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FUZE KONTROL TAHRIK SiSTEMi YUKSEK SICAKLIK
BOLGELERININ PELTIiER MODULLERI iLE SOGUTULMASI

OZET

Bu ¢alisma ile turbojetli fiizelerden yayilan yiiksek sicakliklardan etkilenen Kontrol
Tahrik Sistemi elektroniklerinin sogutulmasi amaglanmistir. Bahsi gegen bu bolgedeki
sinirli tasarim alanlar ve yiiksek sicaklik maruziyeti sebebiyle sogutma islemi oldukca
zordur. Yapilan literatlir aragtirmalar1 sonrasi lilkemizde ve diinyada sogutma igin
farkli 6rnekler bulunmaktadir. Bunlardan bazilari termal pedler yardimiyla ve 6zel bir
stvinin dolastirildigi kapali bir dongii sistemi ile sogutmadir. Termal pedler ile yapilan
sogutmalarda istenilen sogutma degerleri yakalanamamakla birlikte sivi ile yapilan
sogutmalar kompleks ve maliyetlidir. Ayni zamanda sogutmanin yapildigi bolgenin
disinda bir cok alt sistemde tasarim degisikligi ihtiyacinin dogmasina neden
olmaktadir. Tiim bunlar1 g6z 6niinde bulundurdugumuzda sogutma i¢in basit ve daha
giivenilir bir iirliniin kullanilmasi ihtiyaci asikardir. Bu kapsamda sogutma i¢in kendini
baska sektorlerde de kanmitlamis olan Peltier modiillerinin kullanimina karar
verilmistir. Peltier modiillerinin kullanimi ile birlikte ihtiya¢ olan sogutmanin
saglanabilecegi ongoriilmiis olup CAD ortaminda yapilacak tasarim ve analizler ile de
bu 6ngorii desteklenecektir.

Bu tasarim ¢aligmasi ile birlikte Turbojet motorun trettigi yiiksek sicakliklarin KTS
govdesi ve alt komplelerine olan etkisini minimize etmek amaciyla gelistirilen
sogutma sistemi tanimlanmistir. Yiiksek sicakliklar sonrast 50x150 mm boyutundaki
stirlicii kartinin ¢alismasi1 olumsuz etkilenmekte olup sogutma sistemi ile birlikte
stirticti kart1 tizerindeki sicakligin diisiiriilmesi hedeflenmektedir. Bu sogutma islemi
Peltier modiiller tarafindan saglanacaktir.

Peltier sogutucular, 1s1 transferi sayesinde yiizeylerin 1sitilmasi ve sogutulmasiyla
gorevlidir. Bu kabiliyet bircok sektorde kullanilmakla birlikte oldukca fazla
kazanimlar saglamaktadir. Calisma prensibi elektrik akiminin iki iletken arasinda
sicaklik farki yaratmasina dayanir. Bu durum da 1s1 transferi olmasina olanak saglar.
Peltier sogutucular, kullanim alanlarina ve tasarim kriterlerine bagh olarak -40°C ile
280°C arasinda sogutma saglayabilirler.

Bu sogutma sistemi ile birlikte turbojet govdesi ylizey sicakliginin KTS ylizeyine olan
etkisini minimize etmek amaciyla optimum seviyede sogutma planlanmaktadir. KT'S
ici sicakligin max. 120°C olmast hedeflenmektedir. Peltier secimi bu kapsamda
yapilmistir. Bu isterler goz Oniine alinarak literlir arastrimasi yapilmistir. Hi-Z
Technology sirketi yiiksek sicaklik uygulamalar1 i¢in Ozel olarak tasarlanmis
termoelektrik modiiller iiretir. Ornegin, Hi-Z Technology'nin HZ-20 modiilii, yiiksek
sicaklik farklarina dayanabilir. Literatlir arastirmasi sonrasinda HZ-20 modiiliini
projede sogutucu olarak kullanma karari alinmistir. Analizlerde kullanilan sinir
sartlari;

Filizenin 0.7 Mach hizinda uctugu varsayilmistir.

Ortam sicakliginin 40°C oldugu varsayilmustir.
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KTS Govdesi igerisinde herhangi bir gaz akist olmadigr varsayilmustir.
Ugus siiresinin 600 saniye oldugu varsayilmstir.
TJ Motor yalitim iistii yiizey sicakligi 250°C kabul edilmistir.

Sogutulmas1 gereken KTS igerisindeki elektronigin boyutu 50x150 mm olarak kabul
edilmistir ve bu minvalde analiz ¢alismalar1 yapilmustir.

Sonug olarak istenilen sogutma saglanmis olup KTS govdesi icerinde yer alan PCB
malzeme 70x170 mm boyutlarinda oldugu zaman 50x150 mm’lik siiriicii karti
tizerinde istenilen sogutmanin saglandig1 goriilmiistiir. Bu da KTS kanal basina 2 adet
peltier modiiliine denk gelmektedir. Bu ¢alismanin devami olarak, tasarlanan ve analiz
ciktilar1 ile desteklenen {iriiniin iiretimi ve deneyleri yapilarak analiz sonugclart ile
kiyaslamalar yapilmasi ve tasarimin nihai optimizasyonu hedeflenmektedir.
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COOLING OF HIGH TEMPERATURE ZONES OF MISSILE CONTROL
ACTUATION SYSTEM WITH PELTIER MODULES

SUMMARY

With this study, cooling of the electronics of the Control Actuation System affected
by high objects emitted from turbojet missiles. The cooling process is quite difficult
due to the limited design areas and high temperature exposure in this mentioned region.
After the literature research, there are different examples for products and cooling in
the world. It is cooling with a closed loop system where a special liquid is circulated
and through some thermal mobile vendors. It is a cooling complex and supplement
made with liquid, while achieving the desired cooling values in cooling made with
thermal pads. At the same time, many subsystem design changes outside the region
where cooling is made cause the emergence of prices. When we consider all these, the
need to use a simple and more reliable product for cooling is obvious. It was decided
to use Peltier modules, which have proven themselves in other sectors, for the cooling
of this ability. It was predicted that cooling could be provided with the use of Peltier
modules and this prediction will be supported with the design and analysis to be made
in the CAD environment.

This study aims to cool the high temperature areas exposed to missile control drive
systems with Peltier modules. With this design study, the cooling system developed to
minimize the effect of the high temperatures produced by the KTS Turbojet body and
the Turbojet engine on the KTS body and subassemblies has been defined. After high
temperatures, the operation of the 50x150 mm driver card is negatively affected and it
is aimed to reduce the temperature on the driver card with the cooling system. This
cooling process will be provided by Peltier modules.

Within the scope of this thesis, the basic schemes of missile control tests will be
focused on, especially the energy transfer with turbojet engines will be examined and
the effect of these processes on missile performance will be discussed in detail. In this
context, the role that technological developments and research in the defense industry
can play in security and balance opportunities will be analyzed and current potential
application areas will be discussed.

This thesis will be a step towards understanding and optimizing the complex
communications between missile control propulsion systems and turbojet engines. The
scientific contributions of this system will shed light on the improvement of defense
products by helping engineers and academicians in the defense industry.

With this design study, the Control Actuation System (CAS), Turbojet body and the
cooling system developed to minimize the effect of the high temperatures produced by
the Turbojet engine on the CAS body and subassemblies were defined.

The cooling system is designed to protect the CAS from the high temperatures that
occur after the operation of the turbojet. This system integrated on CAS can be
considered as a major technological step after optimization.
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The Turkish defense industry has evolved rapidly with the development of missile
systems led by the ROKETSAN company. These systems, which are indispensable for
the Turkish Armed Forces, are of vital importance in various mission profiles.

The structure of a missile must be lightweight, robust and aerodynamic to meet the
challenges during launch, flight and interaction. Composite materials and lightweight
alloys are often used to achieve these design goals.

Another critical aspect of the missile structure is its ability to protect sensitive
electronics and internal components from harsh environmental conditions in flight.
Thermal protection systems such as ablation materials are frequently used to block
heat from sensitive internal parts.

Missile control propulsion systems are complex mechanisms that enable missiles to
follow complex flight paths and hit their targets with precision. These systems are
responsible for translating guidance commands from onboard sensors into precise
movements of the missile's control surfaces, allowing the missile to follow the desired
trajectory.

Missiles are complex weapons and require a wide range of materials to produce. The
specific materials used depend on the missile type and purpose. However, some of the
most commonly used materials are Aluminum, titanium, Maraging steel, composites,
etc.

Missile production, a complex process involving complex engineering, precision
manufacturing and meticulous quality control, requires careful consideration of
various aspects for the development and deployment of effective and reliable weapon
systems. Various factors, from material selection to manufacturing processes and
testing protocols, play a significant role in shaping the success of missile production
efforts.

Among the numerous components that contribute to the effectiveness of a missile, the
Control Actuation System (CAS) stands out as a critical element. CAS improves the
overall performance of the missile by providing precise control and maneuverability.

Turbojets revolutionized the missile industry and provided a number of features that
made them an indispensable weapon system for militaries around the world. These
features have significantly increased the range, speed, payload and operational
flexibility of the missiles.

It is possible to further expand the capabilities that turbojets provide to missiles. For
example, turbojets can be made more efficient, allowing missiles to reach longer
ranges. Additionally, turbojets can be made capable of reaching higher speeds,
allowing missiles to hit targets faster. However, the cost and complexity of these
improvements may increase.

In order to develop the study and base it on numerical data, a CAD model was designed
and supported by analyses.

The CAD model generally consists of CAS Mechanical Unit, TJ Engine Body, Peltier
Cooler Plates.

The boundary conditions for CFD analyses were defined as follows;
It was assumed that the missile flies at Mach number of 0.7.
The ambient temperature was assumed to be 40°C.
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It was assumed that there was no gas flow inside the CAS Body.
The flight duration was assumed to be 600 seconds.
The surface temperature of the Turbojet engine insulation was assumed to be 250°C.

The size of the electronic card inside the CAS that needs to be cooled was assumed to
be 50x150 mm.

The properties of the materials used in CFD analyses were defined as follows:
Heat conduction coefficient of the CAS body material (Aluminum 7075) is 145 W/mK

Heat conduction coefficient of the Termoelectric Cooler Material (Alumina 99%) is
49 W/mK

Heat conduction coefficient of the Electrical Component- PCB material FR4 is 0.29
W/mk

Analyses were performed using the Steady-State Thermal Modiile. Flunet and
Thermal-Electric will be used together in the following stages for a more
comprehensive study.

Then, three-dimensional analysis model and mesh model were created and the cooling
system was simulated in the ANSY'S environment.

As a result, the following data was obtained.

When the PCB material in the CAS body is 70x170 mm in size, it was seen that the
desired cooling was provided on the 50x150 mm driver card. This corresponds to 2
peltier Modiiles per CAS channel.

If 2 peltier Modiiles are used for each CAS compartment, only 70x170 mm”2 area can
be cooled. This amount of cooling is sufficient for us. A total of 8 peltiers provide
cooling with a power of approximately P = ixXVxN = 10x2.5x8= 200 watts from 10
amps 2.5 volts. System cooling was provided by using 8 peltier Modiiles, each costing
90 dollars.
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1. GIRIS

Fiizeler, binlerce yildir kullanilan bir silah tiiriidiir. {lk fiizeler, genellikle barut veya
baska bir patlayict maddeyle doldurulmus, u¢us yolunu kontrol etmek icin kanatlara

sahip basit roketlerdi (Bowdoin, 2000).

1.1. Antik Donem

Fiize teknolojisinin kokleri, antik Cin'e kadar gitmektedir. 9. yiizyilda kullanilan barut
tabanli cihazlar, temelde basit bir tahrik sistemine sahip roketlerdi ve "ates oklar1"
olarak bilinirdi. Cin'in barut ve roket bilimindeki gelismeleri, gelecekteki fiize

teknolojisinin temelini atmistir (Bowdoin, 2000).

1.2. Orta Cag

Orta Cag boyunca, cesitli medeniyetler ilkel flize sistemleriyle deneyler yapmuslardir.
Ornegin, Mogollar, basit silahlar olarak barut dolu tiipleri kullanmslardir, Osmanli
Imparatorlugu ise daha sofistike roket tasarimlar1 gelistirmistir. Ancak, bu erken
flizeler, glinlimiiziin hassas glidiimli silahlarina kiyasla oldukg¢a primitif kalmistir

(Bowdoin, 2000).

1.3. Roketgilik Ronesansi

Fiize teknolojisinin gergek ronesansi, 20. yiizyilin basinda, modern roket biliminin
ortaya ¢ikmasiyla gergeklesmistir. Robert H. Goddard ve Konstantin Tsiolkovsky gibi
vizyonerlerin ¢aligmalari, sivi yakitl roketlerin gelisimine temel olusturmustur.
Goddard'in 1926'da diinyanin ilk s1v1 yakitli roketini basarili bir sekilde firlatmasi, fiize
tarihinde bir doniim noktasidir (Bowdoin, 2000) (Sekil 1.1.).



Sekil 1.1. Robert Goddard ilk siv1 yakitli roketi (Bowdoin, 2000).

1.4. ikinci Diinya Savasimin Fiize Teknolojisinin Gelisimine EtKisi

Ikinci Diinya Savas ile birlikte, fiize gelisiminde dnemli bir ivmeye neden oldu. Nazi
Almanyas: tarafindan gelistirilen V2 roketi, diinyanin ilk giidiimlii ve uzun menzilli
balistik flizesi oldu. Savasin sonucuna sinirlt bir etkisi olsa da, V2, savas sonrasi flize

teknolojisinin temelini att1 (Bowdoin, 2000) (Sekil 1.2.).

Sekil 1.2. V-2 fiizesinin motoru (Bowdoin, 2000).



1.5. Soguk Savas ve Uzay Yarisi

Soguk Savas doneminde, Sovyetler Birligi ile Amerika Birlesik Devletleri arasinda
flize gelistirmede yogun rekabeti beraberinde getirdi. Interkitasal balistik flizeler
(ICBM'ler), hem silahlar olarak hem de yiikselen uzay yarisinin araglar1 olarak 6nemli
bir rol oynadi. 1962'deki Kiiba Fiize Krizi, bu silahlarin jeopolitik dnemini vurguladi

ve kiiresel gerilimi artird1 (Bowdoin, 2000).

1.6. Cruise Fiizelerinin Yiikselisi

Teknoloji ilerledikge, cruise flizeleri yeni ve ¢ok yonlii bir flize kategorisi olarak ortaya
cikti. Balistik fiizelerin aksine, cruise filizeleri uguslart boyunca tamamen
giidiimlenebilme 6zelligine sahipti, daha biiyiik hassasiyet ve karmasik arazilere uyum
yetenegi sunuyordu. Amerika Birlesik Devletleri tarafindan 1980'lerde ilk kez
kullanilan Tomahawk cruise flizesi, bu yeni donemin bir rnegini sergiledi (Bowdoin,

2000).

1.7. Modern Gelismeler:

20. yiizy1lin sonu ve 21. yiizyilin basinda, flize teknolojisindeki gelismeler devam etti.
Coklu bagimsiz hedeflenen savas basliklari, hipersonik flizeler ve anti-gemi flizeleri,
modern cephaneliklerin belirgin 6zellikleri haline geldi. Diinya genelindeki iilkeler,
olasi tehditlere kars1 koymak i¢in fiize savunma sistemlerine biiylik yatirimlar yaptilar

(Bowdoin, 2000).






2. TURK SAVUNMA SANAYISINDE FUZELERIN ONEMIi

Tirk savunma sanayisi, ROKETSAN sirketinin liderligindeki flize sistemleri
gelistirmesiyle hizla evrim gegirdi. Tiirk Silahli Kuvvetleri (TSK) i¢in vazgecilmez

olan bu sistemler, ¢esitli gorev profillerinde hayati dneme sahiptir.

2.1. Savunma

Fiizeler, gliclii bir savunma mekanizmasi olarak hareket eder, potansiyel hava
tehditlerine karsi karsilasir. Sofistike radar ve hedefleme sistemleri ile Tirk flize
savunmalari, gelen hava saldirilarimi engelleyip etkisiz hale getirerek kritik varliklar

ve bolgeleri korur.

Tirk flize sistemleri etkileyici bir saldir1 yetenegi sunar, TSK'nin stratejik hedefleri
keskin bir sekilde vurmasini saglar. Bu sistemler sadece ¢ok yonlii degil, ayn1 zamanda
gii¢ projeksiyonu yapma ve tehditlere kararli bir sekilde yanit verme olanagi saglar,

Tiirkiye'nin bolgesel stratejik etkisini artirir (Bowdoin, 2000).

2.2. Kesif

Saldir1 ve savunma rollerinin &tesinde, Tiirk flizeleri kesif amaglart i¢in kullanilir.
Gelismis sensor paketleri ile donatilmis olanlar, kritik istihbarat toplayabilir ve
durumsal farkindaliga katkida bulunabilir, modern savas stratejilerinde énemli bir rol

oynar.

2.3. Savas Alamim1 Yeniden Tanimlayan Yetenekler

2.3.1. Genis menzil
Tiirk flize sistemleri etkileyici menzlere sahiptir, hedefleri 6nemli mesafelerden
vurabilme yetenegine olanak tanir. Bu yetenek, gii¢ projeksiyonu yapma ve ortaya

c¢ikan tehditlere etkili bir sekilde yanit verme olanagi saglar (TML Firmasi, 2024).

2.3.2. Yiiksek hassasiyet
Tiirk flize sistemlerinin hassasiyeti essizdir, hedeflerin tam isabetle vurulmasini saglar.

Bu hassasiyet, yan etkileri en aza indirir ve her gorevin etkinligini maksimuma ¢ikarir.



2.3.3. Manevra kabiliyeti

Tiirk flize sistemlerinin ucus sirasinda gidisatin1 degistirebilme yetenegi, diisman
savunmalarini ge¢me yeteneklerini artirarak hayatta kalabilirliklerini arttirir. Bu
manevra kabiliyeti, diismanlarin bu gelismis sistemlere karst koymasini zorlastirir

(Bowdoin, 2000).

2.3.4. Hipersonik hiz

Bes kat hizin {izerine ¢ikabilen Tiirk fiize sistemleri, hipersonik hizlarda calisarak

diisman savunmalarint agma yeteneklerini daha da gii¢lendirir.

2.4. Fiizelerin Stratejik Onemi

2.4.1. Caydiricihigi giiclendirme
Fiizeler, giiglii bir caydirici olarak hizmet eder, potansiyel diismanlari saldirganliktan

vazgegirerek Tiirkiye'nin etkileyici savunma yeteneklerini sergiler.

2.4.2. Global gii¢ projeksiyonu

Tiirkiye'nin ileri flize sistemlerine yaptig1 yatirim, onu bolgesel ve kiiresel bir gii¢
olarak konumlandirir. Bu sistemler araciligiyla sergilenen teknolojik yetenekler,

Tiirkiye'nin uluslararasi sahnede etkisini yiikseltir (Balakrishnan 2012).

2.4.3. Savunma sanayi biiyiimesini tesvik
Flize gelistirme, Tiirk savunma sektorii i¢inde yenilik, gelisim ve nitelikli isgiicii tesvik
eder. Bu, ulusal savunma endiistrisinin genel biiylimesine ve rekabet giiciine katkida

bulunur.

2.4.4. Teknolojik bagimsizhk
Flize teknolojisine Oncelik vererek Tiirkiye, dis kaynaklara bagimliligini azaltir ve

kritik bir savunma altyapisinin iizerinde kontrol sahibi olur.

Tirkiye, fiize teknolojisine yatirim yapmaya devam ettikge, iilke savunma
endiistrisinin onde gelen bir gii¢ olarak konumunu siirdiirecektir. Fiizelerin stratejik
Oonemi, savunma yetenekleri iizerindeki dogrudan etkisinin yani sira, inovasyon,
bagimsizlik ve kiiresel etki tizerindeki genis katkilariyla da 6lglilmelidir. Tiirk flize
sistemleri sadece silah degil, aym zamanda Tiirkiye'nin giivenlik manzarasinin
gelecegini  sekillendiren vizyoner bir savunma stratejisinin  Onciileri olarak

nitelendirilebilir (TML Firmasi, 2024).



3. FUZELER HAKKINDA GENEL BILGIiLER

3.1. Fiizelerin Bolumleri

Fiize sistemlerinin yapisin1 anlamak, yeteneklerini ve sinirlamalarim kavramak

acisindan kritiktir. Sekil 3.1°de fiizeyi olusturan sistemler goriilmektedir (Sekil 3.1.).

Kontrol Tahrik Sistemi

Turbojet
Yakit

Gudim
Tapa
Harp Bashgi

Sekil 3.1. Fiizeyi Olusturan Sistemler (Moran, 2010).

3.1.1. Arayici bashk (Seeker)

Filize arayici bashgi, bir flizenin hedefini tespit etme ve izleme yetenegini saglayan

kritik bir bilesendir (Sekil 3.2.).

Sekil 3.2. Arayici Baglik (Moran, 2010).



3.1.1.1. Algilama ve hedef tespiti

Fiize arayici bashg, genellikle g¢esitli algilayicilar1 igerir. Bu algilayicilar,
elektromanyetik spektrumun farkli boliimlerinde (6rnegin, radar, elektro-optik)
caligabilir. Bu algilayicilarin hassasiyeti, ¢oziiniirligli ve hedef tespiti yetenekleri

izerine vurgu yapilir.

3.1.1.2. Islem kapasitesi ve veri isleme
Flize arayici bashigi, algilanan bilgileri isleyerek hedefin konumunu belirler. Bu,
karmagik bir veri isleme siirecini igerir. Baghigin islem kapasitesi, hedef takibi

algoritmalar1 ve bilgi isleme hiz1 gibi faktorler degerlendirilir.

3.1.1.3. Yonlendirme ve takip yetenekleri
Fiize arayic1 bagligi, hedefin konumunu belirledikten sonra fiizenin yonlendirilmesi ve
takip edilmesi siireglerini yonetir. Basligin yonlendirme hassasiyeti, hedef takibi

sirasindaki performansi ve ¢esitli manevra yetenekleri tizerinde durulur.

3.1.1.4. Coklu hedef takip
Gelismis flize sistemleri, ayni anda birden fazla hedefi takip edebilme yetenegine sahip
olabilir. Baghigin ¢oklu hedef takip algoritmalari, hedef ayirma yetenekleri ve ayni

anda izlenebilecek maksimum hedef sayis1 gibi 6zellikler degerlendirilir.

3.1.1.5. Gizlilik ve ka¢inma yetenekleri
Filize arayic1 basligi, diismanin tespitini zorlastirmak i¢in gizlilik 6nlemleri alabilir.

Radar kesiti azaltma teknikleri, elektromanyetik gizlilik gibi unsurlar izerinde durulur.

3.1.1.6. Cesitli cahisma kosullarina uyum

Fiize arayict bashgi, farkli atmosferik kosullarda ve cevresel etmenlere maruz
kaldiginda stabil calisabilir olmalidir. Bashigin gesitli ¢evresel kosullara (6rnegin,
yagmur, sis, yogun duman) karst direnci ve performans kararliligi iizerine vurgu

yapilir.

3.1.1.7. Gelismis elektronik karsi onlemler

Modern savas ortamlarinda, diisman tarafindan yapilan elektronik karsi dnlemlere
kars1 direngli olma Onemlidir. Basligin elektronik harp onlemlerine karsi direnci,
sinyal karistirma yetenekleri ve yaniltma sistemlerine karsi adaptasyon yetenekleri

degerlendirilir.



3.1.1.8. Enerji verimliligi

Flize arayici basgligi, sinirli enerji kaynaklari ile etkin bir sekilde ¢alisabilmelidir. Bu,
enerji verimliligi, pil dmrii ve enerji yonetimi yetenekleri acisindan degerlendirilir.
Enerji tiiketimi ve basligin enerji ihtiyacim1 karsilama kapasitesi lizerinde vurgu

yapilir.

3.1.1.9. Veri baglantisi ve iletisim yetenekleri

Fiize arayici bashgi, flize ile ana kontrol merkezi arasinda veri iletisimini
saglayabilmelidir. Veri baglantis1 giivenligi, iletisim protokolleri ve veri transfer hiz1

gibi faktorler {izerinde durulur.

3.1.1.10. Gelismis spektral analiz

Fiize arayict basligi, elektromanyetik spektrumun genis bir yelpazesini analiz
edebilmelidir. Bu, hedefin tespitini ve ayirt edilmesini optimize eder. Basligin spektral
analiz yetenekleri, frekans ¢oziiniirliigii ve sinyal isleme algoritmalar1 iizerine vurgu

yapilir.

3.1.2. Giidiim (Guidance) boliimii

Flizenin beyni olarak tanimlanabilir. Fiize giidimii, bir fiizenin ugusu sirasinda
belirlenen bir hedefe dogru yonlendirilmesi ve takip edilmesi i¢in kullanilan sistemleri
icerir. Bu sistemler, genellikle bir dizi sensor, bilgi isleme birimi ve kontrol

mekanizmasini igerir (Sekil 3.3.).

Flize Bilgisayari

Gug Yonetim Birimi

Ataletsel Olgiim Birimi

Sekil 3.3. Giidiim Bolimii (Moran, 2010).



3.1.2.1. Giidiim sistemleri

Fiize giidiimii, genellikle bir dizi giidiim sistemi igerir. Bu sistemler, flizenin ugusunu
kontrol etmek, hedefi takip etmek ve dogru bir sekilde yonlendirmek i¢in kullanilir.
Gudiim sistemleri genellikle inertial navigasyon, radar giidiimii, infraruj giidiimii ve

elektro-optik giidiim gibi farkl teknikleri icerebilir.

3.1.2.2. Algilama ve sensor sistemleri

Flize glidiimii i¢in kullanilan sensorler, genellikle hedefin algilanmasimi saglar. Bu
sensorler arasinda radarlar, infraruj kameralar, lazer telemetreler ve elektro-optik
sensoOrler bulunabilir. Algilama sistemlerinin hassasiyeti, ¢esitliligi ve cevresel

kosullara adaptasyon yetenekleri tizerinde vurgu yapilir.

3.1.2.3. Islem kapasitesi ve veri isleme

Giidiim sistemleri, algilayicilar tarafindan saglanan bilgileri isleyerek flizenin dogru
bir sekilde yonlendirilmesini saglar. Bu, genellikle karmagik algoritmalar, bilgi isleme
birimleri ve hedeftakibi mekanizmalarini igerir. Giidiim sistemlerinin igslem kapasitesi,

algoritmalarin etkinligi ve hedef takibi performansi iizerinde vurgu yapilir.

3.1.2.4. Hedef takip ve ayirt etme
Flize giidiim sistemi, birden fazla hedef arasindan dogru hedefi secebilmeli ve takip
edebilmelidir. Hedef takip algoritmalarinin dogrulugu, ayirt etme yetenekleri ve ¢oklu

hedef takip performansi degerlendirilir.

3.1.2.5. Yonlendirme ve kontrol mekanizmalari

Glidiim sistemleri, flizenin ugusunu kontrol etmek ve ydnlendirmek igin ¢esitli
mekanizmalar1 icerir. Bu mekanizmalar arasinda kontrol ylizeyleri, roket motoru
yonlendirme sistemleri ve aerodinamik kontrol elemanlar1 yer alabilir. Bu
mekanizmalarin hassasiyeti, tepki silireleri ve manevra yetenekleri lizerinde vurgu

yapilir.

3.1.2.6. ileri giidiim teknolojileri

Gelismis fiize sistemleri, hedefin daha etkili bir sekilde takip edilmesini saglamak i¢in
ileri giidiim teknolojilerini kullanabilir. Bu teknolojiler arasinda yapay zeka tabanli
algoritmalar, adaptif glidim sistemleri ve Ogrenme yeteneklerine sahip kontrol
mekanizmalar1 yer alabilir. Bu teknolojilerin giidiim sisteminin performansini

artirmadaki rolii ve etkinligi iizerinde vurgu yapilir.
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3.1.2.7. Giidiimiin giivenligi

Fiize glidiim sistemlerinin giivenligi, diisman tarafindan miidahaleye karsi direngli
olma yetenegini igerir. Bu, siber saldirilara karsi korunma, elektromanyetik kars
onlemler ve kod sifreleme gibi 6nlemleri igerebilir. Glidiim sistemlerinin giivenligi ve

siber glivenlik dnlemleri lizerine vurgu yapilir.

3.1.2.8. Coklu sensér entegrasyonu

Gelismis giidim sistemleri, farkli sensor tiirlerinden gelen bilgileri entegre ederek
daha kapsamlt ve giivenilir bir hedef tespiti saglayabilir. Coklu sensor
entegrasyonunun avantajlari, sensorler arasi uyum ve bilgi biitiinleme yetenekleri

iizerinde vurgu yapilir.

3.1.2.9. Yakinsama ve optimizasyon algoritmalari
Fiize giidiimiinde kullanilan algoritmalar, hedefe yonlendirme siirecini optimize etmek
amaciyla siirekli olarak gelistirilmektedir. Bu algoritmalarin yakinsama hizi,

¢oziintirliik ve gergek zamanli uygulanabilirlik gibi faktorlere odaklanilir.

3.1.2.10. Giidiim test ve dogrulama

Flize glidiim sistemleri, tasarim siirecinin bir parcasi olarak detayl test ve dogrulama
prosediirlerinden gecger. Gilidiim sistemi tasariminin matematiksel modellemesi,
simiilasyonlar1 ve saha testleri iizerinde yapilan akademik c¢aligmalarin Onemi

vurgulanir.

3.1.3. Harp bashgi (Warhead) boliimii
Filize harp bashigi, bir fiizenin hedefini etkisiz hale getirmek, hasar vermek veya bir
tehdidi ortadan kaldirmak amaciyla tasarlanan, genellikle yiiksek patlayicili veya

niikleer materyal igeren bir sistemdir (Sekil 3.4.).
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Sekil 3.4. Harp Basligi (Moran, 2010).

3.1.3.1. Patlayici ve etkinlik
Flize harp bashigi, genellikle bir patlayict yiik icerir ve bu patlayici, hedef lizerinde
etkisini gostermek i¢in tasarlanmistir. Harp basliginin patlayicr etkisi, patlayicinin

enerji yogunlugu, patlama sekli ve ¢evresel etkiler gibi faktorlere odaklanilir.

3.1.3.2. Zarar vermeye yonelik tasarim

Fiize harp basligi, hedef {izerinde maksimum zarar ve etki yaratmak tizere tasarlanir.
Hedef iizerindeki potansiyel zarar1 optimize etmek amaciyla harp basligi tasariminin
matematiksel modellenmesi, patlayici mithendislik ve etkilesim analizleri iizerinde

vurgu yapilir.

3.1.3.3. Hedef tammma ve ayirt etme

Gelismis flize harp basliklari, hedef tanima ve ayirt etme yeteneklerine sahip olabilir.
Bu, harp baslhiginin belirli bir hedefi taniyabilmesi ve gerektiginde diger hedeflerden
ayirabilmesi anlamina gelir. Bu yeteneklerin sensor teknolojisi, veri analizi ve yapay

zeka algoritmalart ile nasil entegre edildigi tizerinde vurgu yapilir.

3.1.3.4. Ataletsel navigasyon ve hedef takip
Flize harp baslig1, hedefine dogru dogru bir sekilde yonlendirilmesi ve takip edilmesi
icin navigasyon sistemleri igerir. Inertial navigasyonun hassasiyeti, hedef takip

algoritmalarinin etkinligi ve basliin manevra yetenekleri iizerinde vurgu yapilir.
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3.1.3.5. Niikleer harp bashklar:

Bazi flize harp basliklari, niikleer materyali igerebilir ve bu basliklar genellikle biiyiik
capta yikici etkiler yaratmak amaciyla kullanilir. Niikleer harp basliklarinin tasarimu,
radyasyon etkileri, patlama karakteristikleri ve stratejik kullanimu {izerine vurgu

yapilir.

3.1.3.6. Elektronik kars1 6nlemler ve savunma yetenekleri
Flize harp basliklari, diismanin savunma sistemlerine karsi direngli olma yetenegine
sahip olabilir. Elektronik karst Onlemler, yaniltma teknikleri ve savunma

mekanizmalarina karsi basligin adaptasyon yetenekleri tizerinde vurgu yapilir.

3.1.3.7. Penetrasyon ve delici bashklar

Baz1 flize harp basliklari, zirhli hedeflere veya yer altindaki hedeflere kars1 etkili
olabilmek i¢in penetrasyon yeteneklerine sahip olabilir. Bu basliklar genellikle zorlu
hedeflere niifuz etme ve etkili bir sekilde patlama yapma kabiliyetine odaklanir.
Penetrasyon basliklarinin tasariminda kullanilan matematiksel modeller, malzeme

bilimi ve miithendislik prensipleri iizerinde vurgu yapilir.

3.1.3.8. Hassasiyet ve dogruluk

Flize harp basligi, hedefi hassas bir sekilde vurmak ve etkisini optimize etmek igin
tasarlanir. Bu, harp basliginin dogrulugu, giidiim sisteminin hassasiyeti ve hedef takip
yetenekleri lizerinde odaklanmay1 igerir. Arayict basligin hassasiyetini artirmaya

yonelik miithendislik ¢oziimleri ve matematiksel analizler iizerinde vurgu yapilir.

3.1.3.9. Hassas patlama kontrolii

Gelismis fiize harp basliklari, patlama anini ve etkisini kontrol etme yetenegine sahip
olabilir. Bu, hedef lizerindeki etkiyi optimize etmek ve yan etkilere kars1 hassasiyeti
artirmak icin tasarlanmuistir. Patlama kontrol algoritmalari, zamanlama mekanizmalar1

ve etki alan1 analizleri lizerinde vurgu yapilir.

3.1.3.10. Cevresel faktorlere direnc

Fiize harp basliklari, farkli atmosferik kosullara, sicaklik degisimlerine ve diger
cevresel faktorlere direngli olmalidir. Basliklarin ¢evresel kosullara uyum yetenekleri,
malzeme secimi ve tasarim parametreleri izerinde vurgu yapilir. Fiizelerin ¢evresel

faktorlere direnglerinin tespit edilebilmesi i¢in ¢evresel kosul testleri yapilir.
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3.1.3.11. Uzaktan kontrol ve programlanabilirlik
Baz1 modern fiize harp basliklari, uzaktan kontrol yeteneklerine sahiptir ve gorev
sirasinda programlanabilir. Uzaktan kontrol mekanizmalari, iletisim protokolleri ve

baslik tizerindeki programlanabilirlik 6zellikleri lizerinde vurgu yapilir.

3.1.4. Tapa (Fuze) boliimii

Fiize tapasi, bir flizenin harp bagligi ve giidiim sistemini tasiyan, flize baghigini flizeye
baglayan ve firlatma sirasinda basligin dogru sekilde ayrilmasini saglayan kilitli bir
kapak veya mekanizmadir. Fiize tapasi tasarimi, fiize sisteminin giivenilirligi,
aerodinamik performansi ve bashigin etkili bir sekilde hedefe yonlendirilebilmesi igin

kritik bir rol oynar (Sekil 3.5.).

Sekil 3.5. Tapa Boliimi (Moran, 2010).

3.1.4.1. Baglanti ve ayirma mekanizmalari
Fiize tapasi, flize bagligini ana gdvdeye baglayan ve firlatma sirasinda bu baglantiy1
kontrol eden mekanizmalara sahiptir. Bu mekanizmalarin dayanikliligi, hizli ayrilma

yetenekleri ve giivenilirlik {izerinde vurgu yapilir.
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3.1.4.2. Aerodinamik performans
Fiize tapasi, firlatma anindaki aerodinamik performansi etkileyen bir bilesendir.
Tapanin sekli, malzeme se¢imi ve aerodinamik stabilite lizerinde yapilan analizler ve

optimizasyonlar lizerinde vurgu yapilir.

3.1.4.3. Giivenli baglanti ve ayirma kontrolleri

Fiize tapasi, firlatma sirasinda bashigin giivenli bir sekilde baglanmasini ve uygun bir
zamanda kontrollii bir sekilde ayrilmasin1 saglamak amaciyla tasarlanir. Baglanti ve
ayirma kontrollerinin matematiksel modellenmesi, simiilasyonlari ve gergeklestirilen

deneyler iizerinde vurgu yapilir.

3.1.4.4. Cevresel kosullara uyum
Fiize tapasi, farkli atmosferik kosullara, titresimlere ve sicaklik degisimlerine uyum
saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Tapanin ¢evresel direnci, malzeme dayanikliligi ve

performans stabilitesi iizerinde vurgu yapilir.

3.1.4.5. Giidiim sistemleri ile entegrasyon

Fiize tapasi, flize bashg ve glidiim sistemleri ile etkilesim i¢inde olmalidir. Bu,
basligin giidiim sistemleri ile iletisim kurabilmesi ve dogru bir sekilde ayrilabilmesi
anlamina gelir. Giidiim sistemleri ile entegrasyonun matematiksel modellemesi ve

giidiim verilerinin transferi izerinde vurgu yapilir.

3.1.4.6. Calisma sicaklik arahgi ve dayamiklihk
Fiize tapasi, genellikle farkli iklim kosullarinda sorunsuz ¢aligabilme yetenegine sahip
olmalidir. Tapa malzemelerinin sicaklik degisimlerine dayanikliligi, titresimlere karsi

direnci ve uzun siireli depolama kosullarindaki performansi tizerinde vurgu yapilir.

3.1.4.7. Cikarma ve Yerlestirme mekanizmalari

Fiize tapasi, flizenin firlatilmasi ve tasinmasi sirasinda ¢ikartilabilir ve yerlestirilebilir
olmalidir. Bu, flize sisteminin lojistik ve operasyonel gereksinimlerini karsilamak i¢in
onemlidir. Cikarma ve yerlestirme mekanizmalarmin tasarimi, pratik uygulanabilirlik

ve glivenlik agisindan ele alinir.

3.1.4.8. Giidiimsiiz mod ve kontrollii mod gegisleri
Fiize tapasi, firlatma anindaki giidiimsiiz moddan giidimlii moda gecisleri

yonetebilmelidir. Bu, fiizeyi hedefe dogru yoénlendirmek icin gerekli kontrollerin
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bagligin ayrilmasindan sonra devralinmasini igerir. Bu gegis siire¢lerinin matematiksel

modellemesi ve kontrol algoritmalari tizerinde vurgu yapilir.

3.1.4.9. Giivenlik ve anti-manipiilasyon 6nlemleri
Flize tapasi, manipiilasyon veya sabotaj girisimlerine karsi direngli olmalidir. Tapa
tizerindeki glivenlik dnlemleri, anti-manipiilasyon teknikleri ve dis miidahalelere karsi

direng iizerinde vurgu yapilir.

3.1.4.10. Firlatma kontrolleri ve sistem entegrasyonu

Flize tapasi, firlatma kontrolleri ile entegre olarak ¢aligabilmelidir. Bu, fiize sisteminin
firlatma sirasinda bagligi giivenli bir sekilde ayirabilmesini ve firlatma kontrolleri ile
uyum i¢inde olmasini igerir. Bu entegrasyonun miihendislik agisindan kritik unsurlari

tizerinde vurgu yapilir.

3.1.5. Yakat (Fuel) sistemi
Fiizelerde yliksek oranda JP10 jet yakiti kullanilmaktadir. Flize yakit sistemi, bir

flizenin hareketini saglamak amaciyla gerekli enerjiyi iireten, depolayan ve yoneten
karmasik bir sistemdir. Yakit sistemi, flizenin hedefine dogru ugusunu, manevralarini

ve diger gorevlerini yerine getirebilmesi i¢in gereken enerjiyi saglar (Sekil 3.6.).

3.1.5.1. Yakat tiirleri ve kimyasal reaksiyonlar

Flize yakit sistemleri genellikle kati, sivi veya hibrit yakitlari icerir. Bu yakitlar, roket
motorlarinda kimyasal reaksiyonlarla enerji agiga ¢ikarmak i¢in kullanilir. Yakat
tiirlerinin se¢imi, kimyasal reaksiyon kinetigi ve enerji ac¢iga c¢ikarma potansiyeli

tizerine vurgu yapilir.
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Sekil 3.6. Yakit Bolimii (Ahmed, 2017).

3.1.5.2. Yakit pompalama ve basin¢landirma sistemleri

Fiize yakit sistemi, roket motoruna yakitin aktarilmasi ve basinglandirilmasi igin 6zel
pompalama sistemlerini igerir. Pompalama mekanizmalarinin  verimliligi,
basinglandirma sistemlerinin tasarimi ve sistemdeki akis dinamikleri tizerinde vurgu

yapilir.

3.1.5.3. Yakit depolama ve transfer sistemleri
Fiize, yakitin1 depolamak ve ihtiya¢ duyuldugunda roket motoruna transfer etmek igin
0zel depolama ve transfer sistemlerine sahiptir. Depolama tanklarinin malzeme se¢imi,

yakit transferi sirasindaki stabilite ve sistem verimliligi iizerinde vurgu yapilir.

3.1.5.4. Yakat enjeksiyon ve karisim kontrolleri

Fiize yakit sistemi, roket motoruna yakitin dogru oranlarda enjekte edilmesini
saglamak icin karisim kontrollerine sahiptir. Yakit enjeksiyon sistemlerinin
hassasiyeti, karisim oranlarinin kontrolii ve roket motorunun performansi iizerinde

vurgu yapilir.

3.1.5.5. Yakat tanklari ve yapisal tasarim

Yakat sistemi, flizenin yapisina entegre edilmis 6zel tanklarda depolanan yakiti igerir.
Yakit tanklarinin yapisal dayaniklilifi, malzeme secimi ve aerodinamik etkiler
tizerinde vurgu yapilir. Ek olarak yakit tanklarimin hacim olarak fazla olabilmesi
fiizelerin menzilleri {izerinde oldukca &nemli bir etkiye sahiptir. Ozellikle yiiksek

menzilli flizelerde olduk¢a 6nemli bir ihtiyagtir.
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3.1.5.6. Sogutma ve termal kontrol sistemleri
Fiize yakit sistemi, roket motoru sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek sicakliklarin kontroli
icin sogutma ve termal kontrol sistemlerine sahiptir. Termal denge, sogutma

mekanizmalarinin etkinligi ve yakitin sicaklik hassasiyeti iizerinde vurgu yapilir.

3.1.5.7. Yakat akis kontrol ve regiilasyon

Filize yakit sistemi, yakitin motor ve diger sistemlere diizenli bir sekilde akmasini
saglamak icin akis kontrol ve regiilasyon mekanizmalarini igerir. Akis kontrol
sistemlerinin dogrulugu, regiilasyonun kararlilig1 ve yakitin sistem i¢indeki hareketi

tizerinde vurgu yapilir.

3.1.5.8. Yakat tanki basin¢landirma ve bosaltma
Fiize yakit sistemi, yakit tanklarinin basinglandirilmasi ve bosaltilmasi i¢in 6zel
sistemlere sahiptir. Tank basinglandirma sistemlerinin tasarimi, tank bosaltma hizi

kontrolii ve depolanan yakitin basinglandirma stabilitesi tizerinde vurgu yapilir.

3.1.5.9. Yakit yonetim ve kontrol sistemleri
Fiize yakat sistemi, yakitin verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in 6zel yonetim ve kontrol
sistemlerine sahiptir. Yakit yonetim sistemlerinin otomasyonu, enerji optimizasyonu

ve yakit akis kontrolii tizerinde vurgu yapilir.

3.1.5.10. Yakat sistemi giivenligi ve sorun giderme
Flize yakit sistemi, giivenlik standartlarina uyum saglamak ve olasi arizalarla basa
cikmak iizere tasarlanmistir. Sistem gilivenligi, sorun giderme protokolleri ve acil

durum durdurma mekanizmalar1 tizerinde vurgu yapilir.

3.1.5.11. Yakat tiiketim modelleri ve performans analizi
Fiize yakit sistemi, yakit tiiketim modellerini igerir ve flize performansinin
belirlenmesine katkida bulunur. Tiketim modellerinin matematiksel temsili, fiize

performans metrikleri ve enerji verimliligi analizleri iizerinde vurgu yapilir.

3.1.5.12. Yakat sistemi entegrasyonu

Fiize yakit sistemi, genellikle fiizenin genel yapisina entegre edilir ve diger sistemlerle
uyum i¢inde caligir. Yakit sistemi entegrasyonunun flize tasarimindaki rolii, sistem

araylizleri ve biitiinlesik performans analizleri iizerinde vurgu yapilir.
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3.2. Fiize Tasarmm Kriterleri

Bir flizenin yapisi, firlatma, ucus ve etkilesim sirasindaki zorluklar1 karsilamak i¢in
hafif, saglam ve aerodinamik olmalidir. Bu tasarim hedeflerine ulagmak i¢in genellikle

kompozit malzemeler ve hafif alagimlar kullanilir.

Flize yapisinin bagka bir kritik yonii, hassas elektronikleri ve i¢ bilesenleri ugus
sirasindaki zorlu ¢evre kosullarindan koruma yetenegidir. Hassas i¢ parcalardan
kaynaklanan 1s1y1 engellemek i¢in ablasyon malzemeleri gibi termal koruma sistemleri

sikga kullanilir.

Flize tasarimi, genellikle bir dizi karmagik miithendislik prensibi ve kriteri igeren bir
disiplindir. Fiize tasarimindaki temel kriterlere odaklanabiliriz. Iste bu kriterlerin

birkag¢ 6rnegi:

3.2.1. Hedefe ulagsma giidiisii

Fiize tasariminda temel bir kriter, belirlenen hedefe dogru bir sekilde
yonlendirilebilme yetenegidir. Bu, genellikle bir giidiim sistemi tarafindan saglanir.
Fiizenin giidiim sisteminin hassasiyeti, dogrulugu ve hedefe ulasma olasilig1 {izerine

odaklanilir.

3.2.2. Idare edilebilirlik ve kontrol
Fiizenin ugus sirasinda istikrarli bir sekilde hareket etmesi 6nemlidir. Bu, aerodinamik
stabilite, kontrol yiizeylerinin etkinligi ve ugus sirasindaki dinamiklerin analizi ile

ilgilidir.

3.2.3. Ataletsel navigasyon ve takip

Flize, genellikle inertial navigasyon sistemleri kullanarak kendi konumunu belirler. Bu
sistemlerin hassasiyeti, hata diizeltme algoritmalar1 ve takip yetenekleri iizerine

odaklanilir.

3.2.4. ileri isleyis tahrik sistemi
Fiize tasariminda kullanilan itici gilic sistemi, genellikle roket motorlaridir. Bu
sistemlerin verimliligi, itme-gii¢ oranit ve yakit verimliligi gibi faktorler, akademik bir

degerlendirmede dikkate alinan kriterlerdir.
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3.2.5. Giivenlik ve kaginma sistemleri
Fiize, potansiyel tehlikelerden kaginma ve gilivenlik sistemleri ile donatilmalidir. Bu
sistemlerin glivenirligi, otomatik savunma mekanizmalar1 ve ¢esitli senaryolara karsi

tepki kabiliyeti lizerine vurgu yapilir.

3.2.6. Yakalanmama ve savunma yetenekleri
Modern fiize tasarimlar1 genellikle diismanin tespitinden kaginma amaci giider. Bu
radar kesiti, infraruj gorliniirlik ve elektromanyetik gizlilik gibi faktorlere

odaklanmayn igerir.

Bu kriterler, flize tasariminda genel olarak onemli olan unsurlardan sadece birkag
tanesidir. Fiize tasarimi genellikle multidisipliner bir yaklasim gerektirir ve
mithendislik, fizik, matematik ve bilgisayar bilimleri gibi alanlardan gelen uzmanlarin

bir araya gelmesini igerir.

3.2.7. Yakat verimliligi ve menzil
Fiize tasariminda kullanilan itici gii¢ sistemleri, verimli bir sekilde calismali ve
belirlenen menzile ulasmak icin yeterli enerji saglamalidir. Bu kriterler genellikle

enerji yogunlugu, yakit tiirii ve flize boyutu gibi faktorlere odaklanir.

3.2.8. Coklu hedef yetenekleri

Modern flizeler genellikle birden fazla hedefi ayni1 anda takip edebilme yetenegine
sahip olmalidir. Bu, hedef tanima sistemleri, ¢oklu giidiim sistemleri ve buna benzer
teknolojilerin entegrasyonunu igerir. Bu yeteneklerin dogrulugu, hedef ayirt etme
yetenegi ve aymi anda takip edilebilecek maksimum hedef sayisi gibi kriterler

onemlidir.

3.2.9. Dayamkhhk ve ¢evresel kosullar
Fiize, genellikle ¢esitli cevresel kosullara maruz kalabilir, bu nedenle tasarimin
dayanikliligi 6nemlidir. Fiizenin atmosferik kosullara, titresimlere ve sicaklik

degisimlerine dayanma yetenekleri gibi 6zellikler degerlendirilir.

3.2.10. Lojistik ve bakim kolayhgi
Fiize sistemleri, kullanim 6mrii boyunca diizenli bakim ve lojistik destek gerektirebilir.
Flizenin bakim siire¢leri, parca degisimi kolaylig1 ve lojistik zincirdeki etkinligi gibi

faktorlere odaklanilir.
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Bu kriterler, fiize tasariminda distiniilmesi gereken temel unsurlardan sadece

birkagidir. Fiize tasarimi, genellikle karmasik bir optimizasyon siirecini igerir ve

miihendisler, bilim insanlar1 ve uzmanlar, farkli alanlardan gelen bilgileri birlestirerek

etkili ve giivenilir fiizelerin tasarimini gergeklestirirler.

3.3. Fiize Yapiminda Kullamlan Malzemeler

Fiizeler, karmagik silahlardir ve iiretilmeleri i¢in genis bir malzeme yelpazesine ihtiyag

duyarlar. Kullanilan spesifik malzemeler, fiize tiirline ve amacina baghdir. Ancak, en

yaygin kullanilan malzemelerden bazilar1 sunlardir:

¢ Metalik Malzemeler:

(0]

Aliiminyum: Aliminyum, hafif ve gii¢lii bir metaldir ve genellikle
flizenin govdesi i¢in kullanilir. Aym zamanda korozyona Kkarsi

dayaniklidir ve nispeten kolay islenir.

Titanyum: Titanyum, aliminyumdan daha gii¢lii ve hafif bir baska
metaldir ve motor ve giidiim sistemi gibi kritik bilesenler i¢in kullanilir.

Ayrica aliminyumdan daha fazla 1s1 ve korozyona dayaniklidir.
Maraging celigi: Maraging ¢eligi, yliksek mukavemetli bir celiktir ve
genellikle fiizenin burun konisi i¢in kullanilir. Ayn1 zamanda ¢ok sert

ve asinma direnclidir.

e Metal olmayan malzemeler:

o

Kompozitler: Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla malzemenin
birlestirilmesiyle, her iki malzemenin tek basina olabileceginden daha
giicli ve daha hafif bir malzeme olusturmak i¢in yapilir. Karbon fiber
kompozitler, flizenin govdesi i¢in ¢ok gliclii ve hafif olduklar1 i¢in

genellikle kullanilir.

Elektronik: Fiizenin giidiim ve kontrol sistemleri, ¢esitli elektronik
bilesenler gerektirir. Bu bilesenler arasinda yari iletkenler, direngler,

kapasitorler ve indiiktorler bulunur.

Tahrik: Flizenin tahrik sistemi, yakitlar, iticiler ve atesleyiciler gibi
cesitli malzemeleri kullanir. Kullanilan spesifik malzemeler, tahrik

sistemi tiiriine baghdir.
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Flize yapiminda kullanilan her malzemenin kendine 6zgii 6zellikleri ve avantajlari
vardir.  Malzeme  se¢imi, flizenin  performansim1t  ve  givenilirligini

etkileyebileceginden, tasarim siirecinin kritik bir parcasidir.

3.3.1. Fiize endiistrisinde malzemelerin karsilastigi zorluklar
Fiize endiistrisi, malzemeler agisindan bir dizi zorlukla kars1 karsiyadir. Bu zorluklar

sunlardir:
o Hafif ve gii¢lii malzemelere ihtiya¢ duyulmasi
o Is1 ve korozyona dayanikli malzemelere ihtiya¢ duyulmasi

o Farkl tiirde flizelerin spesifik gereksinimlerini karsilayabilen malzemelere

ihtiya¢ duyulmasi

Aragtirmacilar, bu zorluklara yanit olarak yeni malzemeler gelistirmek i¢in siirekli

olarak calisiyorlar. Baz1 gelecek vaat eden yeni malzemeler sunlardir:

o Ultra yiikksek mukavemetli ¢elikler: Bu c¢elikler, geleneksel ¢eliklerden daha
giigliidiir ve hafif ve gii¢lii bilesenler olusturmak i¢in kullanilabilir.

e Metal matris kompozitler: Bu kompozitler, bir metal matris ile baska bir
malzemenin lifleri veya pargaciklari ile gii¢clendirilmis malzemelerdir. Metal
matris kompozitler, hafif ve gii¢lii bilesenler olusturmak i¢in kullanilabilir ve

ayrica 1s1 ve korozyona dayaniklidir.

e Nanomalzemeler: Nanomalzemeler, en az bir boyutu nano olgekte (1-100
nanometre) olan malzemelerdir. Nanomalzemeler, malzemelerin giiciinii ve
iletkenligini iyilestirmek gibi fiize yapiminda ¢esitli potansiyel uygulamalara

sahiptir.

Yeni malzemelerin gelistirilmesi, flize endiistrisinin ilerlemesi ic¢in esastir. Yeni
malzemeler, daha gii¢lii, daha dogru ve daha giivenilir flizeler olusturmaya yardimci

olabilir.

Malzemeler, fiize endiistrisinde kritik bir rol oynar. Malzeme secimi, agirlik,
mukavemet, korozyon direnci ve 1s1 direnci gibi bir dizi faktorii dengeleyen karmagik
bir karardir. Arastirmacilar, flize endiistrisinin zorluklarii karsilayabilecek yeni
malzemeler gelistirmek icin siirekli olarak c¢alisiyorlar. Bu yeni malzemeler, fiize

tasarimini ve performansini devrim yaratabilir.
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3.4. Fiize Uretiminde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Karmasik miihendislik, hassas {iretim ve titiz kalite kontroliinii i¢eren karmasik bir
sire¢ olan flize iretimi, etkili ve giivenilir silah sistemlerinin gelistirilmesi ve
konuslandirilmasi i¢in ¢esitli hususlarin  dikkatli bir sekilde gbéz Oniinde
bulundurulmasin1 gerektirir. Malzeme sec¢iminden iiretim siireglerine ve test
protokollerine kadar ¢esitli faktorler, flize iretim ¢abalarimin basarisinin

sekillenmesinde 6nemli bir rol oynar.

3.4.1. Malzeme se¢imi

Flize yapiminda kullanilan malzemelerin se¢imi, flizenin yeteneklerini ve operasyonel
ozelliklerini dogrudan etkilediginden, son derece dnemlidir. Malzemeler, mukavemet,
dayaniklilik, agirlik ve gesitli ¢evresel faktorlere karsi direng arasinda hassas bir denge
kurmalidir. Ornegin, aliiminyum ve titanyum gibi hafif malzemeler genellikle fiizenin
govdesi i¢in kullanilirken, maraging ¢elik gibi 1s1iya dayanikli ve korozyona dayanikli

malzemeler motor bilesenleri i¢in gereklidir.

3.4.2. Hassas iiretim

Fiizelerin iiretim siireci, olaganiistli hassasiyet ve titiz detaylara dikkat gerektirir. Her
bilesen, titiz standartlara gore 6zenle islenmeli, monte edilmeli ve test edilmelidir.
Bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar sayisal kontrol (CNC) isleme gibi ileri
iretim teknikleri, yliksek kaliteli ve giivenilir bilesenlerin iiretiminde énemli bir rol

oynar.

3.4.3. Kalite giivencesi

Kalite giivencesi (KG), her flizenin en yliksek performans ve giivenilirlik standartlarini
karsilamasini saglamak i¢in flize Uretiminin ayrilmaz bir bilesenidir. Malzeme
denetimlerinden nihai iirlin degerlendirmelerine kadar {retim siirecinin her
asamasinda titiz test protokolleri uygulanir. Bu testler, flizenin yapisal biitlinliigiini,
aerodinamik performansini, glidim sistemi dogrulugunu ve genel islevselligini

degerlendirir.

3.4.4. Cevresel acidan dikkate alinmasi gerekenler

Filize iiretiminde cevresel siirdiiriilebilirlik giderek kritik bir faktdr olarak kabul
edilmektedir. Ureticiler, cevresel ayak izlerini en aza indirmek igin ¢evre dostu

uygulamalar ve siirdiirilebilir malzemeler benimsiyor. Ek olarak, fiize {iretim
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tesislerinde c¢alisan personeli tehlikelerden korumak ve saglikli bir ¢aligma ortami

saglamak i¢in sik1 glivenlik protokolleri uygulanmaktadir.

3.4.5. Siirekli yenilik

Fiize teknolojisi alani siirekli gelisiyor ve rekabetci bir avantaji korumak igin stirekli
yenilik gerektiriyor. Arastirmacilar, flize yeteneklerini gelistirmek igin yeni
malzemeler, liretim teknikleri ve tahrik sistemleri artyorlar. Mach 5 veya daha fazla
hiza ulagabilen hipersonik flizelerin gelistirilmesinden yonlendirilmis enerji silahlarini
kesfetmeye kadar yenilik, fiize teknolojisinin gelecegini sekillendiriyor (Bowdoin,
2000).

Sonug olarak, fiize iiretimi, etkili ve giivenilir silah sistemlerinin gelistirilmesi ve
konuslandirilmast igin ¢esitli faktorlerin  dikkatli bir sekilde g6z Oniinde
bulundurulmasini gerektiren karmasik ve zorlu bir ¢abadir. Malzeme se¢imini, hassas
uretimi, kalite giivencesini, ¢evresel hususlari ve siirekli yeniligi Oncelikli hale
getirerek, fiize iireticileri tiretim ortaminda basarili bir sekilde gezinebilir ve askeri

teknolojinin ilerlemesine katkida bulunabilirler.
Ozellikle dikkat edilmesi gereken bazi hususlar sunlardir:

o Fiizenin amac1 ve gorev profilini dikkate almak: Fiizenin hangi hedefe karsi
kullanilacag1 ve hangi gorevleri yerine getirmesi gerektigi, malzeme se¢imi,
tiretim siiregleri ve test protokolleri gibi c¢esitli hususlar1 etkileyecektir.
Ormnegin, uzun menzilli bir balistik fiizenin, kisa menzilli bir hava savunma
flizesinden farkli malzemelere, liretim siireclerine ve test protokollerine

ithtiyaci olacaktir.

e Malzemelerin  Ozelliklerini  ve sinirlamalarini  anlamak: Malzemelerin
mukavemeti, dayanikliligi, agirligt ve cevresel faktorlere karst direnci gibi
ozellikleri, fiizenin performansini ve giivenilirligini etkileyecektir. Ureticiler,

malzeme se¢imi yaparken bu faktorleri dikkate almalidir.

e Uretim siireclerini ve test protokollerini optimize etmek: Uretim siiregleri ve
test protokolleri, flizenin hatasiz ve giivenilir bir sekilde tiretilmesini saglamak
i¢in kritik dneme sahiptir. Ureticiler, bu siiregleri ve protokolleri siirekli olarak

optimize ederek flize liretiminin verimliligini ve kalitesini artirabilirler.
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4. FUZE KONTROL TAHRIK SISTEMININ DETAYLI ANLATIMI

Flize kontrol tahrik sistemleri (KTS), flizelerin karmasik ugus yollarin takip etmelerini
ve hedeflerini hassas bir sekilde vurmalarin1 saglayan karmasik mekanizmalardir. Bu
sistemler, gemideki sensorlerden gelen yonlendirme komutlarni, fiizenin kontrol
yiizeylerinin hassas hareketlerine doniistiirmekle sorumludur ve fiizenin istenen

yorilingeyi takip etmesini saglar.

4.1. Fiize Kontrol Tahrik Sisteminin Bilesenleri
Tipik bir flize KTS 'si dort ana bilesenden olusur:
4.1.1. Kontrol yiizeyleri

Bu, manevra i¢in gereken kuvvetleri iireten aerodinamik yiizeylerdir, 6rnegin kanatlar

ve diimenler (Sekil 4.1.).

Sekil 4.1. Kontrol yiizeyi ve aktiiatorler (Balakrishnan 2012).

4.1.2. Aktiiatorler
Bu, elektrik sinyallerini mekanik harekete doniistiiren elektromekanik cihazlardir ve

kontrol ylizeylerinin hareket etmesini saglar (Sekil 4.2.).



Sekil 4.2. DC Motor (Bilyali Vida ile Birlikte) (Balakrishnan 2012).

4.1.3. Kontrol elektronikleri
Bu, yonlendirme komutlarin1 yorumlayan ve aktiiatorlere kontrol sinyalleri saglayan

devrelerdir (Sekil 4.3.).
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Sekil 4.3. Baskili Devre Kart1 (Robotistan Internet Sitesi, 2024).

4.1.4. Gii¢ kaynagi

Aktliatorleri ve kontrol elektroniklerini ¢alistiran elektrik enerjisini saglar (Sekil 4.4.).
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Sekil 4.4. Gii¢ Kaynagi (Balakrishnan 2012).

4.1.5. Fiize aktiiatorlerinin tiirleri

Fiize KTS 'sinde kullanilan iki ana aktiiator tird vardir:

4.1.5.1. Elektromekanik aktiiatorler
Bunlar, elektrik enerjisini mekanik donme hareketine doniistiirmek icin elektrik
motorlar1 ve dislileri kullanir. Bu hareket daha sonra kontrol yiizeylerini hareket

ettirmek i¢in kullanilir (Sekil 4.5.).

Sekil 4.5. Kontrol yilizeyi ve aktiiatorler (Balakrishnan 2012).
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4.1.5.2. Hidrolik aktiiatorler

Bunlar, basingh hidrolik sivi kullanarak kuvvet iiretir. Bu kuvvet daha sonra bir dizi

piston ve silindir araciligiyla kontrol yiizeylerine iletilir.

4.1.6. Kapal dongii kontrol sistemi

Fiize KTS 'leri, hassas ve kararli ucus kontrolii saglamak i¢in genellikle kapali dongii

kontrol sistemini kullanir. Bu sistem, filizenin ger¢ek konumunu ve tutumunu istenen

yoriingeyle siirekli karsilastirir ve hatalar1 gidermek icin aktiiatorlere geri beslenen

hata sinyalleri tiretir. Aktiiatorler daha sonra hatayir en aza indirmek igin ¢iktilarini

ayarlar ve fiizeyi tekrar yoluna sokar.

4.1.7. Fiize aktiiasyonunda temel zorluklar

Etkili fize KTS'leri tasarlamanin bir takim zorluklar1 bulunmaktadir.

Kompaktlik ve Hafif Tasarim: Fiizeler, yiiksek manevra kabiliyeti ve menzil
elde etmek i¢in kiiglik ve hafif olmalidir. KTS, bu kisitlamalara uyacak sekilde
tasarlanmal1 ve performansi tehlikeye atmadan bunu yapmalidir.

Gilvenilirlik ve Dayaniklilik: Fiizeler, asir1 sicaklik, titresim ve sok gibi zorlu
ortamlarda ¢alisir. KTS, bu kosullara dayanacak kadar giivenilir ve dayanikl
olmalidir.

Hassasiyet ve Tepki Siiresi: Fiizeler, yonlendirme komutlarina hizli ve dogru
bir sekilde yanit vermelidir. KTS, kontrollii bir sekilde yiiksek kuvvetler ve
tork liretebilmelidir.

Elektronik Harp Direnci: Fiizeler, elektronik karigtirma ve sahteleme
saldirilarina karsi savunmasizdir. KTS, fiizenin miicadele ortaminda etkili

kalmasini saglamak icin kars1 6nlemler igermelidir.

Arastirmacilar, flize KTS performansini ve giivenilirligini iyilestirmek igin siirekli

olarak yeni teknolojiler gelistiriyorlar. Baz kilit odak alanlar1 sunlardir:

Yeni Aktiiator Tasarimlari: Daha yiiksek gilic yogunluguna, azaltilmis boyuta
ve gelistirilmis performansa sahip aktiiatorler gelistirmek.

Akillr Aktiiasyon Sistemleri: Sensorleri ve zeka aktiiatorlerine entegre ederek
kendi kendini teshis etme ve degisen kosullara uyum saglama yetenegi

saglamak.
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o Entegre Kontrol Sistemleri: Yonlendirme, navigasyon ve kontrol iglevlerini tek
bir, tutarli birimde birlestiren sistemler gelistirmek.
e Ekstriizyonlu Uretim: Karmagik ve hafif aktiiatér yapilar1 olusturmak igin

ekstriizyonlu iiretim tekniklerini kullanmak.

Flize kontrol aktiiasyon sistemleri, modern silah sistemlerinin kritik bilesenleridir.
Flizelerin hassas ve etkili vurus gerceklestirmesini saglarlar. Bu sistemlerin
performansi ve giivenilirligi, yeni teknolojilerin siirekli gelistirilmesiyle siirekli olarak
artmaktadir. Bu, fiizelerin modern savas alaninda zorlu bir gii¢ olmaya devam etmesini

saglar.

4.2. Kontrol Tahrik Sisteminin Fiizeye Kazandirdig1 Kabiliyetler

Bir flizenin etkinligine katkida bulunan sayisiz bilesen arasinda Kontrol Tahrik
Sistemi (KTS), kritik bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir. KTS, flizenin hassas kontrol

ve manevra kabiliyetini saglayarak genel performansini artirir.

4.2.1. Hassas kontrol

Kontrol Tahrik Sistemi'nin temel yeteneklerinden biri, fiizenin ugus yolunun hassas
kontroliinii saglama yetenegidir. KTS, fiizenin belirlenen trajektoryasin1 hassas bir
sekilde takip etmesini saglamak i¢in sofistike sensorler, rehberlik sistemleri ve kontrol
yiizeylerini bir araya getirir. Bu hassasiyet, belirli konumlar1 hedefleme veya

minimum yan hasarla gelen tehditleri imha etme konusunda énemlidir.

4.2.2. Manevra kabiliyeti

Kontrol Hareket Sistemleri, bir flizenin ¢evikligi ve manevra kabiliyetine 6nemli
Olciide katkida bulunur. Geleneksel flize tasarimlar1 genellikle hizli bir sekilde yon
degistirme konusunda sinirliydi, bu da onlar1 gelismis savunma sistemlerine karsi
savunmasiz hale getiriyordu. Modern KTS teknolojisi, fiizelerin karmasik manevralar,
yiiksek-G doniisler ve hizli yonlendirme de dahil olmak iizere ¢esitli manevralari
gergeklestirmesine izin verir, bu da diisman karsi 6nlemlerini atlatmalarini ve basarili

miidahale sansin artirir.

4.2.3. Gelistirilmis hedefleme
Kontrol Tahrik Sistemi igindeki gelismis sensorler ve rehberlik sistemleri, flize
hedefleme yeteneklerini devrim niteliginde bir sekilde artirmistir. Modern KTS,

hedefleri inanilmaz bir hassasiyetle tanimlamak ve takip etmek i¢in kizil6tesi, radar ve
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diger sensor teknolojilerini igerir. Bu gelistirilmis hedefleme yetenegi, fiize
saldirilarinin dogrulugunu artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda tek bir gorev sirasinda

birden fazla hedefe miidahale etme olanagi saglar.

4.2.4. Cesitli ortamlara uyum saglama

Kontrol Hareket Sistemleri, flizelerin diinya atmosferinden dis uzaya kadar gesitli
ortamlarda etkili bir sekilde ¢alismasini saglamak {izere tasarlanmistir. Bu uyum
yetenegi, flizelerin hava-hava ¢atigsmalarindan yiizey-hava savunmasina ve gemi karsi
savasa kadar farkli senaryolarda optimal performans sergilemesi i¢in Onemlidir.

KTS'nin esnekligi, flize sistemlerinin genel etkinligini artirir.

4.2.5. Hedefe daha hizh ulasma

Bir flizenin hedefe ulasma stiresi, genellikle tehditleri hizli bir sekilde ortadan kaldirma
yetenegi acisindan kritik bir faktordiir. Kontrol Tahrik Sistemi'nin gelismis navigasyon
ve kontrol siireglerini optimize etme yetenegi, bir flizenin hedefine ulagma siiresini
azaltmaya katkida bulunur. Bu yetenek, hizli hareket eden hedeflere karsi veya anlik
tehditlere kars1 yanit verme konusunda olduk¢a 6nemlidir ve flize sistemlerinin genel

operasyonel verimliligini artirir.

4.2.6. Artirtlmis sagkalim

Bir flizenin miicadele i¢inde sagkalabilme yetenegi, biiylik dl¢lide Kontrol Tahrik
Sistemi'nin etkinligi ile ilgilidir. Gelismis KTS teknolojisi, flizelerin degisen savas
kosullarina otomatik olarak tepki vermesini saglar, diisman savunmalarindan kagma
sansin1 artirarak hedefine basariyla ulasma olasihigini artirir. Bu  artirilmis
sagkalabilme yetenegi, giivenilir bir caydiricilik siirdiirmek ve gorev basarisim elde

etmek igin kritiktir.

Kontrol Tahrik Sistemi, flize teknolojisinin evriminde temel bir tas olarak
durmaktadir, modern flize sistemlerinin etkinligini sekillendiren bir dizi yetenek
getirerek. Hassas kontrol ve manevra kabiliyetinden, gelistirilmis hedefleme ve ¢esitli
ortamlara uyum saglama yetenegine kadar, KTS, modern flize sistemlerinin genel
basarisini belirleyen kilit bir rol oynamaktadir. Teknoloji ilerledik¢e, Kontrol Tahrik
Sistemi'nin daha fazla iyilestirmeye ve gelecekte daha sofistike ve etkili flize

sistemlerinin gelistirilmesine katki1 saglamas1 muhtemeldir.
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5. FUZE JET MOTORUNUN DETAYLI ANLATIMI

5.1. Hava ahg1

Turbo jet motorlarinda, hava, hava aligindan geger ve kompresore ulasir. Ardindan Jet
motorunun hiz, sicaklik gibi parametreleri, kompresor giris bolgesindeki havanin

ozelliklerini degistirir.

5.2. Kompresor

Jet motorlarinda, hava aligindan giren havanin yanma odasinda yakit ile birlikte
verimli bir tepkimeye girebilmesi i¢in yanma odasina girmeden once sikistirilmasi
gerekmektedir. Bu sikistirma islemi ile birlikte sicakliginin arttirilmasi ve birim
hacimde maksimum hava girisinin saglanmasi1 hedeflenmektedir. Kompresorler

sikistirma isleminden sorumlu bilesenlerdir (Ahmed, 2017) (Sekil 5.1.) (Sekil 5.2.).

Sekil 5.1. Merkezkag Akimli Kompresor (Ahmed, 2017).
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Sekil 5.2. Eksenel Akimli Kompresor (Rotor ve Stator) (Ahmed, 2017).

5.3. Yanma odasi

Kompresorlerden sikistirilmis halde gelen yiiksek basinglt hava yanma odasi igerisinde
enjektorlerden piskiirtillen yakit ile birlesir ve yanma olay1 gerceklesir. Sicaklik
yaklasik olarak 1100°C seviyelerini asar. Bu kisimda kullanilan malzemeler ekstra
dayanimli oldugu i¢in herhangi bir yipranma olmaz. Ancak tiirbin bigaklarmin

mukavemeti nedeniyle 1750 °C seviyesini agmamalidir (Ahmed, 2017).
5.4. Tiirbin

Yanma odasinda yakit ve oksijenin birlesmesiyle olusan yiiksek sicaklik ve basingtaki
gaz, tirbine dogru ilerler. Tiirbin, bu gazin enerjisini kullanarak dénmeye bagslar.

Tiirbinin donmesi, kompresoriin donmesini ve diger enerji gereksinimi olan parcalarin
donmesini saglar (Ahmed, 2017) (Sekil 5.3.) (Sekil 5.4.).
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Sekil 5.3. Tek Tiirbin Tekeri (Ahmed, 2017).
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5.5. Egzoz liilesi

Kompresorlerde sikistirilip yanma odasinda yakitla karisarak yiiksek basing ve
sicakliktaki itki kuvveti egzoz liilelerinden gegerek yonlenir ve istenilen itki saglanmis

olur (Ahmed, 2017) (Sekil 5.5.).
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Sekil 5.5. Turbo Jet Motor Boyunca Sicaklik, Hiz ve Basing Degisimleri (Ahmed,
2017).

Egzoz liilesinin tasarim parametreleri ve geometrisi sayesinde disar1 atilim yoniindeki

basing azalirken hizin artmasi saglanir.

5.6. Turbojetin Fiizeye Kazandirdig1 Kabiliyetler

Turbojetler, flize endiistrisinde devrim yarattt ve diinya capindaki ordular i¢in
vazgecilmez bir silah sistemi haline getiren bir dizi 6zellik sagladi. Bu ozellikler,

flizelerin menzili, hiz1, yiikii ve operasyonel esnekligini 6nemli dlciide artirmistir.

5.6.1. Menzil

Turbojetler, roketlere gore daha yiiksek yakit verimlili§ine sahiptir. Bu, turbojetli
flizelerin daha uzun menzillere ulagsmasini saglar. Ornegin, turbojetle calisan
Tomahawk seyir fiizesi, 1.500 milden fazla menzile sahiptir. Bu, roketle calisan seyir

flizelerinin menzilinden yaklasik {i¢ kat daha fazladir (Ahmed, 2017).

5.6.2. Hiz

Turbojetler, roketlerden daha yiiksek hizlara ulasabilir. Bu, turbojetli fiizelerin daha
hizli hedefleri vurmasim saglar. Ornegin, turbojetle ¢alisan AIM-120 AMRAAM
havadan havaya fiizesi, Mach 4'e (2.193 mil/saat) kadar hiza ulasabilir. Bu, roketle

calisan havadan havaya flizelerinin hizindan yaklasik iki kat daha fazladir (Ahmed,
2017).
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5.6.3. Yiik

Turbojetler, roketlerden daha fazla yiik tasiyabilir. Bu, turbojetli flizelerin daha yikici
savas bagliklar1 veya daha fazla sensoér ve ekipman tasiyabilmesi anlamina gelir.
Ornegin, turbojetle ¢alisan AGM-86 ALCM seyir fiizesi, 2.000 poundluk bir savas
bashig1 tasiyabilir. Bu, roketle calisan seyir flizelerinin savas basligr agirligindan

yaklasik dort kat daha fazladir (Ahmed, 2017).

5.6.4. Operasyonel esneklik

Turbojetler, flizelere daha fazla operasyonel esneklik saglar. Bu, fiizelerin daha algak
irtifalarda u¢masina, arazi maskeleme avantajindan yararlanmasina ve daha cesitli
hedefleri vurmasina olanak tanir. Ornegin, turbojetle ¢alisan AGM-84 Harpoon anti-
gemi filizesi, deniz seviyesinde ucabilir. Bu, diisman gemilerinden kagmak i¢in daha

zor hedeflere ulasmak icin kullanilabilir.

Turbojetler, flize endiistrisinde devrim yarattt ve diinya capindaki ordular i¢in
vazgecilmez bir silah sistemi haline getirdi. Bu 6zellikler, fiizelerin menzili, hizi, yiiki
ve operasyonel esnekligini 6nemli Ol¢iide artirmistir. Bu, turbojetli flizeleri birgok

kritik gorev igin tercih edilen segenek haline getirmistir (Ahmed, 2017).

5.6.5. Kapsamin genisletilmesi

Turbojetlerin flizelere sagladigi yetenekleri daha da genisletmek miimkiindiir.
Ormnegin, turbojetler daha verimli hale getirilebilir, boylece fiizelerin daha uzun
menzillere ulagsmasina olanak tanir. Ayrica, turbojetler daha yiiksek hizlara ulasabilir
hale getirilebilir, boylece flizelerin daha hizli hedefleri vurmasina olanak tanir.

Bununla birlikte, bu gelistirmelerin maliyeti ve karmasiklig1 artabilir.
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6. KONTROL TAHRIK SISTEMININ CAD ORTAMINDA MODELLENMESI
VE SOGUTMA SISTEMININ OPTIMIiZASYONU

Bu ¢alisma ile turbojetli fiizelerden yayilan yiiksek sicakliklardan etkilenen Kontrol
Tahrik Sistemi elektroniklerinin sogutulmasi amaclanmistir. Bahsi gegen bu bolgedeki
sinirli tasarim alanlari ve yiiksek sicaklik maruziyeti sebebiyle sogutma islemi oldukca
zordur. Yapilan literatiir arastirmalar1 sonrasi iilkemizde ve diinyada sogutma igin
farkli 6rnekler bulunmaktadir. Bunlardan bazilari termal pedler yardimiyla ve 6zel bir
stvinin dolastirildig1 kapali bir dongii sistemi ile sogutmadir. Termal pedler ile yapilan
sogutmalarda istenilen sogutma degerleri yakalanamamakla birlikte siv1 ile yapilan
sogutmalar kompleks ve maliyetlidir. Ayni zamanda sogutmanin yapildig1 bolgenin
disinda bir cok alt sistemde tasarim degisikligi ihtiyacinin dogmasina neden
olmaktadir. Tiim bunlar1 g6z dniinde bulundurdugumuzda sogutma igin basit ve daha
giivenilir bir iirliniin kullanilmasi ihtiyaci asikardir. Bu kapsamda sogutma i¢in kendini
baska sektorlerde de kanmitlamis olan Peltier modiillerinin kullanimina karar
verilmigtir. Peltier modiillerinin kullanimi ile birlikte ihtiya¢ olan sogutmanin
saglanabilecegi ongoriilmiis olup CAD ortaminda yapilacak tasarim ve analizler ile de

bu 6ngorii desteklenecektir.

Turbojetli flizelerde aerodinamik ve tasarim kriterlerinden dolayi, kontrol tahrik
sistemi genel olarak turbojet ile ayn1 bolgede konumlandirilir. Bu durum turbojetin
yaydig1 yiiksek sicakliklardan kontrol tahrik sisteminin etkilenecegi anlamina
gelmektedir. Boylelikle KTS igerisindeki elektronik komponentlerin ¢alisma sartlar:
zorlanmakta ve hatta calismalar1 olumsuz etkilenmektedir. Bu ¢alisma ile birlikte KTS
tizerindeki yliksek sicaklik bolgelerinin peltier modiilleri ile sogutulmasi anlatilmistir.
Peltier bir yiizeyi sicak bir ylizeyi soguk olan bir modiildiir ve sicak kisim 1sindik¢a
soguk kismi daha fazla sogutma prensibine dayanmaktadir. KTS nin sicak kisimlaria
peltierin soguk kismi yapistirilmis olup KTS nin i¢ yiizeyi yani elektroniklerin yer
aldigr kismin sogutulmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda minimum peltier modiili
kullanilarak yapilabilecek en efektif ¢oziimler calisilmis ve analiz ¢alismalarina bu

girdiler yapilmustir.



CAD modeli genel olarak KTS Mekanik Biitiinii, TJ Motor Gévdesi, Peltier Sogutucu

Plakalarindan olusmaktadir.

Bu kisimda CAD modellerin detaylar1 anlatilacak olup ilk kez tasarlanan bu
calismanin teknik detaylari anlatilacaktir. Ayrica Kontrol Tahrik Sisteminin ve alt
komponentlerinin harici bir sogutma sistemi ile sogutulmasina ait detaylara yer

verilecektir.

6.1. Tasarima Genel Bakis

Bu tasarim c¢aligmasi ile birlikte KTS, Turbojet gdvdesi ile birlikte Turbojet motorun
urettigi yliksek sicakliklarin KTS govdesi ve alt komplelerine olan etkisini minimize
etmek amaciyla gelistirilen sogutma sistemi tanimlanmustir. Yiiksek sicakliklar sonrasi
50x150 mm boyutundaki siiriicii kartinin ¢alismasi olumsuz etkilenmekte olup
sogutma sistemi ile birlikte siiriici karti {lizerindeki sicakligin disiirilmesi

hedeflenmektedir.

Tasarimi olusturan ana komponentler asagidaki gibidir (Sekil 6.1.) (Sekil 6.2.).
» KTS Mekanik Biitiinii
» Turbojet Govdesi

» Sogutma Sistemi (Peltier Modiilleri)
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Sekil 6.1. Tasarima Genel Bakis.

Sekil 6.2. Sogutma Sistemi.

6.2. KTS Mekanik Biitiinii

KTS Mekanik biitiini tasarimi yapilirken KTS i¢ ¢apt (456 mm) ve Turbojet gévdesi
¢ap1 (420 mm) sinir sart1 olarak kabul edilmistir. Bu kisimda Kontrol Tahrik Sistemini
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olusturan alt komplelerin CAD modelleri tanmtilmistir (Sekil 6.3.) (Sekil 6.4.). KTS

D1s Cap1: 700 mm’dir. KTS gdvde malzemesi aliiminyum sec¢ilmistir.

Sekil 6.3. Kontrol Tahrik Sistemi Komponentleri.

Sekil 6.4. Kontrol Tahrik Sistemi Mekanik Biitiinii.

6.2.1. Eyleyici (DC Motor)
KTS’de tasarim kosullar1 goz oniinde bulundurularak 30 mm cap ve 56.640 Watt’lik

bir DC motor se¢imi yapilmustir (Sekil 6.5.) (Sekil 6.6.) (Tablo 6.1.).
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Sekil 6.6. DC Motor Teknik Ozellikleri.

Fiizede kullanilan DC motorun 6zellikleri Tablo 6.1.’de verilmistir.

Tablo 6.1. DC Motor Verileri.

Parametre

Deger

Nominal vol

taj

Yiksez akim

Nominal hiz

Nominal tork

Nominal aki

Kavrama Torku

Kavrama Akimi

Max. Verim

m

12V

394 mA
6590 rpm
62.4 mNm
4.65A
372 mNm
253 A

%78
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6.2.2. Siiriicii karti

Siirticii karti, KTS tizerinde bulunan DC motorlarin hareket etmesi ve DC motora bilgi
al-ver islemlerini gergeklestirmektedir. Siriicii kart1 flize tizerindeki gii¢ yonetim

birimi tarafindan beslenmektedir. Siiriicii kart1 boyutu 50x150 mm’dir.

6.3. Sogutma Sistemi

Sogutma sistemi turbojetin caligmasi sonrasi ortaya cikan yliksek sicakliklardan
KTS’yi korumak i¢in tasarlanmistir. KTS {izerine entegre edilen bu sistem

optimizasyonu sonrasi biiyiik bir teknolojik adim olarak degerlendirilebilecektir.

6.3.1. Peltier modiilleri

Peltier sogutucular, 1s1 transferi sayesinde ylizeylerin 1sitilmasi ve sogutulmasiyla
gorevlidir. Bu kabiliyet bircok sektorde kullanilmakla birlikte oldukca fazla
kazanimlar saglamaktadir. Calisma prensibi elektrik akiminin iki iletken arasinda
sicaklik farki yaratmasina dayanir. Bu durum da 1s1 transferi olmasina olanak saglar.
Peltier sogutucular, kullanim alanlarina ve tasarim kriterlerine bagh olarak -40°C ile

280°C arasinda sogutma saglayabilmektedir.

Sectigimiz Peltier modiiliiniin performans ve verimlilik analizi degerlerine bakacak

olursak asagidaki gibi sonuclar elde edebiliriz.

e Akim arttikga glic 10-12 A civarinda maksimuma ulasir ve yaklasitk 27 W
seviyesindedir.

e Ayninoktada gii¢ verimliligi en fazla %3,5 civarinda olup, akim arttik¢a verimlilik
diisiis gostermektedir. Bu, cihazin optimal akim araligmmin 10-12 A civarinda
oldugunu ve bu aralik disinda verimlilik kayb1 yasandigini gosterir.

e Direncin yaklagik 0.4 ohm oldugu noktada cihaz en yiiksek giic olan 27 W
seviyesine ulasir. Ancak direng arttikca giic diiser. Ornegin, diren¢ 1 ohm
seviyesine ¢iktiginda gii¢ 10 W civaria geriler. Bu veri, cihazin diisiik direnglerde
daha verimli ¢alistigini1 ve direng arttik¢a performansin azaldigini gosterir.

e Farkli calisma sicakliklar1 altinda, sicaklik farki arttikca gii¢ tretimi de
artmaktadir. Ornegin 40°C'de sicaklik farki 300°C oldugunda cihaz yaklasik 20 W
gii¢ tiretmektedir. 100°C'de aym sicaklik farkinda cihazin irettigi giic 40 W
seviyesine ulagir. Cihazin daha yliksek caligsma sicakliklarinda ve daha biiyiik

sicaklik farklarinda 6nemli 6l¢iide daha fazla giic lirettigi agikca goriilmektedir.
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e Voltaj degerleri sicaklik farki ile lineer olarak artmaktadir. 40°C'de 300°C'lik bir
sicaklik farkinda voltaj 2.5 V civarindadir. 100°C'de ayn1 sicaklik farkinda voltaj
3.3 V seviyesine ¢ikar. Bu durum, sicaklik farki arttik¢a voltajin daha yiiksek
oldugunu ve cihazin yiiksek sicakliklarda daha verimli oldugunu gosterir.

e Verimlilik egrisi, sicaklik fark: arttikca yiikselir, ancak her sicaklik farkinda bir
doygunluk noktasina ulasir. 40°C'de, verimlilik 4 W civarinda doygunluga
ulagirken 100°C'de verimlilik 5.5 W seviyesini bulur. Cihazin en yiiksek
verimliligi, sicaklik farki 300°C oldugundadir.

Bu tasarimimda Peltier modiilii se¢imi yapilirken 50x150 mm’lik siirticii kart1 boyutu

g6z oniinde bulundurulmustur.

Bu sogutma sistemi ile birlikte turbojet govdesi yiizey sicakliginin KTS yiizeyine
olan etkisini minimize etmek amaciyla optimum seviyede sogutma planlanmaktadir.
KTS i¢i sicakligin max. 120°C olmas1 hedeflenmektedir. Peltier se¢cimi bu kapsamda
yapilmistir. Bu isterler goz Oniine alinarak literatiir arastirmasi yapilmistir. Hi-Z
Technology sirketi yiiksek sicaklik uygulamalari igin 6zel olarak tasarlanmisg
termoelektrik modiiller iiretir. Ornegin, Hi-Z Technology'nin HZ-20 modiilii, yiiksek
sicaklik farklarina dayanabilir. Literatiir arastirmasi sonrasinda HZ-20 modiiliinii

projede sogutucu olarak kullanma karar1 alinmastir.

50x150 mm’lik KTS i¢ ylizeyini kaplayacak sekilde her bir KTS bdlmesi igin
(toplamda 4 adet KTS bolmesi var) toplamda 8 adet 70x85 mm’lik peltier modiili
kullanilmigtir. Kullanilan peltier modiilleri raf iirlinii olup istenirse daha biiyiik

Olciilerde 6zel peltier blogu tasarlatilabilir (Sekil 6.7.) (Sekil 6.8.).

Sekil 6.7. Peltier Modiilii.
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Sekil 6.8. Peltier Modiiliiniin Boyutlar1 (Abbas, 2013).

6.4. Turbojet Govdesi

Turbojet govdesi ¢ap1 420 mm olarak secilmistir. Turbojet govdesi ile soputma sistemi

arasl minimum mesafe 18 mm mertebelerindedir.

Turbojet govde malzemesi yiiksek sicaklik dayanimi olan titanyum segilmistir.
Titanyum olduke¢a yiliksek dayanikliliga sahiptir. Yogunlugu diisiik olmasi nedeniyle
hafifligiyle 6n plana ¢ikmaktadir. Esnektir ve yiiksek erime noktasi sayesinde yliksek

sicakliklara maruz kalan bolgelerde siklikla kullanilabilmektedir.

Titanyum fazlasiyla sert bir metal ve zayif bir 1s1 iletkenidir. Celik ve benzeri
metallerde de oldugu gibi titanyumlarda da yasam Omriinii tayin eden bir yorulma

sinir1 vardir.

Tiim bu agiklamalar1 g6z 6niinde bulundurdugumuzda turbojet gévdesinin malzemesi

titanyum olarak secilmistir (Sekil 6.9.).
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Sekil 6.9. Turbojetin Govdesi.

6.5. Analiz Calismalari

6.5.1. Analizlerde kullamilan Simir sartlar: ve yapilan kabuller
Analizleri gergeklestirilmesi siirecinde asagidaki sinir  sartlart  ve kabuller

uygulanmstir:

Fiizenin 0.7 Mach hizinda u¢tugu varsayilmistir.

Ortam sicakliginin 40°C oldugu varsayilmustir.

KTS Govdesi igerisinde herhangi bir gaz akist olmadigi varsayillmustir.
Ugus stiresinin 600 saniye oldugu varsayilmustir.

TJ Motor yalitim tistii yiizey sicakligi 250°C kabul edilmistir.

vV Vv Vv V¥V VYV VY

Sogutulmas1 gereken KTS igerisindeki elektronigin boyutu 50x150 mm olarak
kabul edilmistir.

Malzeme Ozellikleri:
» KTS govdesi malzemesinin (Aliminyum 7075) 1s1 iletim katsayis1  :145 W/mK
» TEC Malzemesinin (Aliimina %99) 1s1 iletim katsayis1 49 W/mK

» Elektrik Komponent- PCB malzemesinin (FR4) 1s1 iletim katsayisi
0.29W/mK

Analizler Steady-State Thermal modiilii kullanilarak yapilmustir.
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6.5.2. Is1 tasimm Katsayisinin (h) hesaplanmasi

q taginim

L 3

v

T_ortam = 40*

Sekil 6.10. Sicaklik Bolgeleri.

Is1 tasimim katsayisini belirlemek i¢in en kotii sinir sartlari g6z Oniine alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Is1 taginim katsayisinin hesabinda dis ortam sicakligi 40 °C
olarak kabul edilmistir. Daha sonra Tablo 6.2.’den gerekli degerler secilerek 1s1 taginim

katsayisinin hesabina gecilmistir.

Tablo 6.2. Isil Degerler Tablosu.

o Ozgiil Kitle(p)  Isil iletkenlik(k) Kinematik
Sicaklik(T) °C kg/mA3 W/m*K Viskozite(v) Prandtl Sayisi(Pr)
40 1.127 0.02662 1.702x107-5 0.7255

Mach=0.7 V=238m/s p=1,127kg/m® k=2,346x10"° W/m*K v=1.702x10° m?/s
Pr=0,7255 Re =48,942x10°
4/5

1/2py1/3 5/8
Nugy =22 = 0.3 4 2R Pr [1 + ( ) ] RePr>02  (6.1)
k [1+(0.4/Pr)2/3)]"/* 282,000

Hesaplamalar sonucu 1s1 tasinim katsayis1 h = 910 W/m?K olarak hesaplandi.
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6.5.3. SpaceClaim ile peltier podiilii 3D modelinin olusturulmasi

SpaceClaim programi kullanilarak peltier modiiliiniin kati modeli olusturulmustur.
TEC’lerin c¢alisma prensiplerinde yar1 iletkenler iizerinden akim gecirilmesi
durumunda bir yiizeyi sicak bir ylizeyi soguk olan kisacasi iki ylizeyi arasinda sicaklik
farki olan bir plaka elde edilir. TEC’lerde kullanilan yar1 iletkenler genellikle P ve N
tipli (B1,Sb)2(Te,Se); Bizmut Antimon Telliir Selenid (Bismuth Antimony Telluride
Selenide) olarak g¢evrilebilir. TEC ve TEG modiillerinde yaygin olarak kullanilan yari
iletken malzemelerden biri olup, termoelektrik Ozellikleriyle bilinir. Tasarim

yapilirken bu durumlar g6z 6niinde bulundurulmustur (Sekil 6.11.) (Sekil 6.12.).

bject. Double-cick to select an edge loop Triple-ciick to select a solid
Ansys

2024R1

Sekil 6.11. U¢ Boyutlu Peltier Modiilii Modeli.

Sekil 6.12. U¢ Boyutlu Peltier Modiilii Modeli.
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6.5.4. Ansys ile peltier modiilii analiz modelinin olusturulmasi

Analiz modelinin olusturulabilmesi i¢in peltier modiiliine ait geri gérme katsayisi
(seeback coefficient), direng (resistivity) ve termal iletkenlik (thermal conductivity)
degerlerine ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu bilgiler Hi-Z firmasindan P ve N tipleri i¢in ayr1
ayr1 temin edilmistir (Tablo 6.3.) (Tablo 6.4.) (Tablo 6.5.) (Tablo 6.6.) (Tablo 6.7.)
(Tablo 6.8.). Temin edilen bu katsayr degerleri analiz modeline girdi olarak

kullanilacaktir.

Tablo 6.3. P Tipi Peltier Modiilii Geri Gorme Katsayisi ve Sicaklik Tablosu (Abbas,

2013).

°C VIK mV/K

34 0,000178246 178,2457531
48 0,000185689 185,688727
62 0,000198113 198,1127206
76 0,000212422 212,422295
90 0,000225192 225,1921562
104  0,000243314 243,3141818
118 0,000268403 268,403367
132 0,000281092 281,0918788
174 0,000272274 272,2742401
188 0,000256479 256,478675
202 0,000248089 248,0894953
216  0,000237407 237,4067629
230 0,000234301 234,3008993
244 0,000228359 228,3586384
258  0,000221491 221,4911205
272 0,000219226 219,2257986
286 0,000198866 198,8660485
300  0,000196093 196,0925419
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Tablo 6.4. P Tipi Peltier Modiilii Direng ve Sicaklik Tablosu (Abbas, 2013).

°C W*cm mwW*cm
34 0,000901 0,901153
48 0,000996 0,995895
62 0,001086 1,086141
76 0,001172 1,17205
90 0,001254 1,253768
104 0,001331 1,33142
118 0,001405 1,405115
132 0,001475 1,474946
146 0,001541 1,540984
160 0,001603 1,603288
174 0,001662 1,661896
188 0,001717 1,716828
202 0,001768 1,768089
216 0,001816 1,815666
230 0,00186 1,859526
244 0,0019 1,899621
258 0,001936 1,935884
272 0,001968 1,968233
286 0,001997 1,996565
300 0,002021 2,020761

Tablo 6.5. P Tipi Peltier Modiilii Termal letkenlik ve Sicaklik Tablosu (Abbas, 2013).

°C Wicm*K W/m*K
34 0,01460881 1,46088104
48 0,014144665 1,414466477
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Tablo 6.5. (Devam) P Tipi Peltier Modiilii Termal Iletkenlik ve Sicaklik Tablosu

(Abbas, 2013).

Tablo 6.6. N Tipi Peltier Modiilii Geri Gérme Katsayisi ve Sicaklik Tablosu (Abbas,

2013).

°C Wicm*K W/m*K
62 0,013730616 1,373061576
76 0,013368229 1,33682294
90 0,013061873 1,306187288
104 0,012818715 1,281871457
118 0,012648724 1,264872403
132 0,012564672 1,256467196
146 0,01258213 1,258213027
160 0,012719472 1,2719472
174 0,012997871 1,299787138
188 0,013441304 1,344130383
202 0,014076546 1,407654592
216 0,014933175 1,493317539

°C VIK mV/K

34 -0,000170314 -170,3135426
48 -0,000173514 -173,5139499
62 -0,000176177 -176,1768223
76 -0,000178314 -178,3139047
90 -0,000179936 -179,9356871
104 -0,000181051 -181,0514047
118 -0,000181669 -181,6690381
132 -0,000181795 -181,7953128
146 -0,000181436 -181,4356997
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Tablo 6.6. (Devami) N Tipi Peltier Modiilii Geri Gorme Katsayis1 ve Sicaklik Tablosu
(Abbas, 2013).

°C VIK mV/K

160 -0,000180594 -180,5944146
174 -0,000179274 -179,2744187
188 -0,000177477 -177,4774184
202 -0,000175204 -175,2038652
216 -0,000172453 -172,4529558
230 -0,000169223 -169,222632

Tablo 6.7. N Tipi Peltier Modiilii Direng ve Sicaklik Tablosu (Abbas, 2013).

°C W*cm mwW*cm
34 0,001101 1,100798
48 0,001168 1,167957
62 0,001231 1,231493
76 0,001292 1,291572
90 0,001348 1,348331
104 0,001402 1,401884
118 0,001452 1,452312
132 0,0015 1,499673
146 0,001544 1,543994
160 0,001585 1,585278
174 0,001623 1,623498
188 0,001659 1,658601
202 0,001691 1,690504
216 0,001719 1,7191

230 0,001744 1,744252
244 0,001766 1,765797
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Tablo 6.7. (Devam) N Tipi Peltier Modiilii Direng ve Sicaklik Tablosu (Abbas, 2013).

Tablo 6.8. N Tipi Peltier Modiilii Termal iletkenlik ve Sicaklik Tablosu (Abbas,

2013).

°C

W*cm

mW*cm

258

0,001784

1,783544

°C W/ecm*K W/m*K

34 0,011395894 1,13958943
48 0,011109047 1,110904744
62 0,010860136 1,086013595
76 0,010651259 1,065125865
90 0,010483814 1,048381366
104 0,010358498 1,03584984
118 0,01027531 1,027530958
132 0,010233543 1,02335432
146 0,010231795 1,023179454
160 0,010267958 1,02679582
174 0,010339228 1,033922804
188 0,010442097 1,044209724
202 0,010572358 1,057235825
216 0,010725103 1,072510283
230 0,010894722 1,089472202
244 0,011074906 1,107490616
258 0,011258645 1,125864488
272 0,011438227 1,14382271
286 0,011605241 1,160524103
300 0,011750574 1,175057418
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Hi-Z sirketinin  paylasmis oldugu veriler dogrultusunda HZ-20 Modiili

modellenmistir. Ik olarak malzeme &zellikleri SpaceClaim modiilii icerisinde

tanimlanmustir.

3D modeli olusturulan HZ-20 Modiilii Thermal Electric modiilii ile modellenmistir.

Modiil icerisinde yer alan “Geometri” sekmesi altindan malzeme o6zelliklerini
tantmlanmistir. N tipi yarn iletkenlerin hepsini kat1 olarak sectikten sonra “Atama”
boliimiinden tanimladigimiz N tipi se¢ilmistir. Ayni islemleri diger katt modeller igin

de yapilmistir (Sekil 6.13.).

Sekil 6.13. Termal Elektrik Modiiliinde N Tipi I¢in Malzeme Tanimlama Islemi.

P tip1 govdeler secilip malzeme 6zellikleri “Atama” kismindan tanimlanmistir (Sekil

6.14.).
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Sekil 6.14. Termal Elektrik Modiiliinde P Tipi i¢cin Malzeme Tanimlama Islemi.

P ve N tipi yan iletkenlerini birbirine baglayan bakir plakalar secilip “Atama”

kisminda bakir malzemesi tammmlanmistir (Sekil 6.15.).

Sekil 6.15. Termal Elektrik Modiilinde Bakir Malzeme Tanimlama Islemi.

Tim bu P, N ve bakir plakalar iki seramik malzeme arasinda yer almaktadir. Bu iki

seramik malzeme secilip ve alumina %96 olarak tanimlanmistir (Sekil 6.16.) (Sekil

6.17.).
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Sekil 6.17. Termal Elektrik Modiiliinde Seramik Malzeme Tanimlama Islemi.

Malzeme tanimlama islemi bittikten sonra mesh ile model hazirlanmistir. Mesh
isleminden sonra sinir sartlar1 tanimlanmistir. HZ-20 Modiilii KTS icerinde yer alan
bolgede yaklasik 250 derece bir ortamda bulundugu i¢in bir yiizey 250 derece olarak
tanimlanmistir.  Sogutma islemi saglayabilmek icin 10 amper 3 volt elektrik

tanimlanmustir (Sekil 6.18.).
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Sekil 6.18. Termal Elektrik Modiiliinde Teknik Degerlerin Tanimlanmasi.

6.5.5. SpaceClaim ile toplamda 4 peltier modiillii KTS govdesi 3D modelinin
Olusturulmasi

HZ-20 modiilinden alinan ¢iktilar dogrultusunda KTS icerisinde yer alan elektrik

komponenti sogutmak i¢in gerekli Peltier modiilii hesaplamasina ge¢ilmistir.

KTS govdesinin igerisine Hz-20 modiiliiniin sogutulmus olan seramik ylizeyi
eklenmistir. Ik olarak 4 KTS bélgesi icin toplam 4 adet Hz-20 peltier modiilii
kullanilmistir. SpaceClaim ile yapilan tasarim gorsellerdeki gibidir (Sekil 6.19.).

Sekil 6.19. Toplamda 4 Peltier Modiillii Kontrol Tahrik Sistemi Komplesinin
Modellenmesi.
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6.5.6. Ansys ile toplamda 4 peltier modiilli KTS govdesi analiz modelinin
Olusturulmasi

Tasarim yapildiktan sonra malzeme Ozellikleri tanimlanmistir. KTS govdesi ve
kapaklar i¢in aluminyum 7075 malzemesi, Hz-20 Modiiliiniin seramik yiizeyi i¢in
alumina %96 malzemesi ve KTS govdesi igerisinde yer alan PCB i¢in FR4 malzemesi
secilmis olup programa malzeme Ozellikleri tanimlanmistir ve mesh agi

olusturulmustur (Sekil 6.20.).

Modelleme ve ¢oziim islemleri ANSYS kararli durum termal modiiliinde yapilmstir.

Sekil 6.20. Mesh Aginin Olusturulmasi.

KTS govdesi ve kapaklara Pacth Conforming Method yontemi ile Hz-20 ve PCB
parcalarina Body size yontemi ile mesh atilmistir. Global mesh ayarlarindan element
size 10 mm olarak belirlenmistir. Mesh kalitesi Element Quality min. degerli 0.19

olmak tizere toplam 200215 element olusturulmustur.

Mesh olusturma isleminden sonra smir tanimlama islemleri yapilmisti. KTS
gbovdesinin i¢ ylizeyi 250 derece olarak tanimlanmistir. KT'S gévdesinin dis yiizeyi 40
derecelik bir ortamda bulundugu i¢in taginimla 1s1 gegisi s6z konusudur. Taginimla 1s1
gecisi hesab1 onceki kisimlarda (11.5.2.1 Ist Taginim Katsayist (h) Hesabi) 910
W/m"2*K olarak hesaplamistik. Bu deger de modelimize tanimlanmis ve HZ-20
modiiliiniin soguk yiizeyi 111 derece hesaplanmistir ancak 1 adet peltier modiiliiniin
boyunu 50x50 mm olarak diislindiiglimiizde yiizey alam kadar bdlgeyi sogutmus olsa
dahi 50x150 mm’lik elektronik kart1 sogutamayacaktir (Sekil 6.21.). Bu nedenle bir

sonraki agamada kanal bagina 2 adet peltier modiilii kullanim1 degerlendirilmistir.
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Sekil 6.21. Kontrol Tahrik Sistemi Govdesi Analiz Ciktisi.

6.5.7. SpaceClaim ile toplamda 8 peltier modiillii KTS govdesi 3D modelinin
olusturulmasi

HZ-20 modiiliinden alinan ¢iktilar dogrultusunda KTS igerisinde yer alan elektrik

komponenti sogutmak i¢in gerekli Peltier modiilii hesaplamasina gegilmistir.

KTS govdesinin igerisine Hz-20 modiiliiniin sogutulmus olan seramik yiizeyi
eklenmistir. Ikinci asamada 4 KTS bélgesi igin toplam 8 adet Hz-20 peltier modiilii
kullanilmistir. SpaceClaim ile yapilan tasarim gorsellerdeki gibidir (Sekil 6.22.).
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Sekil 6.22. Toplamda 8 Peltier Modiillii Kontrol Tahrik Sistemi Komplesinin
Modellenmesi.

6.5.8. Ansys ile toplamda 8 peltier modiilli KTS govdesi analiz modelinin
olusturulmasi

Tasarim yapildiktan sonra malzeme ozellikleri tanimlanmistir. Bir 6nceki tasarimda
oldugu gibi KTS govdesi ve kapaklar i¢in aluminyum 7075 malzemesi, Hz-20
Modiiliiniin seramik yiizeyi i¢in alumina %96 malzemesi ve KTS govdesi igerisinde
yer alan PCB icin FR4 malzemesi se¢ilmis olup programa malzeme Ozellikleri

tanimlanmistir (Sekil 6.23.).
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Sekil 6.23. ANSY'S Kararli Durum Termal Modiilii.

Malzeme ozellikleri modele tanimladiktan sonra uygun mesh agi olusturulmustur.

(Sekil 6.24.).

Sekil 6.24. Mesh Aginin Olusturulmasi.

KTS govdesi ve kapaklara Pacth Conforming Method yontemi ile Hz-20 ve PCB

parcalarina Body size yontemi ile mesh atilmistir. Global mesh ayarlarindan element
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size 10 mm olarak belirlenmistir. Mesh kalitesi Element Quality min. degerli 0.19

olmak tizere toplam 214222 element olusturulmustur.

Mesh olusturma isleminden sonra sinir tanimlama islemleri yapilmistir. KTS
govdesinin i¢ ylizeyi 250 derece olarak tanimlanmistir. KTS gdvdesinin dis ylizeyi 40
derecelik bir ortamda bulundugu icin taginimla 1s1 gegisi s6z konusudur. Taginimla 1s1
gecisi hesab1 onceki kisimlarda (11.5.2.1 Ist Tasimm Katsayisi (h) Hesab1) 910
W/m"2*K olarak hesaplamistik. Bu deger de modelimize tanimlanmis ve HZ-20

modiiliiniin soguk ylizeyi 111 derece tanimlanarak sogutma islemi saglanmistir.

6.5.9. Analiz sonuglari

Analiz sonuglar1 her bir alt komple i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

Bu sinir sartlar1 altinda KTS govdesine ait analiz ¢iktisi asagidaki gibidir (Sekil 6.25.).

Sekil 6.25. Kontrol Tahrik Sistemi Govdesi Analiz Ciktisi.

Bu sogutma sistemi ile birlikte turbojet govdesi yiizey sicakliginin KTS yiizeyine olan
etkisini minimize etmek amaciyla optimum seviyede sogutma planlanmaktadir. KTS

ici sicakligin max. 120°C olmasi hedeflenmektedir.

KTS govdesi icerinde yer alan PCB malzemenin 70x170 mm boyutlarinda siiriicii

kartinin 50x150 mm oldugu kabul edilmistir.

Analiz ¢aligmalar1 bu hedefler kapsaminda adim adim yapilmis olup ilk olarak kag
adet peltier modiilii kullanilarak sogutma yapilmas1 gerektigi diisliniilmiis ve kanal
basina 1 adet peltier modiilii ile analizler yapilmistir. Bu analizin sonrast 50x50 mm’lik
1 adet peltier modiilii boyutu kadar yilizey alan1 sogutulabilmis ancak bu sogutma

islemi 50x150 mm’lik KTS elektronigini sogutmak igin yeterli olmamistir. Bu ¢iktinin
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hedeflenen 120°C sicakligindan olduk¢a uzak oldugu goriilmiistir. Analizin
devaminda kanal basina 2 adet peltier modiilii ile analiz tekrarlanmistir. Bu analizin
sonucunda KTS siiriicii kart1 tizerindeki sicakligin 120°C oldugu goriilmiis olup
istenilen sogutma saglanmistir. Yani KTS kanali basina 2 adet toplamda ise 8 adet

peltier modiilii kullanilarak istenilen sonuglara ulagilmistir (Sekil 6.26).

— 111,08 Min

0,045

0,068

v 0 O X Tabular Data

Sekil 6.26. Peltier Modiilii Analiz Ciktist.

Her KTS bolmesi i¢in 2 adet peltier modiilii kullanilirsa sadece 70x170 mm”2 alan1
sogutulabilmektedir. Bu sogutma miktar1 elektronik komponentlerin ¢alisma araligi

icin uygun bir degerdir.

Toplam 8 adet peltier 10 amper 2,5 volttan yaklasik olarak P = ixVxN = 10x2.5x8 200

watt lik bir gli¢ ile sogutma saglanmaktadir.

Birim adet 90 dolar olan peltier modiiliinden 8 adet kullanarak sistem sogutmasi

tamamlanmustir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tasarim caligsmasi ile birlikte KTS, Turbojet gdvdesi ile birlikte Turbojet motorun
irettigi yiiksek sicakliklarin KTS govdesi ve alt komplelerine olan etkisini minimize
etmek amaciyla yeni bir sogutma sistemi gelistirilmistir. Sogutma sistemi KTS’yi
turbojetin caligmasi sonrast ortaya ¢ikan yiiksek sicakliklardan korumak igin
tasarlanmistir. Bu kapsamda, sogutma islemi peltier modiilleri ile gerceklestirilmistir.
Bu sogutma sistemi ile birlikte, turbojet govdesi yiizey sicakliginin KTS yiizeyine olan
etkisini minimize etmek amaciyla optimum seviyede sogutma gerceklesmektedir. KTS
ici sicakligin maksimum 120°C olmast hedeflenmektedir. Sogutma sisteminde

kullanilan peltier sayis1 bu hedefi gergeklestirecek sekilde belirlenmistir.

KTS CAD modeli Autodesk Inventor ortaminda olusturulmustur. Bu program ile
birlikte KTS nin tiim teknik ve boyutsal 6zellikleri tanimlanabilmektedir. CAD model
ciktis1 olarak da agirlik merkezi ve kiitle bilgileri analize girdi olarak kullanilmustir.
Daha sonra, SpaceClaim programi kullanilarak peltier modiiliiniin kat1 modeli ve
Ansys programi kullanilarak da analiz modeli olusturulmustur. Bu programlar ile
birlikte peltier modiiliiniin teknik &zellikleri detayl bir sekilde girilebilmis ve analiz

sonuglarindaki giivenilirlik orani artmistir.
Analiz sonuglari, 8 adet peltier kullanilmas1 sonucunda istenilen miktarda sogutmanin
yapilabildigini gostermistir.

Bu caligmanin devami olarak, elde edilen analiz sonuglarina uygun olarak prototip
tretimlerinin yapilmasi ve deneysel olarak test edilmesi ile ve tasarimin nihai

optimizasyonu hedeflenmektedir.
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