve yiiksek verimlilik elde edilmistir.

Sonug¢ olarak, bu tezde gelistirilen IHA tasarmmi, aerodinamik verimlilik, hiz
performansi, enerji kullanim1 ve tagima kapasitesi gibi parametrelerin biitiinsel optimizasyonu
ile operasyonel basariya ulasilabilecegini gostermistir. Gelecekte, bu sistemlerin daha da
gelistirilmesi amaciyla yapay zeka destekli ugus kontrol algoritmalarinin entegrasyonu, yeni
nesil batarya sistemleri ve gelismis kompozit malzeme teknolojileri gibi alanlarda ¢aligmalar
onerilmektedir. Bu tezde elde edilen bulgular, &zellikle sivil amach diisiik irtifa THA
tasarimlarinm miihendislik tabanli yaklasimlarla nasil iyilestirilebilecegine dair énemli bir

referans niteligi tasimaktadir.
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