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OZET

Ugak Durdurucu Sistemler askeri havaalanlarinda muharip siniftaki ugaklarin faaliyetleri
icin bulunmasi zorunlu olan sistemlerdir. Bu sistemlerin iiretilmesinde en biiyiik engel
tiretilecek sistemlerin ugaklara uygunlugunun test edilmesidir. Bu ¢calismada giiniimiizde
yurt disinda tek bir merkezde yapilabilen ve farkli agirlikta yiiklerin jet motorlari
vasitastyla hizlandirilmasi esasina dayali, yliksek maliyetli 6l yiik testlerine esdeger bir
sistem tasarlanmistir. Bu sistemde biiyiik kiitleli volanlara enerji depolanarak ugak giris
senaryolarinda tretilen enerjinin ugak durdurucu sisteme aktarilmasi saglanmaktadir.
Test senaryolarinda bariyerin ugagin enerjisini soniimleme kabiliyetinin tespit edilmesi
hedeflenmektedir. Bu sayede yerli {iretilecek Ucak Durdurucu Sistemin ugaklara
uygunlugunun test edilmesi saglanarak gelistirilecek milli ugaklara da bu konuda referans

degerler liretilmesi amaclanmaktadir.

Yapilan calisma sonucunda Ugak Durdurucu Sistemlere uygulanan farkli agirlik ve hiz
kombinasyonundaki o6lii yiik testlerinin farkli bir yontemle yapilmasini saglayacak
esdeger bir sistem tasarlanmistir. Yapilan ¢caligmada, tasarlanan test sisteminin dinamik

degerleri hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Ugak Durdurucu Sistem, VVolan, Bariyer, Enerji Soniimleme.
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ABSTRACT

Aircraft arresting systems are mandatory equipments for military air bases to do fighter
jet operations. To test aircraft compatibility of these systems is the biggest obstacle to
manufacture aircraft arresting systems. In this study a test system is designed to be an
alternative of dead load tests based on accelerating different weight and speed
configuration of loads with jet engines and has a high cost and perfomed in a single test
center worldwide. In this system big flywheels are used for energy storage to apply energy
that is produced by aircraft arresting scenarios. It is intended with the test scenarios that
to determine the energy absobtion of aircraft arresting system produced by aircraft. In this
way to determine the competibility of new manufactured aircraft arresting system for

current aircrafts and to supply referans data for new national aircraft projects is intended.

An alternative equvalent test system for the dead load tests that is made with different
weight and speed configuration is designed for Aircraft Arresting Systems. Dynamic
values of the test system is determined in the study.

Keywords: Aircraft Arresting Systems, Flywheel , Barrier, Energy Absobtion
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GIRIS

Muharip smiftaki bir savas ucaginin acil durumlarda veya kalkistan vazgecilmesi
durumunda pist smurlar1 igerisinde gilivenle durdurulmasi gerekmektedir. Bu tiir
durumlarda ucagin fren sistemleri, ariza durumu veya ugak hizina gore kapasitesi
yoniinden pist sinirlarinda ug¢agin durmasi igin yeterli olmayabilir. Bu tiir durumlarda
ucak durdurucu sistem olarak adlandirilan sistemler ugagi giivenle durdurmak igin
kullanilmaktadir. Bariyer sistemleri olarak da adlandirilan bu sistemler kullanim yeri ve

durdurma sekline gore farkli isimler almaktadirlar [1].

Ucak inis kalkis islemlerinin yapildig1 ve asfalt kaplamali alanin baslangi¢c ve bitis
bolgeleri olan pist esik bolgesine kurulu bulunan ve acil (emergency) bariyer olarak
adlandirilan ugak durdurucu sistemler ugcagi gévdesini tamamen kaplayacak bir ag yapisi
ile yakalamaktadir. Bu aglar pist zemininden ag kaldirma sistemleri ad1 verilen sistemler
ile kaldirilarak kullanima hazir hale gelmektedir. Pist esiginden farkli mesafelerde pistin
i¢ bolgelerine kurulan sistemler operasyonel bariyer olarak adlandirilmakta ve bu
bariyerler ugagi inig sirasinda pilot tarafindan, bariyer halatin1 yakalamak i¢in kumanda

edilerek asag1 yonde agilan ugak govdesindeki kancadan yakalamaktadir.

Her iki sistemde de ucagin kinetik enerjisini soniimleyen enerji soniimleyici iinite
bulunmaktadir. Bu {initenin frenleme sirasinda ucaga uyguladigir kuvvet bir bariyerin
ucaga uygunlugunun degerlendirilmesi i¢in kritik dneme sahiptir. Buna ilave olarak bu

initenin ucag1 6ngoriilen mesafede durdurmasi beklenmektedir.

Ulkemizde ve diinyada kullanilan bariyer sistemleri 1970°li yillarda tasarlanarak
iiretilmis ve yaygin sekilde kullanilan sistemlerdir. Bu sistemler kullanima verilmeden
once gercek ugaklar ile farkli hiz ve agirlik kombinasyonlarinda testler yapilmis ve bu

testlerde elde edilen veriler ile bariyer karakteristikleri tespit edilmistir.



Elde edilen bu veriler sonraki donemlerde gelistirilen ugaklarda kanca tasarimi igin

referans olarak kullanilmistir.

Giliniimiizde yeni bir bariyer iiretimi hedeflendiginde bu bariyerlerin karsilamasi gereken
kriterler NATO standartlari ile tespit edilmistir. Ek-1’de verilen NATO MIL-STD-3036
isimli standart yeni tasarlanmis bariyer sistemlerinin tabi tutulacagi testleri tarif

etmektedir.

S6z konusu testler su anda ABD Deniz Kuvvetlerine bagli Lakehurst Test Merkezinde
yapilmaktadir. Burada yapilan testlerin maliyetinin ¢ok yliksek olmasi yeni bariyer
tiretimi noktasinda diinyadaki tim bariyer kullanicisi iilkelerin 6niinde engel olarak

durmaktadir.

Savunma sanayiindeki gelismeler ile iilkemizde farkli platformlarda insanli ve insansiz
hava araglan tasarlanip iretilmektedir. Bu ugaklarin muharip sinifta yer alanlarinin
tamamu bariyer sistemine ihtiya¢ duymaktadir. Ancak bahsi gegen test ve sertifikasyon
stireclerinin maliyetinden dolay1 tiim bariyer ihtiyaglar1 yurt disinda faaliyet gosteren iki

iiretici tarafindan karsilanmaktadir.

Ucak durdurucu sistemlerin tedariki ve bakim malzemeleri konusunda disa bagimliligin
ortadan kaldirilarak hem iilkemizin ihtiyacinin karsilanmasi hem de diger kullanici
iilkelere ihracat yapilarak ekonomiye katki saglanmasi amaciyla test ve sertifikasyon

stireclerinin milli imkanlarla karsilanmasi1 gerekmektedir.

Bu amagla bu tezde MIL-STD-3036 standardinda belirtilen testlere esdeger testlerin

yapilmasi amaciyla bir test {initesi tasarimi gerceklestirilmistir.

S6z konusu standartta verilen bir test matrisi ile; hizlandirilmis yiiklerin, farkli hiz ve
agirlik kombinasyonlarinda bariyere girdirilmesi seklinde yapilan ve 6lii yiik testleri adi
verilen testler bulunmaktadir. Bu ¢alismada bu test matrisinde bulunan hiz ve agirlik
kombinasyonlarinin iirettigi kinetik enerji hesaplanarak bu enerji biiyiik kiitleli volanlara
aktarilmis ve bu volanlardan da bariyerlere aktarim yapilarak 6lii yiik testlerine esdeger

bir test yapma imkani arastirilmigtir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Ucak Durdurucu Sistemler

Bir muharip ugak, rutin bir gorev sirasinda gokyiiziinde siiziiliirken veya kalkis sirasinda
herhangi bir ariza veya aksaklik meydana gelmesi durumunda kontrol kulesine telsizle
acil inige hazirlanildig1 veya kalkistan vazgegildigi bildirilmektedir. Bu durumlarda piste
yaklagma veya kalkistan vazgecme prosediirleri yerine getirilmektedir. Buna gore pilot
tarafindan inisten sonra u¢agin yavaslamasi i¢in u¢ak durdurucu sistemlere ait olan ve
pistin eni boyunca uzanan gelik halatin yakalanmasi i¢in u¢agin kuyruk kancasi agilir. Bu
kanca vasitasiyla pist lizerinde bulunan bir ¢elik halat yakalanir ve pist kenarlarinda
kurulu bulunan fren sistemleri yardimiyla durdurma saglanir. Durdurma islemi sirasinda
ucak kancasi tarafindan g¢ekilen ¢elik halat fren sistemleri iizerinde bulunan bantlar1 da
cekerek fren sistemi {izerindeki tamburun donmesini saglamaktadir. Tambur
merkezinden gecen bir mil hidrolik pompay: tahrik etmekte ve hidrolik hatta basing
olusturmaktadir. Olusan hidrolik basinc1 diizlemsel bir disk tizerine dizili fren balatalarini
sikigtirarak frenleme yapmaktadir Bu sayede ugagin kinetik enerjisi fren sistemindeki

stirtinme ile 1s1 enerjisine donistiiriilmektedir [2].

Pistte kurulu bulunan bu fren sistemlerine Ugak Durdurucu Sistemler (UDS) ad1 verilir.
Ugak Durdurucu Sistemler muharip ugaklarin acil iniste veya kalkistan vazgecmesi
durumunda, ugagin ileri dogru hareketinin tirettigi momentumdan kaynaklanan enerjiyi

fren diskleri vasitasiyla soniimleyerek ucagi durdurmak i¢in kullanilan cihazlardir.

Askeri pistlerde, askeri ve sivil kullanicilarin miisterek kullandig: pistlerde ve sadece sivil
kullanim olan pistlerde farkli tiirde UDS’ler kullanilmaktadir. Bu UDS’ler ii¢ ana
kategoride smiflandirilir. UDS’ler {i¢ temel tiirii; bariyerler, yakalama halatlari ve

miithendislik malzemeleri durdurma sistemleridir (EMAS).



Kablolarin kullanildigi ugak durdurucu kurulumlari, askeri ucaklarin ucak gemisi
giivertelerinden ve pistlerden rutin operasyonlarinin ayrilmaz bir parcasidir. Bu tiir
sistemlerin askeri kullanim1 hem sivil hem de askeri ugaklar tarafindan kullanilan pistlere
inen veya kalkan sivil ucaklar i¢in operasyonel giivenlik etkilerini dikkate almaktir. Bu
sistemler diinya capinda hem taktik askeri ugaklarin kabul edildigi sivil havalimanlarinda

hem de sivil operasyonlara izin verilen askeri iislerde bulunur.
1.1.1. Bariyer Sistemleri

Bariyer sistemleri askeri pistlerin alt yapilari igin referans kabul edilen Amerika Birlesik
Devletleri Hava Kuvvetlerine (USAF) ait Tesis Gereklilikleri-Ugak Durdurcu Sistemler
Kurulumu, Isletilmesi ve Bakimu (Facilities Criteria-Air Force Aircraft Arresting Systems
Installation, Operation and Maintenance) isimli dokiimanda acil durum sistemi olarak

tariflenmektedir.
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Sekil 1. Ag Bariyer Sistemine Ait Elemanlar

Sekil 1’de gosterilen bariyer sistemi ucagin govdesini yakalayan bir ag, agin ugagi

yakalamasi i¢in gerekli seviyeye kaldirilmasini saglayan ag kaldirma sistemi ve bunlara

ilave olarak bariyer modeline bagli olarak kullanilan kontrol sistemi, fren sistemi veya

yakalama halatina sahiptirler. Bariyer sistemleri pistlerde esik bolgesine kurulur ve asma

sahasi i¢inde uc¢agin durdurulmasini hedefler [3].

Fren sisteminde enerji emici olarak siirtiinmeli tipte disk frenlere sahip sitemler,

akigkanlarin sikismaya karsi direncinden faydalanan hidrolik sistemler veya gemi



zincirleri gibi agrilikla ortaya cikan siirtinme kuvvetiyle enerji soniimleme sistemleri

kullanilabilir.

Bu sistemler genellikle ag cihazlaridir, ancak ana disli payandalarii yakalayan eski
cihazlar1 da igerirler. Bariyerler tipik olarak pistin {ist kisminda bulunur, tek yonliidiir ve
konfigiirasyonlarinin bir parcasi olarak yan yana yerlestirilmis veya birbirine bagh
durdurma kablolarina sahip olabilir. Bazen uzay mekigini durdurmak gibi 6zel amaglar

icin de kullanilirlar.

Diinya genelinde acil durum kullanimlarda ayn1 mesafede daha yiiksek enerji soniimleme
kapasitesinden dolayr hidrolik sistemler kullanilmaktadir. Bu sistemler “Water Twist”

ticari ad1 ile anilmaktadir.
1.1.2. Yakalama Halatlar1

Yakalama Halatlar1 ile ug¢ak durduran sistemler askeri pistlerle ilgili diizenlemelerde
referans kabul edilen Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetlerine (USAF) ait Tesis
Gereklilikleri-Ugak Durdurcu Sistemler Kurulumu, Isletilmesi ve Bakimi (Facilities
Criteria-Air Force Aircraft Arresting Systems Installation, Operation and Maintenance)

isimli dokiimanda operasyonel durdurucu sistem olarak tariflenmektedir [3].
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Sekil 2. Yakalama Halat1 ve Buna ait Fren Sistemi

Yakalama halatlar1 ile durdurma saglayan ug¢ak durdurucu sistemler pist boyunca uzanan
bir ¢elik halattan, bu halat ile fren sistemi iizerinde bulunan bandi baglayan bir

konektorden, fren sistemi {izerinde bulunan banda kilavuzluk edecek bir makara



diizeneginden ve fren sisteminden meydana gelir. Fren sistemleri siirtiinmeli disk frenlere
sahip veya akiskanlarin sikismaya karsi direncinden faydalanan hidrolik sistemlerden

meydana gelebilir.

Bu sistemler pist esikleri arasinda konumlandirilmakta ve pist esigine yaklasik 366 m
(1200 ft) mesafede kurulmaktadir. Ancak bu sistemler i¢in en uygun kurulum mesafesi
esikten itibaren 450-540 m. (1500-1800 ft) mesafedir. Ancak pist kullanim sartlar1 bu

mesafelerde farkli uygulamalar gelismesine neden olmustur.

Operasyonel kullanimlarda diinya genelinde siirtiinmeli disk frenlere sahip fren sistemleri

kullanilmaktadir. Sekil-2’de gosterilen bu sistemler BAK-12 ismi ile kullanilmaktadir.
1.1.3. Miihendislik Malzemeleri Durdurma Sistemleri (EMAS)

Pist sonunda yumusak zemin olusturularak 305 m (1000 ft) mesafeden daha kisa
mesafede u¢agin durdurulmasimi saglayan sistemlerdir. Ucagin yavaslatilmasi i¢in
kullanilan yumusak zemin 6zel bir dayanim ve kalinliga sahip hiicresel ¢imento kdpiik
yapilardir. Ugak tipine gore 6zel tasarim gerektiren bu sistemler 6zellikle 305m (1000 ft)

durdurma mesafesi saglayamayan pistler i¢in verimli degildir [4].
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Sekil 3. Mithendislik malzemeleri durdurma sistemleridir (EMAS)

Bariyer sistemleri ve yakalama halatlari, oncelikle savas ve saldir1 jetleri gibi taktik

ucaklar icin kullanilan askeri sistemlerdir. Son zamanlarda gelistirilen miihendislik



malzemeleri durdurma sistemleri, pist sonunda yeterli giivenlik alanina sahip olmayan

ticari havalimanlarinda kullanilmaktadir.

Bariyerler ve yakalayici halatlar ucakla ara yiiz olusturan yakalama sekillerindeki

farkliliklarin 6tesinde ayni fren sistemlerini kullanabilmektedirler.

Diinya capinda sivil, askeri veya ortak kullanim olarak smiflandirilan yaklasik 36.000
havalimanindan yaklasik 3.8004 tarifeli ticari hizmet i¢in kullanilmaktadir. Diinya
capinda, 64 iilkedeki tesislerde yaklasik 2.000 u¢ak durdurma sistemi kuruludur. Bu
sistemlerin en yliksek konsantrasyonu, askeri pistlerde veya askeri ve ticari bir

havaalaninin miisterek kullanildig1 yerlerdedir.

UDS’lerin pistlerde nereye yerlestirilecegini belirleyen ii¢ ana faktor: baglant1 yonii (tek
yonlii veya cift yonlii); kablodan ucagin durdugu noktaya olan mesafe olan sistemin
salgist (tipik olarak 950 ila 1.200 ft veya 290 ila 360 m); ve sistemin tipik olarak gorsel
meteorolojik kosullar altinda mi1 yoksa aletli meteorolojik kosullar altinda mu

kullanildigidir [5].

671-762 m

2.200-2.500 ft

| UDS Halatlar1 ’ |

(1500-1800 ft)

457-549 m

Sekil 4. UDS’lerin Piste Yerlesimi

Sekil-4, durdurma kablosu kurulumlar igin tipik konumlart gostermektedir. Bu pistte
calisan bir ucak, ucagin acil bir durumu olmadikc¢a hem inis hem de iptal edilen kalkis
icin uzak uctaki kabloyu kullanacaktir; bu noktada piste inis yapmak i¢in kullandig pistin

yaklasma ucuna en yakin durdurma tertibat1 kullanilacaktir.

Ticari pistlerdeki kablo sistemleri i¢in kurulum kriterleri, ABD Federal Havacilik

Idaresi'nde (FAA) tanimlanmistir.
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Sivil uguslar i¢in kullanilan EMAS sistemleri tilkemizde heniiz kullanilmamakla birlikte
askeri havaalanlarinda, kullanilan askeri ugaklarla kullanilmasinin uygun oldugu
belgelendirilmis olan BAK-12 model ugak durdurucu sistemler ile hidrolik ve pnomatik

tahrikli ag kaldirma sistemlerine sahip ag bariyerleri kullanilmaktadir.
1.2. Hava Yollar1 icin Operasyonel Kaygilar

Havayollar1 isletmelerinin, ucak durdurma sistemleri olan pistlerde ticari ucaklarin
isletilmesi konusunda ¢ok sayida endisesi vardir. Bunlar arasinda; u¢ak burun dikmesinin
hasarlanmasi, durdurma kablosunun ¢ignenmesi, beyan edilen pist mesafelerinde yapilan
ayarlamalarin kisitlanmasi, durdurma bariyerlerine takilma sonucunda ugak bakimi
ihtiyacinin ortaya c¢ikmasi ve kontrolsiiz devreye giren durdurma sistemlerinin

verebilecegi hasarlar yer almaktadir.

Burun dikmesi hasarlanmasi: Bazi sivil ugaklarda, yabanci cisimleri saptirmak i¢in 6zgiin
burun cihazlar1 bulunur. Ornegin ¢akil pistlerde ¢alisan bir 737-200 ucagi, yerden
yiiksekligi 8,9 ila 15,2 cm (3 1/2 ila 6 ing) olan bir burun dislisi i¢in Yabanci Madde
Hasar1 (Foreign Object Disorder-FOD) saptirici tinitesine sahiptir [6].

Sekil 5. 737-200 FOD Saptirict Unitesi

MD-80, MD-90 ve 717 ugaklari, normal operasyonlar i¢in bir burun disli Yabanci Madde
Hasar1 (Foreign Object Disorder-FOD) saptirict kombinasyonu ile donatilmistir. Bu
saptiricinin yerden yiiksekligi 1,9 ila 3,8 cm’dir (3/4 ila 1 1/2 ing). Birkag DC-9-50 ugag1
da ek Yabanct Madde Hasar1 (Foreign Object Disorder-FOD) korumast i¢in ayni burun
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dislisi saptiricisini kullanir. Durdurucu kablolarin ¢ogu 2,5 ila 3,2 cm (1 ila 1 1/4 ing)
capinda oldugundan ve 15,2 cm (6 ing) ¢apindaki lastik halkalarla asili oldugundan, bir

halkaya ¢arpildiginda burun dislisi saptiricilarinin hasar gérme riski vardir.

Sekil 6. MD-80 FOD Saptirici Unitesi

Normal prosediir, genisligi 61 m (200 ft) veya daha az olan pistlerde, yakalama halatlarina
pist merkez hattindan 0,91 m (3 ft) baslayarak, 1,8 m (6 ft) mesafe ile lastik halkalarin
yerlestirilmesi seklindedir. 61 m’den (200 ft) daha genis pistler i¢in, bu lastik halkalar 2,4
m (8 ft) ayr1 yerlestirilir. Burun dikmesi saptiricilarina olasi hasari1 en aza indirmek igin,
bu tiir atagsmanlara sahip ucaklar, halkalardan kaginarak kablo {izerinden yavas gecis
yapmalidir. Burun dikmesi piiskiirtme saptiricist minimum ekipman listesine uygun
olarak hasar goriir ve cikarilirsa, saptirici degistirilene kadar ucak kuru pistlerde

calismakla sinirlandirilir [6].

Durdurma kablosunun ezilmesi: Bir operator, pisti kullanacak ugagin bir durdurma
kablosunun ezilecegini veya ugak tekerine takilacagini diistiniirse, durdurma kablosunu
ticari operasyonlar sirasinda pistin kenarlarina toplayabilir veya lastik halkalar1 pist
kenarindaki kaplama alana ¢ekerek kablonun pist zeminine yaklagmasini saglayarak ucak

tizerindeki carpma etkisini en aza indirir.

Kablonun, kaldirimda ya da halkalar tarafindan yiliksekte yatarken gergin tutulmasi
gerektigine dikkat etmek Onemlidir. Aksi takdirde, kablo ugak inis takimi tarafindan



12

kaldirilabilir ve govdenin alt kismina veya gdvdenin alt kisminda bulunan antenlere temas

edebilir.

Beyan edilen pist mesafelerinde ayarlamalar: Durdurucu kablolar bulunan pistlerde
faaliyet gdsteren bazi havayollari, mevcut pist uzunlugunu pistin operasyonel ucundan
veya esikten kabloya kadar olan mesafe kadar azaltmistir. Ornegin, 2.438 m’lik (8.000 ft)
bir pistin, asagidaki beyan edilen mesafelerin her biri i¢in kullanilabilir pist uzunlugunun

1.524 m (5.000 ft) uzunluguna gore diizenlemelidir [7]:

Tablo 1. Revize Edilmis Pist Uzunlugu

Pist Uzunlugu Kalkis Agirhg: Agirhk Kaybi
Ucak Modeli m(ft) kgf (Ibf) kgf (Ibf)
737-800 2.438 (8.000) 78.926 (174.0000 -
1524 (1.524) 63.640 (140.300) 15.286 (33.700)
MD-83 2.438 (8.000) 77.440 (159.700) -
1.524 (5000) 59.558 (131.300) 12.882 (28.400)

Bununla birlikte, esik ve halat arasindaki mesafe tam olarak kullanilmazsa kalan pist
uzunlugu; normal hava sartlari, optimum flap ayari, sifir riizgar kosullarina bagli olarak
737-800 ve MD-83 operasyonundaki ugagin faydali yiikiin énemli 6l¢iide azalmasina
sebep olur. Bu yontem kisa mesafeli uguslar i¢in kullanilabilir ancak uzun mesafeli

ucuslar i¢in tercih edilen bir ¢6ziim degildir.

1.2.1. Ucak Durdurucu Bariyer Aglarina Takilmak.

Ugak durdurucu bariyer aglari tipik olarak pist esiginin yakinindaki asma alan1 adi verilen
ve asfalt kaplama alanin bittigi bolgede bulunur. Ugak durdurucu bariyer aglari ag
kaldirma sistemi denilen sistemlerin yerde serili bulunan aglar1 kaldirmas: sayesinde
ucagl yakalar. Ag kaldirma sistemi, kalkis ucunda yiikseltilmis konumdaysa, ABD
Federal Havacilik Idaresine ait (FAA) federal havacilik diizenlemelerine ve ucak kalkist
i¢cin ayarlanmig mesafede (TORA) yapilan bir ayarlamaya goére 10,6 m’lik (35 ft)
mesafede kaldirilmasi gereken bir engel olarak ele alinmaktadir. Gergek piste bir agin
yerlestirildigi nadir durumlar vardir. Bu durumlarda, agin pist lizerinde diiz durmasi ve
gergin olmasi kosuluyla serilebilir. Ag toplanmis ve pistin lizerinde duruyorsa lizerinden

ucak gegmemelidir [6].
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1.2.2. Pist Kullanilabilirligi

Askeri bir ugagi takip eden ticari bir ugak, askeri ugak durdurucu sisteme girerse iniste
gecikme yasayabilir. Ticari ugagin ugus ekibi, kaza kirim olmasi durumunda askeri ugak
pistten kaldirilirken ve ucak durdurucu sistem sifirlanirken pas gegme gerceklestirmeyi
beklemelidir. Ugag1 durdurmak igin tipik dongii siireleri, sistem tipine bagli olarak 3 ila
10 dakika arasinda degisebilmektedir.

1.3. Kullammm Amacina Gore Ucak Durdurucu Sistemleri

Operasyonel Ugak Durdurucu Sistemler: 366 m (1200 ft) mesafe boyunca en az 135,58
milyon joule (100 milyon foot-pound(ft-1bs)) kinetik enerji soniimleme kapasitesine sahip

sistemlerdir.

Acil Durum Ugak Durdurucu Sistemler: 276 m (905 ft) agma sahas1 boyunca en az 67,79
Milyon joule (50 milyon foot-pound(ft-1bs)) kinetik enerji soniimleme kapasitesine sahip
sistemlerdir. Genellikle operasyonel ugak durdurucu sistem tarafindan ugagin
durdurulamadigr veya operasyonel ucak durdurucu sistemin olmadig1 yerlerde
kullanilirlar. Acil ucak durdurucu sistemler genellikle pist asma sahasi i¢ine veya
baslangicina kurulur. Asma sahalar1 pistin esiginden sonra yer alan kaplamali alanlara

verilen isimdir.

Avcl ve saldirt kategorilerindeki ¢ogu ugak, durdurma kancalariyla donatilmistir.
Kancalar, kalkis veya inis acil durumlarinda pist boyunca gerilmis bir sarkit (kablo)
takilarak u¢agin durdurulmasinda kullanilir. Kablo, pistin karsit taraflarindaki durdurma
motorlarina (enerji emici) naylon bantlarla baglanir. Kablo, bantlar ve durdurma
motorlarinin kombinasyonuna "pist durdurma sistemi" denir. Daha ¢ok "bariyer" olarak
bilinir ve bu ¢alismada bu sekilde anilacaktir. Hava Kuvvetleri envanterine yeni ucaklar
girdikce, yaygin olarak kullanilan bariyerlerle uyumlulugu belirlenmelidir. Tersine, yeni
bariyerler tanitildik¢a, tiim kanca donanimli ucgaklarla degerlendirilmelidirler.
Ugak/bariyer uyumlulugunu degerlendirme stireci, ugagin kontrollii kosullar altinda
durdurulmasimi gerektirir. Ugak durdurma islemleri genellikle pist merkez hatti {izerinde

ve disinda disiik, orta ve yliksek seviyede gerceklestirilir.
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1.4. Bariyer Dinamikleri

Ugagin bariyer tarafindan durdurulmasi lic asamada meydana gelir; halat yakalamasi,
bariyerin ivmelenmesi ve ug¢agin yavaslamasidir. Halat yakalamasi ve bariyerin
ivmelenmesi yakalamanin dinamik bdlgesini olusturur. Bu bdlgede bariyer tamburu
ivmelenir, halat ve naylon bant gerilir. Dinamik bolgede bariyer, ugaga sabit kuvvet etki
ettirir. Bariyerin hiza duyarli olmas1 nedeniyle sabit frenleme periyodu baslangicindaki
ucak hizi kancaya etki edecek yiikii belirler. Dinamik periyotta, ayn1 hizda yakalama
siirecine dahil olan agir ugaklar hafif ugaklara gére daha az hiz kaybetmesine ragmen

daha fazla kanca yiikiine maruz kalirlar.

Ugak giriginden sonra bandin tamburdan bosalmasi sirasinda olusan moment koluna bagl
olarak yakalama kuvveti azalir. Ancak bu siirecte ucagin hizi hala yiiksekse kanca yiikii
artar. Ucak agirligt ve hizi yakalama sirasinda olusan yakalama kuvvetinin temel

bilesenleridir.

1.5. BAK-12 Model Ucak Durdurucu Sistemler

BAK-12 model Ugak durdurucu sistemler pistin eni boyunca uzanan bir ¢elik halatla
birbirine baglanan ve pistin her iki tarafinda bulunan iki adet B-52 ucagina ait modifiye

edilmis fren sistemi kullanarak ugagi yavaslatan sistemlerdir [8].

Tipik bir kurulum, pisti bir veya her iki uca dogru uzanan tek bir kablodan olusur.
Gerektiginde birgok taktik askeri ucaga takilan bir kanca ile devreye alinir. Bu kablolar
tipik olarak 2,5 ila 3,2 cm ¢apindadir ve tipik olarak, uzunluklar: boyunca aralikli olarak
konumlandirilmig 15 cm ¢apindaki kauguk halkalar ile pist kaplama yiizeyinin yaklagik

7,5 cm lizerinde askiya alinir.

Ugak durdurma halatlar1 tipik olarak 2,5 ila 3,2 cm (1 ila 1 1/4 ing) ¢apindadir ve 3,8 ila
7,6 cm (1 1/2 ila 3 ing) ¢apinda 15,2 cm (6 ing) lastik halkalarla pist kaplama yiizeyinin
iizerinde askida durmaktadir. Oncelikle Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa'da insa
edilen ucaklar tarafindan kullanilan durdurma kablolari, 1920'lerin sonlarindan beri ABD

Hava Kuvvetleri tarafindan ugak gemilerinde ve karadaki pistler i¢in kullanilmaktadir [8].

Iki bariyer sisteminin her biri, durdurulan ugagin kinetik enerjisini 1s1 enerjisine

dontistiirtir; BAK-12 mekanik siirtlinme yoluyla ve BAK-13 bir s1v1 tlirbin araciligiyla.
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Standart BAK-12, dahili ayarlamalar ve her durdurma motorunda depolanan bant
miktarindaki degisikliklerin bir kombinasyonu araciligiyla, 18.144 kgf (40.000 Ibf) veya
22.680kgf (50.000 Ibf) ucaklarla en iyi performans i¢in yapilandirilabilir. Standart BAK-
12, 290m (950 fit) bant kullanir.

1.Pendant (Halat) Asamblesi
2.Destek Halkalan

3.Bant Konnektir Asablesi
4.Naylon Bant

5.Bant Kilavuzu Asamblesi
6.Kilavuz Kanah ve Kaplini
7.Enerji Siniimleyici (BAK-12)

Sekil 7. BAK-12 UDS Pist Yerlesimi

Su anda iilkemizde ve diinya genelinde kullanimda olan sistemler BAK-12’nin uzatilmig

salg1 versiyonu olarak nitelendirilen ve BAK12-ER olarak adlandirilan sistemlerdir.

Sekil 8. BAK-12 Model UDS
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Bu sistemler 366 m (1200 ft) bant agma kapasitesine sahiptir. BAK-12ER, maksimum
115,25 milyon joule (85 milyon ft-Ib) kapasiteye sahiptir. Her biri 97,7 m/s (190 knot)
maksimum yer hizinda 24.040 kgf’lik (53.000 Ibf) bir u¢ag1 veya maksimum 77,17 m/s
(150 knot) ¢evre hizinda 36.287 kgf’lik (80.000 Ibf) bir u¢agi durdurabilir [9].

1.5.1. BAK-12 Model Ug¢ak Durdurucu Sisteme Ait Alt Bilesenler

1.5.1.1. Fren Sistemi

Enerji sonlimleyici lizerinde bulunan siirtiinmeli frenler ile hidrolik kontrol sisteminden
olusan Frenleme sistemi ucagin kontrollii bir sekilde yavaslatilmasi ve durdurulmasin

saglar.

Pistonlar

Fren
Tastyict

Rulman
Yatagi

Fren
Kamasi

Rotorlar Dayama
Plakasi

Sekil 9. Fren Sistemi
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Her siirtinme fren montaji fren tasiyici, basing plakasi, tork tiipii, kamalar, stator ve
rotorlardan olusur. Fren blogu 4 rotor ve 3 statordan olusur. Rotorlarda siirtiinme
katmanlar1 statorlarda ise asinma plakalari bulunur. Ug¢ak durdurma sirasinda hidrolik
pistonlarla sikistirilan sistem donme hareketi sirasinda olusan siirtiinme kuvveti ile ugagin

enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiriir.

1.5.1.2. Hidrolik Sistem

Ucgagin bariyere girisi sonrasinda tambur donmeye baslar ve frenleme baslar. Bu siirecte
hidrolik sistemde su olaylar meydana gelir. Oncelikle tambur milinden zincirlerle tahrik
olan pompa, tanktan hidrolik ¢eker ve hidrolik hatta basar. Hidrolik hatta artan basing
mekik valfin yoniinii degistirir. Hat iizerinde bulunan igne valf oransal olarak basing
artisina sebep olarak hidroligin pistonlarin ileri gitmesine sebep olur. Bu sayede fren

plakalar sikisarak frenleme saglanir.

w1 Atmosfer Basineidaki Hidrolik
RSN  Yiksek Basing
e On Basing

Kam Statik Basin¢ Hatt1
4:[5 igne Valf Mekanizmast

Kam Kontrol Valfi

Pistonlar

Tahliye
Vanasi

Tank Mekik valf

Pompa Fren Tas1yict

Sekil 10. Hidrolik Sistemi
1.5.1.3. Bant Kilavuzu

Bant kilavuzu ugagin durdurulmasi esnasinda bandin kaymasii engellemek ve bant

akisinin diizgiin olmasini saglamak amaciyla kullanilir.
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Ugak Yakalama
Tertibat1 Yonii

Ugak
Durdurucu
Sistem Yoni

Makara

Bant Kilavuzu

Naylon Bant

Sekil 11. Bant Kilavuzu

1.6. Ucak Durdurucu Sistemlerin Test ve Sertifikasyonu

Su anda tiim diinya tilkelerinde kullanilan en yaygin ugak durdurucu sistem olan BAK-
12 sistemi 1970’1 yillarda tasarlanmis ve farkli agirlik ve hiz kombinasyonlarindaki

gercek ucak girisleri ile test edilerek kullanilan ugaklar i¢in sertifikalandirilmistir.

Testler sirasinda alinan veriler ile bariyerlerin karakteristikleri formiile edilerek sonraki
donemde gelistirilen ugaklarin kanca ve inis takimlari i¢in referans degerler
olusturulmustur. Ucak tasarimcilart bu verileri referans alarak ucak sistemlerini

tasarlamis ve yeni bariyer tasarim ve sertifikasyonuna ihtiya¢ duyulmamaistir.

So6z konusu testler ABD Deniz Kuvvetleri ile ABD Hava Kuvvetlerine ait test merkezi

olan Lakehurst Test Merkezinde yapilmistir.
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Sekil 12. ABD’de bulunan Lakehurst Test Merkezinin Goriniimii

Ugak durdurucu sistemler askeri ugaklarin acil durumlarda giivenli bir sekilde
durdurulmasi amaciyla kullanilan hayati 6neme sahip sistemlerdir. Bu sistemler ucus
planlanan pistte bulunmaz veya arizali olmasi halinde askeri ucuslar yapilamamaktadir.
Bu nedenle 6zellikle yeni sistem tasarimlarinda referans olmak tizere NATO-MIL-STD-
3036 standardi yayinlanmistir. Bu standart farkli test sartlarinda bariyer sistemlerine

uygulanacak testleri tanimlamaktadir.

Bu standart karaya konuslu bariyer sistemlerinin giivenilirligi ve operasyonel
verimliligini tespit etmek igin ihtiyag duyulan asgari askeri gereklilikleri

tanimlamaktadir.

Bu standartta belirtilen testler iizerinde ugaklarin ug¢ak durdurucu sistemlere ait halatlari
yakalamakta kullandiklar1 kancalarinin benzeri bulunan ve farkli hiz ve agirliklarda
uyarlanabilen “6lii yiik” ismi verilen araglarla icra edilmektedir. Bu test sisteminde
istenilen agirlik miktarinca yiiklenen ve ray iizerinde hareket eden arabalar jet motorlari
ile hizlandirilarak istenilen hiza ulastirilmakta ve bu seviyede serbest birakilarak ugak

durdurucu sisteme girmesi saglanmaktadir.

Testler sonunda bariyer sistemlerinin 0,9 giiven seviyesinde en az %97 giivenilirlik

seviyesini saglamasi beklenir.

Bu standartta 366 m (1200 ft) agma igin pist merkezinden ve merkezden kagik girisler
tanimlanmis olup yapilacak testler i¢in verilen agirlik ve hiz tablosu Tablo-2’de

verilmistir.
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Bu tabloda test i¢in kullanilacak farkli 6li yiik agirliklart ile bu 6l yiiklerin ugak

durdurucu sisteme giris hizlar1 bulunmaktadir [10].

Tablo 2. MIL-STD-3036 Standardina Gore 366m (1200 ft) A¢ma Mesafesi i¢in Test

Matrisi
Olii Yiik Agrihg Olii Yiik Yakalama Hizi
Sira No kgf Ibf m/s
1 8.617 19.000 41 51 62 72 82 87 93 98
2 11.338 25.000 41 51 62 62 62 72 72 72
3 13.152 29.000 41 51 62 72 77 82 93 98
4 15.873 35.000 41 51 62 62 62 72 72 72
5 17.687 39.000 41 51 62 72 82 87 93 98
6 21.315 47.000 41 51 62 72 77 82 87 93
7 26.303 58.000 41 51 62 67 72 77 82 87
8 31.292 69.000 41 51 62 67 72 77 82 87
9 34.013 75.000 41 51 51 62 62 72 72 72
10  38.548 85.000 41 46 51 57 62 67 72 77

Bu tabloda testler i¢in ihtiya¢ duyulan oli yiikk agirliklar ile bu agirliklarin ugak
durdurucu sisteme girmesi gereken hizlar gosterilmektedir. On farkl 61 yiik agirligi igin

sekizer adet test ongoriilmekte ve toplamda 80 adet test yapilmasi gerekmektedir.

1.7. Enerji Depolama Sistemi Olarak Volanlar

Endiistri devrimi Oncesi insanlar tarafindan volanlarin atalet momentlerinden
faydalanilarak su degirmenleri ve yel degirmenleri gibi sistemler kurulmustur.
1960’lardan 6nce volanlarin enerji depolama kabiliyetlerinden faydalanmak iizere
caligmalar yapildiysa da enerji maliyetlerinin az olmast volanlarin kullanimim
smirlamigtir.  1970’lerden  sonra enerji  maliyetlerindeki artis insanlart  enerji

aklimiilatorleri arayigina yonlendirmistir [11].

Volanlar endiistride genel olarak i¢ten yanmali motorlarda hareket diizensizliklerini
azaltmak ve pres, giyotin, sahmerdan gibi kisa siire i¢inde yiiksek enerji gerektiren
makinalarda daha diisiik giicte motor kullanilmas1 ve enerji kayiplarini azaltmak i¢in

kullanilir.

Ik zamanlarda volanlar celik malzemeden biiyiik &lgiilerde ve biiyiik agirliklarda
yapilmistir. Son donemlerde ise modern giic elektroniginin gelismesi ve yiiksek
mukavemetli malzemelerin gelismesi sayesinde daha yiiksek enerji ve daha yogun giic ile

karakterize edilen volanlar gelistirilmistir. Bu sistemler {iizerinde maliyet, enerji
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yogunlugu ve karmasikliklar nedeniyle tartismalar devam etmektedir. Ornegin celik
volanda depolanan enerji daha yogun enerji depolama kabiliyeti olan daha kiiclik
Olctilerdeki karbon fiber volanlar ile depolanabilirken ayni dlgiilere sahip ¢elik volanlarin

maliyetleri karbon fiber volanlardan oldukga diisiiktiir [12].

Enerji depolama sistemi olarak volanlarin en ayirt edici Ozellikleri yliksek enerji
yogunluguna sahip olmalaridir. Yiiksek miktarda enerji depolayabilir ve olusan giicii
kolaylikla desarj edebilirler. Aktarilan giigle ilgili tek sinir transmisyon hatt1 ve volan
govdesinin dayanim simirlaridir. Eski makinalarda bir dizi kapasitor ayni amag igin

kullanilmigtir. Bu nedenle volanlara mekanik kapasitor ifadesi de kullanilmigtir [13].

Volan enerji depolama sistemlerinin bir diger avantaji da kimyasal, termal ve akustik

kirlilige sebep olmamasidir.

Volanlarla ilgili en biiyiik dezavantaj yliksek hizda donen mekanik pargalarin olusturdugu
giivenlik sorunlaridir. Tek parga bir metal parcanin yiiksek hizda donerken pargalanmasi

oliimciil sonuglara sebep olabilecek seviyede risklidir.

Buna ilave olarak maliyet etkin transmisyon hatlar1 kurulmasi, enerji kaybin1 6nleyecek
yataklamalar yapilmasi maliyet yoniinden dezavantaj olusturmaktadir. Ustesinden
gelmek kolay olsa da giiriiltii bir dezavantaj olarak goriilmekte, yiiksek hizda donen en az
bir parcanin asinma, yorulma ve titresimden kaynakli sorun c¢ikarma riski de
bulunmaktadir. Bu noktada gilivenli 6miir yaklasimi kullanarak malzemelerin sorun

ortaya ¢ikmadan degisimi yoluna gidilmektedir [14].

1.8. Literatiir Taramasi

Karaya kurulu bulunan ugak durdurucu sistemlerle ilgili olarak; S.C.Sati ve digerleri [15]
Bond Grafigi yaklagimi ile ugak durdurucu sistemlerin modellenmesi, analizi ve
simiilasyonu ile ilgili ¢alismalar yapmistir. Bu ¢alismada acil inis yapma ihtiyaci olan
veya kalkistan vazgegmis bir muharip ugagin pist sinirlari i¢erisinde durdurulmasi igin
ithtiya¢ duyulan ucak durdurucu sistemlerden birisi olan ag kaldirma sistemi ile birlikte
kullanilan ucak durdurucu sistem ele alinmis, farkli agirlik ve hizlardaki ucaklarin
durdurulma senaryolar1 i¢in ugak durdurucu sistemlerin dinamik davranislari simiile

edilmistir. Bu kapsamda ucagin, hiz ve yavaslama profili minimum durdurma mesafesi
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de gbz Oniine alinarak incelenmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda iki farkli ugak
agirliginin iki farkli hizda durdurulmasi senaryosu sonucunda ugaklarin durma mesafeleri
ve durma siireleri elde edilmistir. Calismada kullanilan verilerin siirli olmasi nedeniyle
ucak yapisina ait detayl veriler ile deneysel calismalar ile daha dogru sonuglar elde
edilebilecegi belirtilmistir. S6z konusu c¢alismada ucak durdurma iglemi hiz, zaman ve
siire yoniinden degerlendirilmis olup bu islem sirasinda olusan kuvvetler ve enerji
biiyiikliigii konular1 incelenmemis ve konuyla ilgili testleri belirleyen standarttan

bagimsiz olarak iki farkli ucak hizi ve agirligi i¢in analizler yapilmistir.

Prabha S. ve digerleri [16] inis takimlarindaki zamana bagl gecikmelerden kaynakli
hatalar1 ortadan kaldirmak icin ¢ok boyutlu bir ugak yakalama sistemi iizerinde
calismislardir. Bu c¢alismada ucagin inisi sirasinda ugaga etki eden kuvvetlerde
olusabilecek sira disi1 durumlar goz Oniline alinmis, ve ugagin inisi sirasinda inis
takimindan kaynaklanan aksilikler nedeniyle kaza kirim olaymin Oniine gecilmesi
amactyla yeni bir ugak yakalama sistemi modeli &nerisinde bulunulmustur. Onerilen
modelin inig takimindan kaynaklanan ucak kazalarinin onemli 6l¢iide azaltabilecegi
Oongoriilmiis ve prototip olusturulmadan 6nce ucak kazasi senaryolarnin tam olarak

incelenmesi ve kok nedenlerinin aragtirilmasinin daha faydali olacagi belirtilmistir.

Ugak Durdurcu Sistemlere ait altyapi ihtiyaglart NATO iilkelerinde referans olarak
kullanilan askeri dokiiman olan tesis kriterleri FC 3-260-18F (Facility Criteria 3-260-18F)
[17] isimli dokiimanda ve ABD Hava Kuvvetlerine ait talimatlardan olan AFI 32-1043
(Air Force Instructions 32-1043) [3] numarali dokiimanda bulunmaktadir. Bu
dokiimanlarda askeri operasyonlar i¢in gerekli altyapi ihtiyaglar1 ve bu kapsamda ugak
durdurucu sistemlerin kapasiteleri, sayilar1 ve konumlar1 ile ilgili talimatlar
bulunmaktadir. Bu talimatlar kapsaminda askeri tislerde kullanilacak ucak tiplerine gore
ucak durdurucu sistem ihtiyaglar1 tespit edilerek bu sistemlerin kurulacagi bolgeler

planlanmaktadir.

BAK-12 model u¢ak durdurucu sistemlere ait teknik veriler T.O. 35E8-2-5-1 [9] numarali
teknik emirde bulunmaktadir. Bu dokiiman s6z konusu sistemlerin isletme talimatlarini,
bakim talimatlarini, parca kataloglarin1 kapsamaktadir. Ugak durdurucu sistemlerin
bakim periyotlar1, bakim sirasinda degistirilecek parcalar ve bu pargalarin muadilleri gibi

detayl bilgiler kullanicilara sunulmaktadir.
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Giingordii [1], ag kaldirma sistemlerinin mekanik tasarimiyla ilgili ¢alisma yapmustir. Bu
kapsamda ag kaldirma sistemlerinde kullanilacak aga ait veriler kullanilarak ag kaldirma
sisteminin istenilen reaksiyon siiresinde harekete ge¢mesi igin gereken kuvvet ve bu
kuvvetlere sisteme ait bilesenlerin dayanimi hesaplanmistir. Calismada; tasarimi yapilan
sistemin yolcu ugaklart i¢in kullanilabilecegi ve bu durumun ucagin pistten ¢gikmasi

nedeniyle olusan kazalarda can ve mal kaybini azaltabilecegi ongoriilmiistiir.

Askeri ve sivil uguslar i¢in ortak kullanilan pistlerdeki karsilagilan sorunlarin asilmasina
yonelik Boeing Airport Technology Group tarafindan bir biilten [2] yayinlanmistir. Bu
biiltende biiyiik ebatli sivil hava araglarinin ihtiyaci olan uzun inis kalkis mesafelerinde
askeri ucaklar i¢in kullanilan ugak durdurucu sistemlerin olusturdugu riskler
degerlendirilmistir. Bu riskleri en aza indirmek icin ugak durdurucu sistemlerde
kullanilan ¢elik halatlarin yer altina gomiilii sekilde kullanilmasinin uygun olacagi

degerlendirilmistir.

Li. [18] enerji depolama sistemleri olarak volanlarin kullanilmasi iizerine tasarim
calismalar1 yapmistir. Bu c¢aligmada alternatif enerji sistemlerinde iiretilen enerjinin
depolanmasi i¢in volanlarin kinetik enerji depolama kabiliyetleri ele alinmistir.
Yenilenebilir enerji sistemleri, demir yollari, otomotiv, savunma sanayii, denizcilik ve
uzay araclart gibi sektorlerde volan kullanimindan bahsedilmis, volanlarin gelisen
malzeme teknolojisine paralel olarak yeni kullanim alanlarina 6rnekler verilmistir. Bu
kapsamda volanlarin enerji depolamada kullanilmasi, hibrit sistemlerde enerji tamponu
olarak kullanilmas1 hakkinda bilgi verilmistir. Kontrol sistemlerinin gelismesi ve
malzeme teknolojisindeki gelismeler ile volanlarin daha kiiciik yapida iiretilebilecegi ve
bunun da oOzellikle enerji depolamada volan kullanimini artiracagi Ongoriisiinde

bulunulmustur.

Genta [13], kinetik enerji depolama fizerine kitap hazirlamig ve kitapta volan
boyutlandirilmasindan, farklt malzemelerin volan tasarimina etkilerine kadar birgok
acidan konuyu ele almistir. Antik mekanizmalarda kullanilan volan Orneklerinin
degerlendirilmesi ile baslayan calismada sanayi devrimi ile volan kullaniminda yasanan
gelismeler ile volanlarin  kullanim alanlarinin  gelecegi hakkinda ongoriilerde

bulunulmustur.

Literatiirde u¢ak durdurucu sistemlerin test edilmesi ile ilgili calismaya rastlanmamuistir.



2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

Ugak durdurucu sistemlerin testi icin MIL-STD-3036 standardinda, farkli ug¢ak hizi1 ve
ucak agirhigina karsilik gelen kombinasyonlarda hizlandirilmis 6li yiik testleri tarif
edilmistir. Standartta bulunan test matrisine gore farkli agirliklarda hazirlanan agirlik, bir
pist lizerinde jet motorlari ile hizlandirilmakta ve hizlanan agirlik belirli bir mesafeden
sonra serbest birakilarak ugak durdurucu sisteme girmesi saglanmaktadir. Bu ¢alismada,
MIL-STD-3036 standardinda belirtilen test tablosuna uygun olacak sekilde agirlik ve hiz
bilesenlerinin olusturdugu kinetik enerji hesaplanarak, bu enerjinin depolanabilecegi
uygun Olgiilerde bir volan boyutlandirilmas: yapilmistir. Boyutlandirma isleminde
volanin ¢api, kalinligi ve devir sayisi parametreleri goz oniinde bulundurulmustur.
Boyutlandirilan volanin piyasada bulunabilir malzemelerle treticilerin kabiliyetleri goz
Oniine alinarak tretilebilirligi ve yiiksek devir sayilariin olusturacagr emniyet riskleri ve
bu agirlik ve hizlara uygun yataklama malzemesinin temin edilebilme konusu g6z 6niinde

bulundurularak en uygun test sistemi tasarimi yapilmustir.

2.1. Volanin Tasariminda Malzeme Se¢imi

Hali hazirda ¢ok sayida volan cesidi bulunmakta ve bu konuda arastirmalar devam
etmektedir. Farkli limitler g6z Oniine alindiginda hangi sekil ve malzeme

kombinasyonunun tercih edilecegine karar vermek oldukga zordur. [19]

Farkl1 bilesenlerin birbirine etkisinden dolay1 tiim sistem g6z 6niinde bulundurulmadan
kinetik akiimiilator olarak volan tasarimi1 yapmak miimkiin degildir. Transmisyon hatlari
ve yataklamalardaki kayiplardan dolay: sadece sekil faktorii ve devir sayis1 g6z Oniinde

bulundurularak tasarim yapilmasi hatali sonuglar verebilir. [20]
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Eger devir sayist diisiik tutulacaksa biiyiik ¢apli bir volan tercih etmek uygun olacaktir.
Bu durumda ¢elik gibi yiiksek yogunluklu malzemeden imal edilmis diskler kullanilabilir.
Devir sayisi ile ilgili bir sinirlama yoksa kiiciik ¢apli kompozit malzemeden tretilmis
diskler tercih edilebilir. Kiigiik capli diskler sabit gerilim rejiminde, biiyiik ¢apli diskler

ise maksimum enerji yogunlugu rejiminde ¢alisma egilimi gosterirler.

Volanin devir sayisi, volanin yataklama sistemlerinin se¢imi i¢in biliyiilk 6nem arz

etmektedir.

Bir volanin tasarlanan enerji yogunluguna istenen hizdan daha az veya daha ¢ok seviyede
ulagmasina hiz diizgiinsiizliik katsayisi1 denir. Ve su sekilde formiile edilir;

6: ®maz-Omin (1)

Om

Metal volanlar; volana etki edecek ¢evresel hiza bagli olarak dokme demir, dokme ¢elik,
haddelenmis ¢elik, dovme ¢elik gibi malzemelerden tercih edilirken, kompozit volanlar
cam elyaf veya karbon elyaftan yapilmaktadir. Malzeme se¢iminde temel kriter sistemin

maliyet olarak 6ne ¢ikmaktadir [21].

Kompozit volan iiretiminde en ucuz malzeme cam elyaf olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
malzemenin 6zgiil dayanimi oldukcga yiiksektir. Bu malzemeyle ilgili sinirlama diistik
yorulma dayanimi ve volana etki eden kuvvetler i¢in diisiik esneklige sahip olmasidir.
Volanlar genellikle merkezkag kuvvetinin etkisiyle cekmeye zorlaniyor olup malzemenin
rijit kalmas1 Onemlidir. Rijit malzeme kiigiik sekil degisimi gostererek bu sekil
degisiminden kaynaklanan volan mil ara yiiziinde olusacak donme diizgiinsiizliiklerinin

ortaya ¢ikmasini onler [22].

Mukavemet ve hafiflik yoniinden bir¢cok olumlu 6zelliklere sahip olsalar da cam elyaf,
karbon elyaf gibi malzemeler yiiksek maliyetlerinden dolayr volan iiretiminde yaygin

kullanim alan1 bulamamustir.

Tek parga olarak tiretilen ve her dogrultuda ayn1 mekanik 6zellikleri gosteren malzemeler
volan tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemelerin mukavemetleri ¢cok
yiiksek degildir ancak istenilen geometrilerde {iretilmektedirler. Bu malzemelerin

metaliirjik 6zellikleri ve liretimlerinden kaynaklanan hatalar volanin kullanim yerine gére



26

cok elverisli degildir. Bu nedenle yiiksek emniyet katsayisi tercih edilmelidir. Bu durum

da enerji yogunlugunu diistiriicii etki yapmaktadir. [23]

Yiiksek seviyede enerjilerin depolanmasi sdz konusu ise, detayli bir mekanik tasarim,

hassas Ttretim imkanlar1 ve tahribatsiz muayene kriterlerinin dikkate alinmasi

gerekmektedir.

Diisiik enerji ile calisilan ve yiiksek performans beklenmeyen durumlarda ahsap ve
seliiloz esasli malzemeler kullanilarak volan imalati da yapilmaktadir. Ancak bu

malzemelerde de hammadde ve iscilik kalitesi arttikca malzemenin maliyet avantaji

ortadan kalkmaktadir.

Volan iiretiminde yaygin olarak kullanilan malzemelerin mukavemet degerleri asagidaki

tabloda verilmistir. [24]

Tablo 3. Volan iiretiminde kullanilan malzemelerin 6zgiil mukavemet degerleri

Cekme Mukavemeti Ozgiil Mukavemet
Malzeme (MN/m2) (kJ/kg) (Wh/kg)
Dékme Demir (G15) 150 19 5
Karbon Celigi (Fe34) 340 44 12
Cam Elyaf 150 100 28
Alagimli Celik (30 NiCrMo12) 1000 130 36
Titanyum alasimi (ZK 60) 1150 225 63
Boron Takviyeli Plastik 1400 650 180
Kevlar Takviyeli Plastik 1200 860 240
Boron (elyaf) 4000 1500 420
Aluminyumoksit 21000 5200 1440
Bor Karbiir 14000 5450 1500
Silisyum Karbiir 20000 6400 1800
Grafit 21000 8900 2500

Volan tasariminda goz onilinde bulundurulmasi gereken kisitlardan birisi de malzeme
tizerinde olusan gerilimlerdir. Bu gerilmeler volan donme eksenine dik ve radyal olarak
iki yonde meydana gelir. Bu gerilmelerin volan yarigap1 lizerinde sembolik gdsterimi

asagidaki sekilde verilmistir [25].
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Volan Yangapi

Tegetsel Gerilme

Radyal Gerilme

Volan Yancapi

Sekil 13. Volan Yar1 Cap1 Boyunca Gerilim Dagilimlari
2.2. Volan Tasarim1 Hesaplamalan

Makinalara uygulanan kuvvet ve momentlerin; konum, hiz ve ivme gibi kinematik
degerlere bagli olarak degismesi, is periyodu siiresince enerji dalgalanmalarina yol
acmaktadir. Enerji degisikligine uygun big¢imde indirgenmis atalet momenti de
degiskenlik gostermektedir. Bu kapsamda tanimlanan indirgenmis kiitlesel atalet
momenti mekanizma uzuvlarimin kiitlesel atalet momentinden farkli bir kavram olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Is cevrimi siiresince sistem enerjisinin smir degerleri indirgenmis

kiitlesel atalet momentini belirleyici faktor olmaktadir [26].

Makinalar genellikle yapacagi isin sartlarina uygun olarak tasarlanmakta ve dolayisiyla
tahrik parametreleri belirlenmekle birlikte, is kosullarinin degisim karakterini siirekli bir
fonksiyon ya da bilinen bir karakter olarak tanimlama giigliigii s6z konusudur. Bunun
yani stra, is ¢cevriminin ¢ok kisa sayilabilecek araliginda ytiksek kuvvet yiiklemeleri ile
gerceklestirilen plastik sekillendirme, kesme, delme ve perginleme gibi islemlerde de
farkl bir karakteristik durum ile karsilasilmaktadir. A¢iklanan isletme sartlarinda calisan
mekanik pres, kesme ve per¢inleme makinalarinda bu duruma uygun farkli bir tahrik-is

iligkisi ortaya ¢ikar.
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Icten yanmali motor veya elektrik motoru ile tahrik edilen makinalarda, gii¢ kaynaginin
cinsine gére motor ya da tahrik karakteristikleri de farklilik gostermektedir. Sonug olarak,
degisen tahrik ve is parametreleri, makine dinamigini belirleyici temel unsur olmakta ve
isletme sartin1 karakterize eden calisma hizim1 Ongoériilen sinirlar i¢inde dalgalanma

ozelligi ortaya ¢ikmaktadir.

Makinalarin yapacagi is parametrelerini saglamak ve bu dogrultuda hiz sapmalarini
istenilen sinirlarda tutmak amaciyla makine miline eklenen volan, esdeger kiitlesel atalet
momenti degerini olusturan unsurlardan biri olmaktadir. Tahrik ve is arasindaki fark
degerine uygun enerji fazlaliklarindan kaynaklanan hizlanma ve yavaglama siireglerinde,
volan enerji dengeleme islevini gerceklestirir. Sahip oldugu kiitlesel atalet; hizlanma
siirecinde volanin fazla olan enerji ile yiiklenmesini saglarken, aksi durumda ise yani
direncg tahrikten biiylik oldugunda, yiiklendigi enerjiyi sisteme iade etmesine yol agar.
Boylelikle ¢alisma hizinin istenilen sinirlar arasinda degisimi gergeklesmis olur. Makine
miline ilave olan uygun kiitlesel atalete sahip volan, bir enerji depolayici goérevi
iistlenerek, tahrik ve is kuvvetleri arasinda enerji dengeleyici islevini gerceklestirir. Bu

nedenle, volan tasariminda enerji depolama kapasitesi 6nemli bir kriterdir. [26]

Uygulamada volan kullanimi ile statik moment degerinden daha kii¢iik momentle tahrik
yetenegi saglanir. Volan, motor-aktarma mekanizmas: arasina ya da aktarma
mekanizmasi ile is makinasi arasina yerlestirilebilir. Volanin is makinasi ile doniistiiriicii
arasina yerlestirilmesi, i makinasindan gelebilecek ani yiiklemelere kars1 mekanizmay1

koruyucu etki olusturur.

Baslica tahrik kaynaklar1 arasinda yer alan i¢ten yanmali motorlarin bazilarinda, motor
yapisal 6zelliginden kaynaklanan bir sonug olarak volan kullanilmas1 gerekli olmayabilir.
Iki zamanli alt: yada daha fazla silindirli motorlar ile sekiz yada daha ¢ok silindirli dort
zamanli motorlarda ve radyal (yildiz) ucak motorlarinda, volan islevi motor elemanlari
tarafindan saglanir. Ozellikle yildiz tipi ugak motorlarinin tahrik ettigi pervaneler ideal

volan gdrevini yerine getirirler.

Volanin boyutlandirilmasinda kullanilacak formiiller agsagida verilmistir. Caligsma sartlari,
depolanacak enerji miktari, Uiretilebilirlik ve maliyet etkinlik g6z 6niinde bulundurularak

boyutlandirma islemleri gergeklestirilir.
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Tasarlanan test sisteminde volanlar kinetik enerjinin depolanmast amaciyla
kullanilmistir. Ugak durdurucu sistemlerin ugagi durdurma sirasinda yaptigi enerji
soniimleme isi volanlara depolanan enerjinin soniimlenmesi ile yapilmaktadir. Volanin
enerjisindeki toplam degisim ugak durdurucu sistemin yaptigi ise esit olacaktir.
Sonlimlenmesi planlanan enerji degerleri MIL-STD-3036 standardinda bulunan
tablolardaki ugak agirligi ve ucgak hizi konfigilirasyonlari referans alinarak tespit

edilmistir. Bu enerji degerini saglayacak volan i¢in hesaplamalar yapilmistir.

Ugak durdurucu sistemler belirli bir mesafede ucgaklarin durdurulmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Bu islem sirasinda ugagin kinetik enerjisi ugak durdurucu sisteme ait
fren sistemi ile soniimlenmektedir. Bu durumda ugagin ilk enerjisi MIL-STD-3036
standardinda verilen test matrisinde bulunan hiz ve agirlik degerlerinin olusturdugu

kinetik enerji, son enerji ise ucak durdugu i¢in sifir olacaktir.

Volan enerji depolama kapasitesine bagli olarak volan kiitlesel atalet momenti tayin

edilir. Kiitlesel atalet momenti volan agirligi ve volan ortalama ¢api cinsinden yazilirsa;

I=m,iy= (=) (1)
elde edilir.

Bu ifade ile volan savurma momenti volana yiiklenecek enerjiye uygun kiitlesel atalet
momenti cinsinden ifade edilmektedir. Bu ifade diizenlendiginde volan savurma

momenti;
2 Ay
GVDV:4gIV:4g % (2)

Volan enerjisinin saglanmast ve isletme sartlarmma uygun olarak gerekli savurma
momentini olusturan volan ¢ap1 ve agirligi tespit edilmektedir. Bu ifadede volan ¢alisma
hiz1 ile volanin depolayacagi enerjinin ¢aligma sartlarina bagli oldugu goz Oniinde
bulundurulursa savurma momenti ile volan diizgiinsiizliik katsayisi arasinda su iliski

ortaya cikar;

(G,D?)8~ sabit (3)
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Bu ifadeden savurma momenti ile diizgiinsiizliik katsayisinin ters orantili oldugu,
savurma momenti arttik¢a diizgiinsiizliik katsayisinin azalacagi, diizgiinsiizliik katsayisi

artinca savurma momentinin azalacagi goriilmektedir.

Volanda depolanmas1 hedeflenen enerji;
A=31(Ohax-0in)  (N.m=Joule) 4)

Formiili ile hesaplanmaktadir. Bu formiilde A volanda depolanan enerji miktarini, I

volanin kiitlesel atalet momentini ve ® volanin agisal hizin1 ifade etmektedir.

Volan tasariminda kiitlenin sabit tutulmasi durumunda volanin agisal hizlar1 su

formiillerle ifade edilir[26];

2 -Amax
Onmax= |22 (rads) (5)

Omin~, ’ZA% (rad/s) (6)

Bu formiillerde volana ait maksimum ve minimum agisal hiz degerleri hesaplanmaktadir.

Volan ¢apinin belirlenmesinde volana radyal dogrultuda etki eden merkezkag¢ kuvvetinin
biiyiikliigii onem kazanmaktadir. Volan malzeme se¢iminde bu deger ikinci bir sinir sarti

olusturmaktadir.

Volan gevresel hizin1 ve buna bagh olarak da volan c¢apini belirleyici temel parametre
olarak volan 1malatinda kullanilan malzemelere ait mekanik o6zellikler ile bu

malzemelerin enerji depolama kapasiteleri asagidaki tabloda verilmistir. [26]

Tablo 4. Volan Imalatinda Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Yogunluk Cekme Dayanimi Enerji Kapasitesi
Malzeme (kg/m?) (MPa) (kJ/kg)
Kir D6kme Demir 7000 150 19
Karbon Celigi 7800 350 44
Aluminyum 2700 500 92
Alagimli Celik 8000 1000 130

Karbon Fiber 1800 4000 1100
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Volanin mukavemet yoniinden degerlendirilmesi igin Kritik noktalardaki gerilme
degerleri de kontrol edilmelidir. Bu baglamda volanin doniisii sirasinda volanin mili

dogrultusunda meydana gelen tegetsel gerilmesi su formiil ile ifade edilir [27];
po? 2, 2. 1D 2
6= ((3+v) (F+3+ 12) -(1430)r%) (7)

Bu formiil volan tizerindeki farkli konumlarda tegetsel gerilmesinin biiylikliigiinii ifade
etmeye olanak saglamaktadir. Bir volan iizerinde meydana gelen gerilmelerin yarigapa

gore dagilimi Sekil-14’te gortilmektedir.

Volan Yancapi

Tegetsel Gerime

Radyal Gerilme

Volan Yancapi

Sekil 14. Volan Yar1 Cap1 Boyunca Gerilim Dagilimlar

Bu gerilme dagilimina gore volanda maksimum teget gerilmesi volan-mil baglanti
sinirinda olugmaktadir. Yarigap boyunca volan merkezinden uzaklastik¢a teget gerilme
degeri diismektedir. Maksimum radyal gerilme ise volan govdesi i¢inde Sekil.14’te
gosterilen rZM konumunda meydana gelmektedir. Volan mil sinirindan volan
yaricap1 boyunca ilerledikce radyal gerilme artmakta ve s6z konusu konumda maksimum
degere ulagmaktadir. Bu noktadan c¢evreye dogru ilerledik¢e radyal gerilme yeniden

azalmaktadir.
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Sekil 15. Volan Uzerinde 1o Ve ri Olciilerinin Gosterimi

Bu ifadeler dogrultusunda maksimum tegetsel gerilme volan mil baglantisi iginde

olacagindan bu denklem su sekli alir;

S =" (1-0)F+(3+0)) ®)
Radyal gerilme:

opo?(S2) (R4rd+ 12 3) ©)

Maksimum radyal gerilme r=,/r;r, noktasinda meydana gelir. Volan iizerinde olusacak

maksimum radyal ¢ekme gerilmesi su formiil ile hesaplanir;

Maksimum radyal gerilme:

3
G =P (22) (11,) (10)



3. BOLUM

UCAK DURDURUCU SISTEMLER

3.1. Ucak Durdurucu Sistemlerin Testleri

Ucgak durdurucu sistemler ilk tasarlandiklarinda tasarim dogrulamasi igin testlere tabi
tutulurlar. Bu testler ugak durdurucu sistemlere ait bilesenlerin gercek ucak giris
senaryolarindaki tepkisini gormek ve bu kapsamda da iirin kullanilabilirligini

degerlendirmek amaciyla yapilmaktadir.

Ugak giris testleri hem ucak hem de pilot giivenligi acisindan risk tagimaktadir. Bu
nedenle ucak durdurucu sistemlerin tasarim dogrulamasi i¢in farkli ugak hiz ve agirligina

denk gelen 6lii yiik testleri yapilmaktadir.

Olii yiik testlerinde istenilen ugak agirlifna gore ayarlanmis yiiklii bir arac harici bir
motor ile hizlandirilarak hedeflenen hiza ulasildiginda serbest birakilmakta ve bu
durumda ugak durdurucu sistemin tepkisi gdzlemlenmektedir. Olii yiik testleri gercek
kullanim sartlarinda test edilen sistemlerin tepkilerini gozlemlemek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Sekil 16’da uzay araglari icin yapilan bir 6li yiik testine ait gorsel

bulunmaktadir.
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Sekil 16. Uzay araci i¢in hazirlanmis 6li yiik testi sistemi

Tasarimi dogrulanan ugak durdurucu sistem kullanilacagi alana ilk kuruldugunda veya
kullanimda olan bir ug¢ak durdurucu sistem bakimi yapilarak kullanilacag: alana ilk kez

kuruldugunda ugaklar ile test edilmektedir.

Sekil 17. Ugak Durdurucu Sistem tarafindan yakalanmig bir savas ugagi

Sekil 17°de ucak kancasinin ucak durdurucu sistem tarafindan yakalanarak ucagin

durdurulmasi iglemi goriilmektedir.

Bu testler sirasinda ugaklar yerde, ugak durdurucu sistemden yaklasik 360 m mesafede
durmakta ve yerde hizlanarak ugak durdurucu sisteme girmektedir. Pilot ve ucak
giivenligi gbz oniinde bulundurularak havadan inis yapan bir ugakla test yapilmamakta,

onun yerine yerde hizlanan ugaklarla test yapilmaktadir.
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3.2. Ucak Durdurucu Sistemler I¢cin Test Unitesi Tasarim

Bahsedilen 6lii yiik testleri i¢in ciddi bir altyapi ihtiyact olmasi ve sinirli sayida tasarim
i¢in bu yatirimin etkin olmamasi bu altyapinin lilkemizde kurulmasini engellemektedir.
Buna ilave olarak hem bakimi yapilan ugak durdurucu sistemlerin kullanim yerlerine
kurulmasi hem de ihtiyaglar dogrultusunda yeni tasarlanacak ug¢ak durdurucu sistemlerin
test edilebilmesi amaciyla alternatif bir test sistemi tasarlanmasmin uygun olacagi

degerlendirilmistir.

Bu dogrultuda ugak durdurucu sistemlerin daha az maliyetle test ve sertifikasyon
islemlerinin yapilabilmesi amaciyla NATO-MIL-STD 3036 standardinda verilen degerler
dogrultusunda test yapma imkani saglayacak bir sistem tasarimi hedeflenmistir. Bu
sistem 1ile yurt disinda tek merkezde yapilan testlerin daha uygun maliyetle {ilkemizde
yapilmas1 hedeflenmektedir. Bu sayede bakimi yapilan ucak durdurucu sistemlerin
giivenilirligi degerlendirilecek ve yeni tasarlanacak ugak durdurucu sistemlerin ilgili

standartlara gore test edilerek sertifikasyonlarinin tamamlanmasi saglanacaktir.

Sekil 18. Solidworks programi kullanilarak ug¢ak durdurucu sistemler
i¢in tasarlanan test linitesi

Tasarimda MIL-STD-3036 standardinda belirtilen enerji miktar1 elektrik motorlari

vasitasiyla volanlara yliklenerek volanlar dondiiriilecek, akabinde de naylon bant gergek
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ucak girisindeki gibi bariyer iizerinden gekilerek bariyer aktif hale getirilecektir. Bu
sirada bariyer sistemi iizerindeki hidrolik sistem devreye girecek ve bariyere ugak
girisinde meydana gelen senaryoya benzer olarak volanlart durdurmaya yonelik fren

kuvveti tiretilecektir.

Sekil 19. Ugak Durdurucu Sistem

Bandin bittigi noktada volanin tamamen durmus olmast hedeflenmektedir. Ugak
durdurucu sistem iizerinde bulunan tambura sarili halde bulunan naylon band ac¢ildiktan
sonra volan durdurulamazsa test basarisiz sayilacaktir. Test sonucu basarisiz olursa
volanin devri Olgiilerek bariyerin  soniimleyemedigi enerji miktar1 yeniden

hesaplanacaktir.

Sekil 20. Test sisteminde bulunan volanlar tambur
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Test sisteminin tasariminda volanlarin iiretilecegi malzeme, volanin segilen malzemenin
mukavemet degerleri sinirlari1 dahilinde tiretilebilir volan ¢api, bu ¢apta bir volanin ihtiyag
duyulan enerjiyi depolayabilecegi devir sayist ve bu devir sayisinda gerekli enerjyi
depolayabilecegi volan kiitlesi hesaplanmistir. Sistemin dengeli calismasi amaciyla,
ihtiya¢ duyulan enerjiyi iki volan tarafindan depolayabilecek sekilde iki adet 6zdes volan
tasarlanmistir. Tasarimda optimizasyon c¢aligmalar1 sonucunda iiretilebilirlik yoniinden
volan ¢apinin miimkiin olabilecek en yiiksek degere ¢ekilmesi, piyasada bulunabilir ticari
olarak tedarikinde sorun yasanmayacak yataklama malzemelerinin bulunabilmesi ve
sistem emniyeti acisindan volanin devir sayisinin miimkiin oldugunca diisiik olmasi

hedeflenmistir.

Volan dretiminde kullanilan malzemeler igerisinde iiretimi yaygin ve maliyeti
performansina gore en uygun seviyede olan GS20Mn5 isimli ¢elik malzeme volan
malzemesi olarak sec¢ilmistir. S6z konusu malzemeyi kullanarak volan iiretebilen
iireticilerle goriisiilerek, iiretilebilecek en biiyiik volan ¢ap1 tespit edilmistir. Ulkemizde
dokiim ydntemiyle azami 3m capta volan dokiilebildigi tespit edilmis test sistemi
tasariminda bu deger volan ¢api i¢in referans alinmistir. Bu dogrultuda, secilen volan
malzemesinin volanin donmesi sirasinda olusan gerilmelere dayanmasi ve bu dlgiilerde
bulunabilen yataklama elemanlar: se¢ildiginde volan devrinin 600 d/d olmasinin uygun
olacag tespit edilmistir. Bu volanin istenilen enerjiyi tespit edilen ¢ap ve devir sayisinda

depolayabilmesi igin gerekli volan kalinlig1 0,24 m olarak hesaplanmustir.

Bu bilgiler dikkate alinarak yapilan hesaplamalarda ;

Volana ait agisal hiz; w = ZZ—O'nZ 62,83 rad/s

2
Volanin atalet momenti; I = m'zr =30.037,5 kg.m2
Volanin depolayacag enerji miktari; A= Lo?_ 59.268.740 J

2

olarak hesaplanmuistir.

Malzeme se¢iminde referans olmasi amaciyla donme hareketi sirasinda volanda olugacak

gerilmeler hesaplanmigtir. Bu kapsamda maksimum tegetsel gerilme;

Otmax = pT“’Z ((1 = v)rf + (3 +v)rf)= 359,174 Mpa
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olarak hesaplanmis olup buna ilave olarak maksimum radyal gerilme;

Ormax = sz(%)(rz + T‘l)Z: 179,59 Mpa

olarak hesaplanmustir.

Volanin belirtilen 0Olgiilerde {iretilebilmesi i¢in dokiim yonteminin kullanilmasi
ongorilmiis olup volan malzemesinin hesaplanan 359,174 MPa maksimum gerilme
degerlerine dayanabilmesi i¢in akma dayanimi 460 MPa olan GS20Mn5 malzemesi

secilmistir.

MIL-STD-3036 standardinda verilen tabloda bulunan agirlik ve hiz degiskenliklerine

gore depolanmasina ihtiya¢ duyulan kinetik enerjiler asagidaki tablolarda verilmistir.

300 45.000.000
40.000.000
250
35.000.000
=
= 200 30.000.000
5:; 25.000.000 S
= 150 s
= 20.000.000 S
8 L
i
< 100 15.000.000
>
10.000.000
50
5.000.000
0 0
41 51 62 72 82 87 93 08

Olii Yiik Hiz1 (m/s)

Sekil 21. 8.617 Kgf Olii Yiik Agirligi igin Test ve Enerji Degerleri

Bu tabloda 8617 kgf agirligindaki ugak i¢in olii yiik testi degerleri gosterilmektedir. S6z
konu standartta belirtilen referanslara uygun olarak 8617 kgf agirligindaki ug¢agin yatay
eksende gosterilen olii ylik hizlariyla test edilmesi i¢in gereken volan devir sayisi ve bu

devir sayilarinda elde edilen kinetik enerji biiytikligii grafik olarak gdsterilmektedir.

Benzer sekilde standartta belirtilen ucak agirliklarina bagli olarak elde edilen volan devir

sayilar1 ile enerji biiyiikliikleri asagidaki tablolarda gdsterilmektedir.



Volan Devir Sayist (d/d)

Volan Devir Sayist (d/d)
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Sekil 22. 11.338 Kgf Olii Yiik Agirligi I¢in Test ve Enerji Degerleri
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Sekil 23. 13.152 Kgf Olii Yiik Agirhg Icin Test ve Enerji Degerleri
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Volan Devir Sayist (d/d)

Volan Devir Sayist (d/d)
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Sekil 24. 15.873 Kgf Olii Yiik Agirhigi igin Test ve Enerji Degerleri
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Sekil 25. 17.687 Kgf Olii Yiik Agirlig1 I¢in Test Ve Enerji Degerleri

Enerji (j)

Enerji (j)
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Sekil 26. 21.315 Kgf Olii Yiik Agirhigi igin Test ve Enerji Degerleri
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Sekil 27. 26.303 Kgf Olii Yiik Agirlig1 I¢in Test ve Enerji Degerleri
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Sekil 28. 31.192 Kgf Olii Yiik Agirhigi igin Test ve Enerji Degerleri
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Sekil 29. 34.013 Kgf Olii Yiik Agirlig1 I¢in Test ve Enerji Degerleri
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Sekil 30. 38.548 Kgf Olii Yiik Agirlig1 igin Test ve Enerji Degerleri

Sistemde; {reticilerin sinirlar1 dahilinde ve piyasada bulunabilir ticari triinler
kullanabilmek amaciyla iki adet volan kullanilacagi igin hesaplanan enerji miktari iki ile

carpilarak test i¢in gerekli toplam enerjinin saglandigi goriilmiistiir.

3.3. U¢ak Durdurucu Sistem Dinamigi A¢isindan Test Sisteminin Degerlendirilmesi

Ucgak durdurucu sistemlerin u¢agi durdurmasi islemi sirasinda {i¢ olay meydana
gelmektedir. Bu olaylar; ugak kancasinin ug¢ak durdurucu sisteme ait ¢elik halati
yakalamasi, ucak durdurucu sisteme ait tamburun ucgagin yakalanmasi dénmeye
baslamasi ve ucagin yavaslamasidir. Ugak kancasinin ucak durdurucu sisteme ait gelik
halat1 yakalamasi ve ucak durdurucu sistemin dénmeye baslamasi ugak durdurma
siirecinin dinamik kismini olusturur. Bu siiregte ugak durdurucu sistem elemanlar1 olan,
pist lizerindeki celik halat ¢ekilerek durdurucu sistem {izerindeki tambur {izerinde sarili
olan naylon bant gerilir. Bu igslem sirasinda ug¢ak durdurucu sistem, ugak kancasina sabit
kuvvet uygular. Ugak durdurucu sistemlerin iizerinde bulunan fren sistemleri ugagin
hizina gore farkli tepkiler gostermektedir. Bu nedenle ugagin ugak durdurucu sisteme
giris hiz1, frenleme siiresince ucaga etki edecek durdurma kuvvetine etki eder. Dinamik

periyotta agirhig fazla olan ucaklar hafif ucaklara gére daha az yavaglarlar. Bu da ayni
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hizlarda ugak kancasina daha fazla durdurma kuvveti uygulanmasina sebep olur. Ugak
durdurucu sistemin kapasitesini asan bir durum oldugunda ise ugak durdurucu sistemin

etki ettigi durdurma kuvveti diisecek ve durdurma islemi basarisiz olacaktir.[§]
3.3.1. Ucak Durdurucu Sistemin U¢ak Kancasina Uyguladigi Kuvvetin Bulunmasi

Ugak durdurucu sistemlerin ugaklari durdurma islemleri sirasinda ugaklarin hem hizlari
hem de agirliklar1 hareketin dinamigi bakimindan ugaklarin kancasina etki eden
kuvvetlerin ortaya ¢ikmasinda dogrudan etkilidir. Bu kuvvetin tespit edilmesi i¢in ugak
durdurucu sistemlerin ilk kez gelistirildigi donemlerde farkli agirlikta ve farkli hizlardaki
ucaklar ile u¢ak durdurma deneyleri yapilmis ve elde edilen sonuglara gore ucgak
durdurucu sistemlerin ugak kancasina etki ettirdigi kuvvetlerin formiilii elde edilmistir.
[8] Bu calismalarda elde edilen sonuglara gore ugak kancasina etki eden kuvvet;

w—50.000

F = 43,000.tan(%)(1 + tan( 450.452 )

(11)

Bu formiilde F pound (4,45 Newton) cinsinden kancaya uygulanan kuvveti, v knot (0,51
m/s) cinsinden ugagin ugak durdurucu sisteme giris hizini, w ise pound (4,45 Newton)
cinsinden ucagin agirligini ifade etmektedir. Bu formiilde kullanilan katsayilar; deneysel
sonuglarin noktalar halinde grafiklere islenmesi ve bu noktalara egri uydurma yontemi ile

elde edilen egrinin matematik formiiliiniin olusturulmasi ile elde edildigi bilinmektedir.

Bu kapsamda 6lii yiik hizlarina gore ugak durdurucu sistemlerin kancaya etki edecegi
kuvvetler hesaplanmis olup her agirlik degeri igin 6l yiik hizi-kancaya etki eden kuvvet

grafikleri asagidaki sekillerde elde edilmistir.
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Sekil 31. 8.617 Kgf Olii Yiik Agirligi Igin Hiz-Kuvvet Degerleri

Sekil 31’de verilen grafikte; Tablo-2’de verilen ve MIL-STD-3036 standardinda
belirtilen o6li yiikk agirliklart ve bu yiikiin s6z konusu tabloda belirtilen hiz
konfigiirasyonlar1 sonucu ugak durdurucu sistemin 6lii yiikiin kancasina ugak durdurucu
sistemin etki ettirecegi kuvvet goriilmektedir. Ayn1 agirlikta farkl hizlardaki 6li yiike

ucak durdurucu sistemin etki ettirdigi kuvvet, 6li yiikiin hiziyla birlikte artmaktadir.

Benzer sekilde farkli agirliklardaki 6li yiikler i¢in de MIL-STD-3036 standardinda
belirtilen test matrisinde bulunan deney matrisindeki degerler i¢in de kuvvet hesaplamasi

yapildiginda asagidaki sekillerde goriilen kuvvet dagilimlar elde edilmektedir.
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Sekil 34. 15.873 Kgf Olii Yiik Agirhig1 i¢in Hiz-Kuvvet Degerleri
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Sekil 35. 17.687 Kgf Olii Yiik Agirlig i¢in Hiz-Kuvvet Degerleri
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Sekil 36. 21.315 Kgf Olii Yiik Agirligi Icin Hiz-Kuvvet Degerleri
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Sekil 37. 26.303 Kgf Olii Yiik Agirhg I¢in Hiz-Kuvvet Degerleri
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Sekil 39. 34.013Kgf Olii Yiik Agirlig i¢in Hiz-Kuvvet Degerleri
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Sekil 40. 38.548 Kgf Olii Yiik Agirligi Icin Hiz-Kuvvet Degerleri

Ugak durdurucu sistemlerin test edilmesi igin yapilacak testleri gdsteren Tablo-2’de
verilen degerlere gore 11 numarali denklem kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda
ucak durdurucu sistemin test matrisinde bulunan verilere gore kancaya en fazla kuvveti
17.687 kgf ve 98 m/s hiz degerinde etki ettirecegi tespit edilmistir. Bu kuvvet degeri
denklem 11°e gore 244.342 N olarak hesaplanmaistir.

Ugak durdurucu sistemlerin ugak kancasina uyguladig: kuvvetin hesaplanmasi ile ucagin

durma siiresi ve ivmesini hesaplamak miimkiin olacaktir.

3.3.2. Ucak Durdurucu Sistemin Test Unitesine Etki Ettirdigi Moment Degerinin

Hesaplanmasi

Ugak durdurucu sistem test iinitesinin ¢alisma prensibi geregi, bir volan dondiiriilerek

enerji yikklenmekte ve bu enerji ucak durdurucu sistem tarafindan sontimlenmektedir.

Ucak durdurucu sistem iizerinde sarili bulunan naylon bant test sistemi tarafindan
sartlmakta ve bu islem sirasinda test {initesinin miline uygulanan kuvvet sistemi
durdurmaya yonelik Moment iiretmektedir. Moment degeri uygulanan kuvvetin mil

eksenine dik mesafesi ile ¢arpilarak bulunur.
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Bu dogrultuda;
M=F.d (N.m) (12)

Bu formiilde F degeri Newton cinsinden kuvveti, d degeri metre cinsinden kuvvetin

donme eksenine mesafeyi ve M ise Nm cinsinden moment degerini ifade etmektedir.

Tablo-2’de verilen test matrisinde bulunan agirlik ve hiz konfigiirasyonlarina gore elde
edilen kuvvet degerleri denklem 12’de yerine konularak asagidaki sekillerde gosterilen

oli yuk agirhigi ve kuvvetin tork tizerine etkisini gosteren grafikler elde edilmistir.
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Sekil 41. 8.617 Kgf Olii Yiik Agirligi I¢in Kuvvet-Moment Degerleri

Bu grafikte yatay eksen ucak durdurucu sistem tarafindan test sistemine uygulanan
kuvveti, diisey eksen ise bu kuvvete karsilik gelen moment degerini gostermektedir.
Grafikte moment ve kuvvet arasindaki dogrusal iligski goriilmektedir. Benzer sekilde test
matrisinin diger satirlarinda da ayni hesaplamalar yapildiginda asagidaki grafikler elde

edilmistir.
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Sekil 42. 11.338 Kgf Olii Yiik Agirhig igin Kuvvet- Moment Degerleri
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Sekil 43. 13.152 Kgf Olii Yiik Agirlig i¢in Kuvvet- Moment Degerleri



Moment (Nm)

Moment (Nm)

53

120000
100000
80000
60000
40000

20000

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Kuvvet (N)

Sekil 44. 15.873 Kgf Olii Yiik Agirligi I¢in Kuvvet- Moment Degerleri
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Sekil 45. 17.687 Kgf Olii Yiik Agirhg Icin Kuvvet- Moment Degerleri
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Sekil 46. 21.315 Kgf Olii Yiik Agirhig igin Kuvvet- Moment Degerleri
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Sekil 48. 31.192 Kgf Olii Yiik Agirligi I¢in Kuvvet- Moment Degerleri
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Sekil 49. 34.013 Kgf Olii Yiik Agirhg igin Kuvvet- Moment Degerleri
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Sekil 50. 38.548 Kgf Olii Yiik Agirhg Igin Kuvvet- Moment Degerleri

Yapilan hesaplamalar sonucunda ugak durdurucu sistemin test matrisinde bulunan
verilere gore ucak durdurucu sistem test iinitesine en fazla momentin 17.687 kgf ve 98
m/s hiz degerinde etki ettigi tespit edilmistir. Bu degeri degeri denklem 12’ye gore
249.688 Nm olarak hesaplanmustir.

3.3.3. Ucak Durdurucu Sistem Test Unitesine Etki Eden Agisal ivme Degerinin

Hesaplanmasi

Ugak durdurucu sistemler ugak girisi sirasinda ugak kancasina durdurma islemi siiresince
sabit kuvvet etki ettirmektedir. Bu kuvvet ucaklari durduran bir negatif ivmelenmeye
sebep olarak u¢agl durdurmaktadir. Ucak durdurucu test iinitesinde bu kuvvet bir torka
neden olmakta ve donen volan sistemine etki eden tork sistemi durdurmaya ¢alismaktadir.
Bu dogrultuda tork negatif bir donen sistem iizerinde negatif yonlii bir acgisal ivmeye
sebep olmaktadir. Sistem {izerine etki eden net torkun atalet momentine orani agisal ivme

degerine esittir.

>M=Io (13)
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Momentin, agisal ivme ve atalet momenti cinsinden degerini veren [13] numarali

denklemden agisal ivme degeri ¢ekildiginde;
o= T (14)

ifadesi elde edilir. Daha 6nceki hesaplamalardan elde edilen moment degerlerine gore

hesaplama yapildiginda asagidaki Sekil.51’de goriilen sonuglar elde edilir.
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Sekil 51. 8.617 Kgf Olii Yiik Agirhigi Igin Moment -Agisal Ivme Degerleri
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Sekil 52. 11.338 Kgf Olii Yiik Agirhigi Igin Moment -Agisal Ivme Degerleri
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Sekil 53. 13.152 Kgf Olii Yiik Agirlig1 Igin Moment -Agisal ivme Degerleri
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Sekil 54. 15.873 Kgf Olii Yiik Agirligi igin Moment -Agisal ivme Degerleri
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Sekil 55. 17.687 Kgf Olii Yiik Agirlig: Icin Moment -Agisal Ivme Degerleri
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Sekil 56. 21.315 Kgf Olii Yiik Agirhigi Igin Moment -Agisal [vme Degerleri
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Sekil 59. 34.013 Kgf Olii Yiik Agirlig: Icin Moment -Agisal Ivme Degerleri
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Sekil 60. 38.548 Kgf Olii Yiik Agirhigi Igin Moment -Agisal Ivme Degerleri

Yapilan hesaplamalar sonucunda ugak durdurucu sistemin test matrisinde bulunan
verilere gore ugak durdurucu sistem test tinitesine en fazla agisal ivmenin 17.687 kgf ve
98 m/s hiz degerinde etki ettigi tespit edilmistir. Bu deger degeri denklem 14’e gore 8,31

rad/s? olarak hesaplanmistir.

3.3.4. Ucak Durdurucu Sistemin Test Unitesini Durdurma Siiresinin Hesaplanmasi

Ucak durdurucu sistemler; ucak durdurucu sistem test {initesinde bulunan volanlari
durduran bir negatif ivmelenme meydana getirerek sistemin doniisiinii durdurmaktadir.
Sistem iizerine etki eden acisal ivme degeri farkli hiz ve devir sayilart i¢in farkl
bliytikliiklere ulagacak ve bu durum neticesinde test sistemindeki donme hareketi farkli
stirelerde duracaktir. Donen cisimler {izerine etki eden negatif yonlii agisal ivmenin agisal

hiz ile olan iliskisi su sekilde ifade edilmektedir;
(1)2=(1)1-O(t (15)

Bu ifadede o1 baslangic acisal hizi, o2 son agisal hizi, a agisal ivmeyi ve t ise zamani

gostermektedir. Test tinitesi iizerindeki volanlarin tamamen durmasi hedeflendigi i¢in w2
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degeri 0 olarak alinacak olup [15] numarali denklem zamanin bulunmasi i¢in yeniden

diizenlendiginde;

ifadesi elde edilir. Bu ifadede t saniye, o rad/s ve a rad/s? birimindedir. [16] numarali
denklem ile test matrisine gore test linitesinin doniis hiz1 ile yukarida hesaplanan agisal

ivme degerleri hesapladiginda Sekil.61’de goriilen durma siiresi degerleri elde edilir.
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Sekil 61. 8.617 Kgf Olii Yiik Agirligi Igin Agisal Ivme-Durma Siiresi Degerleri

Bu grafikte yatay eksen ac¢isal ivme degerini, diisey eksen ise sistemin durma zamanini
gostermektedir. Sisteme etki eden negatif acisal ivmenin biiylikliigli arttik¢a sistemin

durus siiresi kisalmaktadir.
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Sekil 62. 11.338 Kgf Olii Yiik Agirhg Icin Agisal ivme-Durma Siiresi Degerleri
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Sekil 63. 13.152 Kgf Olii Yiik Agirligi I¢in Agisal Ivme-Durma Siiresi Degerleri
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Sekil 64. 15.873 Kgf Olii Yiik Agirlig1 i¢in Agisal fvme-Durma Siiresi Degerleri
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Sekil 65. 17.687 Kgf Olii Yiik Agirligi I¢in Agisal Ivme-Durma Siiresi Degerleri
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Sekil 67. 26.303 Kgf Olii Yiik Agirligi I¢in Agisal Ivme-Durma Siiresi Degerleri
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Sekil 69. 34.013 Kgf Olii Yiik Agirhg Icin Agisal ivme-Durma Siiresi Degerleri
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Sekil 70. 38.548 Kgf Olii Yiik Agirhg Icin Agisal ivme-Durma Siiresi Degerleri

Yapilan hesaplamalar sonucunda ucak durdurucu sistemin test matrisinde bulunan
verilere gore ugak durdurucu sistem test {linitesinin durdurulmasinin en uzun siirdiigi
durum 38.548 kgf ve 41 m/s hiz konfigiirasyonunda meydana gelmektedir. Bu deger

degeri [16] numarali1 denklemle 13.03 s olarak hesaplanmistir



4. BOLUM

SONUC ve ONERILER

4.1. Sonug¢

Test sistemi i¢in 6ngodriilen ¢aligma sartlarina gére 600 d/dk doniis hizinda, volan {izerine
yiiklenen kinetik enerji biiyiikliigli 66.335.000 J olarak hesaplanmistir. Bu deger test
sisteminde kullanilan tek bir volanin depolayabildigi enerjidir. Sistemde iki adet volan
kullanildig i¢in toplam 132.670.000 J enerji volanlarda depolanabilir. Bu deger ugak
durdurucu sistemlerin testleri i¢in referans olan MIL-STD-3036 standardinda bulunan
test matrisinde istenen 118.537.479 J biyiikligiindeki en yiiksek enerji degerini

karsiladig1 goriilmiistiir.

Ucak durdurucu sistemlere ait test sonu¢larinda ucak kancasina etki eden kuvvetlerin
tespit edildigi ¢alismada [18] bulunan formiiller dogrultusunda ugak durdurucu sistemin
test sistemine 17.687 kgf agirlik ve 98 m/s hiz konfigiirasyonunda en fazla kuvveti
uyguladig ve bu kuvvetin degerinin de 244.342 N oldugu tespit edilmistir.

Bu kuvvet degerinin; test sistemi tizerindeki volanlarda yine 17.687 kgf agrilik ve 98 m/s

hiz konfigiirasyonunda 249.688 Nm biiyiikliigiinde moment olusturdugu hesaplanmaigtir.

Test matrisinde bulunan degerlere gore yapilan hesaplamalarda belirtilen moment
degerlerine bagli olarak en yiiksek agisal ivme degeri 17.687 kgf agirlik ve 98 m/s

konfigiirasyonunda 8,31 rad/s? olarak tespit edilmistir.

Test stirelerinin bu acgisal ivme degerine gore hesaplanmasi sonucunda en uzun test
stiresinin 13,03 s ile 38.548 kgf agirlik ve 41 m/s hiz konfiglirasyonunda meydana

gelecegi hesaplanmistir.



70

Bu calisma sonrasinda ucak durdurucu sistemlerin testi i¢in ihtiya¢ duyulacak; jet
motorlari, pist, 6lii yiik ve 6l yiik tasiyici araba gibi kurulum ve isletme yoniinden yiiksek
maliyetli test sistemi yerine ayni dinamik sartlari1 saglayan daha ekonomik bir test sistemi
kurulmasina imkén saglanabilmektedir. Ayrica bakim islemleri sonrasinda ugak
durdurucu sistemlere yapilan testlerin de ugak giris testlerinden once yapilarak ugak ve

pilot giivenligi tizerindeki riskler giderilebilir.

Tim bunlara ilave olarak; yeni bir teknoloji ile farkli calisma prensipleriyle ¢alisan ugak
durdurucu sistem tasarlanmasi durumunda veya insansiz hava araglari gibi farkli
konseptlerde hava araglarina ait ihtiyaglara yonelik ¢calismalarda bu tezin konusu olan test
sistemi durdurucu sistemin dogrulanmasi i¢in kullanilabilecektir. Test sistemi ile yeni
tasarlanan durdurucu sistemin giivenilirligi, bakim ihtiyaci, kapasitesi, kullanim 6mri

gibi konularda deneysel ¢alisma yapilmasi1 imkani elde edilecektir.

Hali hazirda diinya genelinde sadece ABD’de bulunan tek bir tesiste yapilan testlerin
tilkemizde yapilmasi amaciyla olusturulacak test altyapisi imkani ile ugak durdurucu

sistemlerin test ve sertifikasyon siireclerinde disa bagimlilik ortadan kaldirilabilecektir.
4.2. Oneriler

Mubharip ucaklarin operasyonlart igin kritik 6neme sahip bir glivenlik eleman1 olan ugak
durdurucu sistemlerin yerli imkanlarla gelistirilmesi hem idame isletme agisindan disa
bagimlilig1 ortadan kaldirmak hem de gelistirilen yerli ugak platformlari i¢in istege bagh

iiriin tasarimi1 esnekligi saglanmasi acgisindan oldukca 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.

Ulkemizde son dénemlerde yogun sekilde savas ugagi, egitim ucagi, insansiz hava
araclar1 gibi hava araci gelistirme faaliyetleri yiiriitilmektedir. Bir ugagin faaliyetinin
saglanmasi i¢in birgok destek ekipmani ve yer sistemi de kullanilmaktadir. S6z konusu
yer sistemlerinin en 6nemlilerinden biri de u¢ak durdurucu sistemlerdir. Gelistirilen tim
ucak ve hava araglarinin kullaniminin yayginlagmasi ve ihrag edilmesi durumunda destek
sistemlerine de ihtiya¢ duyulacaktir. Bu durumda iilkemizin kendi test ve sertifikasyon
alt yapisin1 kurarak dogrulamasini yaptigi ucak durdurucu sistemler de onemli bir

ekonomik kazanim saglayacaktir.
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Yerli ugak durdurucu sistem gelistirilmesi 6niindeki en biiytik engel olan yiiksek maliyetli
test ve sertifikasyon siiregleri i¢in lilkemiz i¢ piyasasinda hazirlanabilecek bir test iinitesi

ile bu sorun ortadan kaldirilacaktir.
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ONSOZ

Bu standart, ABD Hava Kuvvetleri Komutanligi tarafindan kullanilmak tizere
onaylanmistir ve Savunma Bakanligi'nin tiim Departmanlar1 ve Ajanslari tarafindan

kullanima agiktir.
Standart, MIL-STD-3035'"i dogrulamak i¢in kullanilacaktir.
Bu standart, asagidakileri saglayacak tam 6lgekli bir test programi gerektirir:

a. Ucgak Durdurma Sisteminin (UDS) operasyonel etkinligini ve giivenilirligini

belirlemek,

b. UDS'min tutuklama oOzelliklerini ve performans sinirlamalarini  (varsa)

belirlemek,
c. UDS bilesenlerinin faydali hizmet 6mriinii belirlemek,

d. UDS bilesenlerinin tekrarlanan yiiksek enerji tutuklamalarina uyum saglayacak

yapisal biitiinliige ve termal kapasiteye sahip olup olmadigini belirlemek,
e. UDS operasyonel test gerekliliklerini standartlagtiriimasi ve

f.  UDS'nin Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri (USAF) havaalanlarina

kurulum i¢in uygun oldugundan emin olunmasi.
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1. KAPSAM

11

1.2

Kapsam: Bu standart, Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri (USAF)
biinyesinde kullanilan karada konuslu Ugak Durdurma Sistemlerinin (UDS)
giivenilirligini ve operasyonel etkinligini degerlendirmek i¢in gerekli olan askeriyeye

0zgli minimum test gerekliliklerini belirler.
Siniflandirma. Bu standartta asagidaki test tiirleri kapsanmaktadir:
1.2.1 Tirler. Test yontemlerinin tiirleri asagidaki gibidir:

Test Yontemi I — Operasyonel (pist) UDS Testi

Test Yontemi I — Acil Durum (asir1 ¢alisma/yetersiz ¢alisma) UDS Testi

2. GECERLI BELGELER

2.1.

2.2.

Genel. Bu boliimde listelenen belgeler bu standardin 3, 4 veya 5. boliimlerinde
belirtilmistir. Bu boliim, bu standardin diger bdliimlerinde alintilanan veya ek bilgi
veya Ornek olarak Onerilen belgeleri icermez. Bu listenin eksiksiz olmasini
saglamak i¢in her tiirlii caba gosterilmis olmakla birlikte, belge kullanicilari,
listelenmis olsun veya olmasin, bu standardin 3, 4 veya 5. béliimlerinde belirtilen
belgelerin tiim belirtilen kosullarim1  karsilamalar1  gerektigi  konusunda

uyarilmaktadir.
Hiikiimet belgeleri.

2.2.1. Ogzellikler, standartlar ve el kitaplar1. Asagidaki spesifikasyonlar, standartlar
ve el kitaplar1 burada belirtilen dl¢iide bu belgenin bir par¢asini olusturur.
Aksi belirtilmedikce, bu belgelerin konular1 talepte veya sodzlesmede

belirtilenlerdir.

SAVUNMA SARTNAMESI DAIRE BASKANLIGI

2.2.2. Diger Hiikiimet belgeleri, ¢izimler ve yayimlar. Asagidaki diger Hiikiimet
belgeleri, ¢izimler ve yaymnlar, burada belirtilen 6l¢iide bu belgenin bir
pargasini olusturur. Aksi belirtilmedikge, bu belgelerin konular talepte veya

sozlesmede belirtilenlerdir.
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Hiikiimet dis1 yayimnlar. Asagidaki belgeler burada belirtilen 6lgiide bu belgenin bir
parcasini olusturur. Aksi belirtilmedikge, bu belgelerin konular1 talepte veya

sozlesmede belirtilenlerdir.

Oncelik siras1. Burada veya iletisimde aksi belirtilmedigi siirece, bu belgenin metni
ile burada belirtilen referanslar (ilgili spesifikasyon sayfalari hari¢) arasinda bir
celiski olmasi durumunda, bu belgenin metni Oncelikli olacaktir. Ancak bu
belgedeki higbir sey, belirli bir muafiyet elde edilmedigi siirece yiiriirliikteki yasa

ve diizenlemelerin yerine gegmez.

3. TANIMLAR

3.1.

3.2.

3.3.

UDS'ler. Aksi belirtilmedik¢e bu standartta tanimlanan UDS'ler asagidakilerden

olusur:

3.1.1. Enerji soniimleyici tiniteler
3.1.2. Bant kilavuzu tinite diizenekleri
3.1.3. Bir kanca halat1

3.1.4. Naylon bant ve konnektorii

Olii yiik araci. Olii yiik aract, aletli bir kuyruk kancasiyla donatilms bir test aracidur;
pilot giivenligini veya maliyetli ucaklar1 tehlikeye atmadan, savas ugaginin
durdurma sistemi test pargalarina miidahalesini simiile etmek i¢cin kullamlir. Olii
yiuk araglari, g¢esitli agirhiklardaki carpigmalart simiile edecek sekilde
yapilandirilabilir ve 200 knot'a kadar hizlarda UDS'yi devreye sokacak sekilde

programlanabilir.

Acil durum UDS'leri. Acil Durum UDS'nin minimum kinetik enerji emme
kapasitesi 50 milyon feet-pound olup, ugagin 905 feet'e kadar durmasina izin verir.
Genel olarak, Operasyonel UDS tarafindan basarili bir sekilde devreye alinamamasi
durumunda (veya Operasyonel UDS'nin mevcut olmadigi durumlarda) ugaklarin
kullanabilecegi bir acil durum frenleme sistemidir. Acil durum UDS'leri genellikle
pistin alt ve/veya list kismina konumlandirilir. Limit asimi, havaalani yetkilileri

tarafindan iptal edilen bir kalkis sirasinda ugaklari destekleyebilecek sekilde
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belirlenen kalkis pistinin 6tesindeki bir alan olarak tanimlanir. Bu alan genellikle
kalkis pistinin 6niinde oldugunda (pistin pistin pist disina ¢iktigr noktanin karsi

tarafi) "alt kosu" olarak anilir.

Enerji soniimleyici tniteler (enerji soniimleyiciler). Bir UDS basima iki enerji
sontimleyici gereklidir; kuyruk kancast donanimli ugagin ileri hareketini, gévdeye,
havaalan1 yapilarina veya personele zarar vermeden mekanik olarak frenlemek ve

yavaslatmak i¢in tasarlanmis bilesenlerdir.

Asirt kanca yliklemesi. Asir1 kanca yiikii, kuyruk kancas1 donanimli savas ugaginin
tasarim sinirlarini agan yiikleme olarak tanimlanir. Su anda USAF savas ugaklari

icin bu tasarim limiti s0yle olacaktir:

3.5.1. En agir F-16'y1 temsil eden 45.000 pound'a kadar olan ugaklar i¢in 75.000

pound ve

3.5.2. 85.000 pounda kadar olan ugak agirliklar1 i¢in 80.000 pound, en agir F-
15'in modeli.

Kaplamal: iinite diizenekleri: Bant kilavuzu kirisler CAGE 21439 baski numarasi
52-W-2295-201 veya esdegerine uygun olarak iretilir. Bunlar asagidaki amaglar

i¢in tasarlanmisgtir:
A. Cift yonlii ugak catismalarina izin vermek,

B. Enerji sonlimleyicinin pistin daha digina monte edilmesine izin vererek kanat

tikanmasi sorunlarini azaltmak,

C. Yakalama halatinin alinmasindan sonra ve baglantinin ilk asamalarinda, aksi
takdirde sok emiciye ulasacak ve bandin dalmasina neden olabilecek naylon

bant salinimlarini séniimlemek,

D. Kavrama dongiisiiniin dinamik, erken ayarlama asamasi sirasinda kuyruk

kancas1 yiikiinii azaltmak ve
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E. Meydan aydinlatma fikstiirleri, kayalar veya pist banketi boyunca yer alan
diger engeller nedeniyle naylon bandin hasar gérmesini 6nlemek amaciyla bant

yolunu pist yiizeyinin kenarina yénlendirmeye hizmet eder.

Fonksiyonel aralik. Pistin her iki tarafinda, bant kilavuzu kiriginin ¢ikig makaralari
(6n) (veya bant kilavuzu kirisleri takili degilse sok emici tiniteler) arasindaki ¢apraz

pist mesafesine fonksiyonel aciklik denir.

Celik halat. Destek halkalari ile pist ylizeyinin 2 in¢ (minimum) yukarisinda ve pist
boyunca asili olan tel halat kanca kablolari, kuyruk kancasi donanimli savas
ucaklarinin desteklenmesinde standart UDS baglant1 bilesenidir. CAGE 80020
¢izim numaralart 515053-90 ila 515053-303'e uygun olarak tiretilirler.

Operasyonel UDS'ler. Operasyonel bir UDS, minimum 100 milyon feet-poundluk
Kinetik enerji soniimleme kapasitesine sahiptir ve ucagin 1.200 feet'e kadar

durdurulmasina izin verir.

Naylon bant. MIL-W-38461 Tip I'e uygun naylon bantlar minimum 105.000
poundluk statik gerilme mukavemetine sahiptir; kavrama kuvvetlerini emiciye

iletmek i¢in gerekli mekanik araglardir.

Eleman konnektorleri (bant konnektorleri) satin alin. Bant konektérleri, naylon
bandin ucunu ¢elik halatin terminal ucuna mekanik olarak baglar. Bant

konnektorleri CAGE 98752 ¢izim numarast 66D1751'e uygun olarak yapilmustir.

Boliinmiis mesafe. Boliinmiis mesafe, pistin 6n kirisi ile belirli bir taraftaki sok
emici iinitenin 6n kasnagi arasindaki mesafedir. Bu mesafe, bant kilavuzunun arka
veya giris noktasindan, enerji soniimleyicinin bant kilavuzu kirisine en yakin olan
kenarina kadar olgiiliir. Boliinmiis mesafeler, yakalamanin ilk asamalarinda

yasanacak asir1 dinamik kanca yiiklerinin azaltilmasina yardimer olur.

Destek halka (disk). Destek diskleri CAGE 98752 ¢izim numarasi 7545764'e uygun
olarak iretilmekte olup, c¢elik halatlarin dikey olarak desteklenmesi icin

kullanilmaktadir.
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Bant dalisi. Bant dalisi, bir ugak durdurma sirasinda naylon bandinin sok emici

icinde sikistig1 bir olaydir. Bir bant dalisinin sonuglar1 genellikle felakettir.

Geri ¢ekme. Ugagin veya 0lii yiik aracinin geri ¢ekmesi, durdurma dongiisiiniin
sonunda gerilmis naylon bantlarda kalan veya depolanan enerjiden kaynaklanabilir.
Depolanan enerji ugagin ters hizina doniislirken, kuyruk kancasi durdurma
sisteminin kanca kablosuna bagli kalir. Orta diizeyde geri c¢ekme, ucagin
frenlenmesi ve motor itmesiyle yonetilebilirken, asir1 geri ¢ekme, ucaga zarar

verebilir.

4., GENEL GEREKSINIMLER

4.1.

4.2.

4.3.

Genel. Bu standart, MIL-STD-3035'in  gerekliliklerini  dogrulamak igin

kullanilacaktir.
Test yapilandirmasi.

4.2.1. Fonksiyonel aralik. Burada gerekli olan tiim testler i¢in islevsel aralik 162

fit olacaktir.

4.2.2. Bollinmiis mesafe. Burada gerekli olan tiim testler i¢in ayirma mesafesi 50

fit olacaktir.

4.2.3. Simetrik kurulum. UDS, burada gerekli olan tiim testler i¢in simetrik olarak
kurulacak ve kanca kablosu, on kirisler (veya esdeger ekipman) arasinda

simetrik olarak konumlandirilacaktir.

4.2.4. Celik halat 6n gergisi. bekleme konumundayken (yakalamaya hazir), test
ucagi veya Oli yiik araci devreye girene kadar UDS naylon bant sistemine
(6rnegin, kanca kablosu, bant konektorleri ve naylon bantlar) kars1 1.500
pound ila 2.500 pound arasinda bir gerilim korunacaktir. . Bu, burada gerekli

olan tiim testler i¢in gerekli olacaktir.

Sistem konfigilirasyon kontrolii. Burada aciklanan tiim testler, tek bir sistem ayarina
ve tek bir UDS'ye karsi gergeklestirilecektir. UDS degisimi, ayarlamalar1 veya

modifikasyonlar1 (6rnegin, frenlemenin veya bilgisayar fonksiyonunun veya
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bilesenlerinin degistirilmesi), daha once yliriitiilen testleri gegersiz kilacak ve test

programinin yeniden baglatilmasini gerektirecektir.

Veri. Burada belirtilen her test i¢in, gecerli olmadigi siirece, en azindan asagidaki
veriler test faaliyeti tarafindan kaydedilecek ve bir test raporunda Hiikiimete

sunulacaktir. Herhangi bir spesifik test i¢in uygun olan ek veriler saglanacaktir.
A. Her testin tarihi ve saati,
B. Ortam sicakligi,

C. Sistem konfigiirasyonu (6rnegin islevsel aralik, boliinmiis mesafe, sistem

ayarlar1 vb.),

D. Test etkinligi numarast,

e. Yakalamadan 6nce kanca kablosunun 6n gerilimi (pound),

F. Test ugagi veya 0lii yiik ara¢ agirligi (pound),

G. Yngajman hiz1 (knot),

H. Yakalama sirasindaki enerji (foot-pound),

I. Maksimum kanca yiikii (pound),

J. Kanca yiikii (pound) ve salgi (fit) karsilastirmast,

K. Kanca yiikii (pound) ile zamanin (santisaniye) karsilastirilmast,
1. Yavaslama (Gs) ile zamanin (santisaniye) karsilastirilmast,

M. Iskele tarafindaki sok emicideki bant gerilimi (pound) ile salgi (ayak)

karsilagtirmast,

N. Sancak tarafindaki sok emicideki bant gerilimi (pound) ile salgi (ayak)

karsilagtirmast,

O. Durdurma sonu G-yiikleme (Gs),
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P. Geri ¢gekme mesafesi (fit),

Q. Maksimum geri ¢ekme hiz1 (knot),

R. Geri ¢gekme hiz1 (knot) ve geri cekme mesafesi (fit),

S. Geri ¢ekme hizi (knot) ile zamanin (santisaniye) karsilastirilmast,
T. Ilk kanca halat alma konumu (merkez disindaysa),

U. Nihai test ugagi veya olii yiik aract konumu (test pisti veya pist merkez hatti ve

toplam kagis mesafesine gore) (fit) ve

V. cesitli agiklamalar (6rnegin, kalan hizlar, kanca halat1 veya bant arizasi, varsa

ucak itme kuvveti vb.).

4.5. Giivenilirlik. UDS, test ucagr veya oOlii yiik testi yoluyla, binom dagilimini
kullanarak 0,90 giiven seviyesinde ylizde 97'den az olmayan bir giivenilirlik

gosterecektir.

4.5.1. Givenilirlik ve siirdiiriilebilirlik bilgileri. Asagidaki bilgiler belgelenecek
ve deney raporuna ek olarak dahil edilecektir:

A. Tim arizalar, servis, ayarlamalar, bakim ve diizensiz calisma, uygun
sekilde, toplam calisma siiresi ve dongiiler veya test prosediiriindeki
konum ile tanimlanmalidir. Tanimlanan olaylarin gergeklestigi andaki test

kosullar kaydedilecektir.

B. Herhangi bir arizanin veya diizensiz igleyisin nedenlerini belirlemek igin

yapilan miithendislik analizleri ve testlerin bir 6zeti.

C. Tasarim, ingaat, kalite kontrol veya diger prosediirlerde yapilan herhangi
bir diizeltmeye veya iiretim kalemlerinde yapilmasi 6nerilen herhangi bir
diizeltme veya degisiklige yol acan miihendislik analizinin bir 6zeti. Ozet
ayni zamanda bu tiir operasyonlarin dngoriilen etkinliginin bir analizini de

igerecektir.

D. Testler sirasinda her bakim ve servis islemi i¢in gereken saat siiresi ve

adam saatleri. Bu tilir bir eylemi gerceklestiren personelin deneyimi ve
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niteligine iligkin kisa bir a¢iklama eklenecek ve benzer saha ¢aligmasinda

ongoriilen personel ile karsilastirmaya izin verecek yeterli olacaktir.

E. Test faaliyeti veya yliklenicinin, degistirildigi takdirde 6geyi iyilestirmesi

gereken 6ge zellikleri veya gereksinimleri hakkindaki yorumlari.

Ogenin giivenilirligini veya kullamim &mriinii artirmak i¢in kaginilmasi
veya gelistirilmesi gereken kullanim veya bakim kosullarina iliskin test

faaliyeti veya yiiklenici yorumlari.

Test raporu metninde halihazirda yer alan yukaridaki bilgilerin herhangi birinin
bu paragrafin gerektirdigi bilgilerde tekrarlanmasina gerek yoktur, ancak

verilerin konumuna agik bir atif eklenmelidir.

4.6. Test reddetme kriterleri. Tiim testler boyunca UDS, reddedilme nedeni olabilecek

asagidaki kosullar agisindan yakindan gbzlemlenecektir:

A

B.

MIL-STD-3035'e gore belirtilen herhangi bir gereksinime uyulmamasi,
Burada belirtilen herhangi bir gereksinime uyulmamasi,

Her ne kosulda olursa olsun, yaglayici veya hidrolik sivi da dahil olmak iizere

sok emiciden herhangi bir sivinin dokiilmesi veya sizmasi,

Kalic1 deformasyon veya yaklasan arizanin kaniti da dahil olmak iizere,

UDS'nin herhangi bir bileseninin termal veya yapisal arizasi,

Asirt aginma kanit1 (6rnegin, celik halat, naylon bandi veya bant konektorii
gibi sarf malzemeleri harig, bilesen degistirmeden once en az 76 ardisik

durdurmaya izin verilmeden Once bilesen arizast),
Bilesenler arasinda veya UDS, zemin ve tiim engeller arasinda girigim,
Bilesenlerin yanlis hizalanmasi,

Operasyon, servis veya bakim sirasinda personel, ugak veya pilot i¢in

giivenlik tehlikesi olusturan kosullar,
Korozyon kaniti,
Bozulma kaniti,

Basarisiz donanim,
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L. Bant dalis1 ve

M. Olii yiik tastyan araglarla veya test ugaklariyla 180 deniz milinin altindaki

hizlarda ¢alisirken asir1 kanca yiiklemesi.

5. DETAYLI GEREKSINIMLER

5.1.

5.2.

Test Yontemi I - Operasyonel UDS Testi. Operasyonel UDS'ler, durdurma
sistemlerinin performansini1 ve Ozelliklerini belirlemek ve UDS fonksiyonunun
aktif USAF havaalanlarina kurulacak kadar etkili, ongoriilebilir ve giivenilir
oldugundan emin olmak i¢in aletli 6lii yiik araclarina veya test ucaklarina karsi
islevsel olarak test edilecektir. Burada agiklanan testler igin, veri toplama ve
raporlama gerceklestirilecektir. Bu tiir testler, TABLO [ ve TABLO II'de belirtildigi
gibi, tiim ucak agirliklar1 ve hizlar1 aralifinda gerceklestirilecek ve pist yari
acikliginin ytizde 50'sine kadar merkezde ve merkez disinda yapilan angajmanlari

icerecektir.

TABLO 1. 1.200 fitlik salg1 testi matrisi; kuru satin alma bantlar1.

:i}:?;rﬁ; (Ib) Yakalama Hizi (knot) kmagtﬁiden
19,000 80 100 | 120 | 140 | 1600 | 170 | 180 | 190 0
25,000 80 | 100 | 120 120|120 | 140 | 140 | 140 0
29.000 a0 1000 ) 120 ) 140 | 150 | 160 | 180 | 190 0
35.000 20 1000 | 120 ) 120 | 1200 | 140 | 140 | 140 0
39.000 80 100 | 120 | 140 | 1600 | 170 | 180 | 190 0
47,000 780 | 100 [ 120 | 140 [ 150 | 160 | 170 | 180 | 0
53.000 a0 1000 ) 120 ) 130 | 140 | 150 | 160 | 170 0
69.000 20 100 | 120 ) 130 | 140 | 150 | 160 | 170 0
T75.000 20 100 | 100 | 120 IE[{ 140 | 140 | 140 0
85,000 80 | 90 | 100 110|120 (130 | 140 | 150 0

Test Yontemi II — Acil Durum UDS Testi. Acil durum UDS'leri, durdurma
sistemlerinin performansini ve 6zelliklerini belirlemek ve UDS fonksiyonunun
etkin, ongoriilebilir ve aktif USAF havaalanlarina kurulabilecek kadar gilivenilir
oldugundan emin olmak amaciyla aletli 61ii yiik araglarina veya test ugaklarina kars1
islevsel olarak test edilecektir. Burada aciklanan testler i¢in, veri toplama ve

raporlama gercgeklestirilecektir. Bu tlir testler, tiim ucak agirliklar1 ve hizlar
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araliginda gergeklestirilecek ve pist yar1 agikligiin yiizde 50'sine kadar merkezde

ve merkez disinda yapilan angajmanlari igerecektir.

TABLO 2. 950 fitlik salg1 testi matrisi; kuru satin alma bantlari.

Yaklagik Ol vakalama Hizi (knot) Merkezden

Yk adirhdn (Ib) kagiklik
19.000 80 100 | 120 | 140 | 160 | 170 | 180 | 190 Q
25,000 80 100 | 120 | 120 | 120 | 140 | 140 | 140 0
29,000 80 100 | 120 | 140 | 160 | 170 | 180 | 190 0
35.000 80 100 | 120 | 120 | 120 | 140 | 140 | 140 0
39,000 80 100 | 100 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 0
47,000 70 80 90 | 100 | 100 | 120 | 130 | 140 0
58,000 70 80 90 | 100 | 100 | 120 | 120 | 130 0
69.000 70 80 90 | 100 | 100 | 120 | 120 | 120 0
75,000 70 80 90 | 100 | 100 | 100 | 110 | 110 0
85.000 70 80 90 | 90 | 100 | 100 | 100 | 110 a

6. NOTLAR

6.1 Amacina uygun kullanim. Standart, MIL-STD-3035'i dogrulamak ve USAF

dahilinde UDS'nin tiim operasyonel testleri i¢in kullanilacaktir.

6.2 Edinme gereksinimleri. Edinme belgeleri asagidakileri belirtmelidir:

A. Bu standardin bagligi, numarasi ve tarihi.

6.3 Konu terimi (anahtar kelime) listesi.

uDS

Durdurma

Enerji soniimleyici
Yakalama

Bant kilavuzu kirisi
Celik halat

Kanca ytikii



Kinetik enerji
Naylon bant
Bant konektorii
Bant dalis1

Geri ¢ekme
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OZGECMIS
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Ad1 Soyada: Ata Caglar KELEK
Uyrugu: Tiirkiye (T.C)

Dogum Tarihi ve Yeri:

Medeni Durum:

e-mail:

Yazisma Adresi:
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EGITIM
Derece Kurum Mezuniyet Tarihi
Lisans Erciyes Univ., Makine Miih 2007
Lise Sehitler Fen Lisiesi, Yozgat 2001
iS DENEYIMLERI
Yil Kurum Gorev
2023-Halen | Aspisan Enerji AS
2014-2023 | 2°nci Hv. Bkm. Fb. Md.ligii 9 yil
2012-2013 | Orta Anadolu Tekstil AS 1Yl
2010-2012 | EOS Otomotiv 2 Y1l
2008-2010 | Tugra Makine 2 Yil
2006-2008 | RailTur Vagon End 2 Y1l
YABANCI DIL

Ingilizce




