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OZET

Gectigimiz yillarda insanlik igin tekrar bir hedef haline gelen Ay’a veya farkl gok cisimlerine yumusak inig
yapma ve canli ulagtirma konusu Diinya’da oldugu gibi Tiirkiye’de de giindeme gelmig bulunmaktadir. Dikey
inis-kalkis yapabilen ve sivi yakitli roket motoru ile itki tireten arag tasarim ve yapim ¢alismalar: Bogazigi
Universitesi Uzay Teknolojileri Laboratuvar: (BUSTLab) biinyesinde de halihazirda arastirilmakta ve
gelistirilmektedir. Bu ¢alismalarda, dikey inis ve dikey kalkis yapabilen arag¢ kavramuuin arastirilmasi, diinya
genelinde ortaya konmug ¢alismalarin incelenmesi ve raporlanmasi, BUSTLab biinyesinde bir yumusak inig
aract tasarlanmasi, prototip bir aracin iiretilmesi ve test edilmesi hedeflenmektedir. Tasarlanmakta olan
aracin her alt béliimii kendi icinde gelistirilmekte olup bu béliimler: Iskelet, Yakit ve Oksitleyici Tanklart,
Basinglandirma Tanklari, Inis Takimi ve Motor aktiiatérleri olarak aywilabiliv. Yapilan calisma; tasarim,
analiz ve tiretim olarak 3 asamada planlanmaktadir. Tasarim ve analiz asamasinda halihazirda yol kat edilmis
olup iiretim agamast i¢in malzeme ve imalat yontemleri arastirmast devam etmektedir. Raporda tasarlanan
arag, yumusak inis aract kavrami ve bu tipteki araglarin ihtiya¢ duydugu ozellikler tizerinden aktarilacaktir.

GIRIS

Dikey inis-kalkis yapabilen araglar (VTVL), 20. Yiuzyilin ortalarinda uzay yarisinin baslamasi ile
dinya disindaki gok cisimlerine glvenli ve yumusak inis yapma problemine bir ¢ézim dnerisi olarak
ortaya ¢cikmistir. Dinya’ya en yakin gok cismi olarak igerisinde barindirdig1 degerli madenler ve uzun
vadede degerlendirilebilecek yizolgimu ile Ay, yumusak inis yapiimasi hedeflenen ilk gokcismidir
[Mann, 2020]. 50’lerin sonu ve 60’larin basinda Ay’a yumusak inis konsepti tzerine birgok fikir
atilmistir, bu fikirlerin icinde parasit sistemleri, giyilebilir roket sistemleri vb. gibi birgok fikir
bulunmaktaydi [Hussein, Khalifa, Saeed & Selim, 2021]. Guvenlik kriterinin gok dnemli oldugu Dinya
digi gorevlerde giyilebilir itki sistemleri gibi araglar, olusturdugu riskler sebebi ile kullaniimasi
mumkun degildi, Ay’da bulunan atmosferin yok denecek kadar zayif olmasi sebebi ile paragut
sistemlerinin de goreve uygun olmadigi anlagildi, VTVL arag¢ konsepti bu tarihlerde “Apollo Lunar
Lander” araci ile bir gergeve igine yerlestirildi, tarihte bluyuk basariya ulasmis ilk VTVL arag olarak
gOrevini gerceklestirdi [Lethbridge, 2019].

Bugln VTVL arag konsepti hala ayni temeller Gzerine kuruludur. VTVL araglar, itkinin yoninin ve
blyUklGginin kontrol edilebildigi (genellikle sivi yakith) ve tekrar kullanilabilir halde olmasi
hedeflenen itki Uniteleri ile kontrol edilmektedir [Arun, Bysani, & Karpur, 2019]. Temelde prensip
olarak, normal sartlarda serbest dugsme halinde olacak bir aracin yonu ve buyuklugu dizenlenebilen
bir itki destegi ile dengesinin ve hizinin kontrol edilerek hedeflenen bdlgeye guvenli inis yapiimasini
hedeflemektedir. VTVL araglar, zarar gérmeye acik yukleri guvenli bir sekilde tasiyabilmek igin belirli
gereksinimlere ihtiyag duymaktadir. Uretilen maksimum itki aracin toplam ag@irigindan fazla
olmalidir, itki belirli agilarda vektér dedistirebilme 6zelligine sahip olmalidir ayni zamanda uretilen bu
itkinin bUyuklagu kontrol edilebilir hale getirilmelidir. Aviyonik sistemler aracin konumu ve denge
durumunu dogru sekilde hesaplamall ve itki sistemi ile arasinda dogru baglantilar kurabilecek
durumda olmalidir [Maahs & Ponnusamy, 2012]. Testlerin genellikle Dunya sartlarindaki ortamlarda
yapilmasi durumuna ragmen Dilnya disi gok cisimlerinde kullanilabilir olmasi en d&nemli
kriterlerdendir. Bu sistemlerin yani sira inis ayaklari, uygun atmosfer kosullarinda parasut sistemleri,

1 Oprenci, Makina Miih. Bsl., E-posta: bugra.sahin@boun.edu.tr
2 Dog. Dr., Makina Miih. B&l., E-posta: murat.celik@boun.edu.tr



Sahin ve Celik UHUK-2022-045

kanatciklar gibi destekleyici alt sistemler de kullaniimaktadir. Genel kaniya uygun olarak agirlik
kriteri ara¢ ve alt sistemlerin tasariminda temel rol oynamaktadir. Farkl alt sistemleri tasarlarken
agirlik ve geometrinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Sekil 1: VTVL aracinin gizimi

VTVL araglarda her bir alt sistemin kendine ait gcalisma prensipleri bulunmaktadir, tasarimi yapilan
aracin her bir alt bélimi genel konsept Uzerinden raporda tekrar agiklanacaktir. Turkiye’de VTVL
arag tasarimi Uretimi ve uygulanabilirligi Gzerinde durmakta olan bu c¢alisma hala gelistiriimeye
devam etmektedir. BUSTLab bunyesinde gelistirilen VTVL arag¢ konseptinde itki Gretimi igin sivi
yakith roket motoru kullaniimasi, yakit olarak etanol-su karigimi, oksitleyici olarak da sivi oksijen
(LOX) kullanilarak itki elde edilmesi planlanmaktadir.

Dikey inis-kalkis aracinin prototip dizeydeki tasarim asamasinda gelinen noktada, yakit ve
oksitleyici tanklari, iskelet yapisi, inis takimi ve motor akttatoérleri Gzerinde ¢alismalar yapilmis olup,
Fusion360 CAD yazilimi destegi ile gorsellestiriimistir. Kullanilacak motorun tasarimi ve itki
hesaplamalari farkli bir ¢galismanin konusudur, bu ¢alisma aracin tasarimi ve Uretimi Uzerinedir.
Aracin toplam uzunlugu 3210mm’dir. Sistemin toplam kuru kuitlesi 250 kg mertebesindedir.

TASARIM

Tasarim, hem uygun mekanik dayanimlari olabildigince az kitle ile elde etmek hem de kullanilabilir
bir sistem tasarlamak i¢in dikkat edilmesi gereken hususlardandir. Belirli alt sistemlerin kullanimi,
tasarimi ya da iptali gibi kritik duzeyde kararlarin dogru alinmasi igin kar-zarar analizi ve
hesaplamalarinin gercege uygunlugu da 6nemli bir husustur. Tasarim temelde iskelet geometrisi ve
alt sistemlerin yapisi ve konumlarinin belirlenmesi olarak agiklanabilir. Burada yapilan tasarimda,
uretilmesi planan aracin gorsellestirilerek tretime ve kullanima uygun hale getiriimesi hedeflenmistir.
BUSTLab bunyesinde tasarlanan aragta geometri ve dayanikliik hesaplamalari yapiimig, malzeme
tercihi ve geometri tUzerine belirli sonuglar elde edilmistir.

Arac temelde aluminyum temelli 30x30mm boyutta profiller ile altigen geometriye sahip iskelet yapisi
Uzerine kuruludur, yakit ve oksitleyici tanklarin paslanmaz c¢elik ve 209mm yarigap ile 6zel olarak
uretilmesi planlanmaktadir. Altigen iskeletin 6 ayri yuzeyinde 1’er tane olacak sekilde toplam 6 adet
kompozit tank basinglandirma gérevi yapacaktir. inis takimi altigen iskelete bagh 3 ana ayak ve her
ana ayakta 2 adet destek ayagi olacak sekilde tasarlanmistir.
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iskelet

iskelet, araca mekanik dayanim saglayan, bitiin alt sistemleri tasima ve mekanik darbelere karsi
dayanim saglama gorevlerine sahip olan temel yapidir. Araglar genellikle iskelet Gzerine insa
edilmektedir, bu sebeple iskelet tasarimini yapabilmek igin alt sistem gereksinimlerine 6énceden karar
vermis olmak, hedeflenen agirlik ve itkinin farkinda olarak bu parametrelere uygun tasarimlarin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan aracgta 6nce alt sistemler, boyutlar
ve agirliklar hesaplanmistir. iskelet bu parametrelere uygun olarak tasarlanmis ve tasarim son haline
ulastiktan sonra geri dondlerek tekrar hesaplamalar ve statik analizler gergeklestirilmistir.

Sekil 2: VTVL iskeleti

Arag iskeletinde hafif olmasi sebebi ile 6061 aluminyum profiller baz alinmistir. 30x30mm boyuttaki
profiller ile altigen geometri kullanilarak iskelet olusturuldu. Kullanilan altigenlerin i¢ kenar uzunlugu
255mm, dis kenar uzunlugu ise 290mm’dir. Altigen yapiyi olusturmak igin profillerin her kdsesinin
ust ve alt kisimlarina yerlestirilmis kdsebentler kullaniimaktadir. iskelet 1. ve 2. kat olarak ayirilacak
olursa, 2. kat kisminda yakit tanki, 1. kat kisminin icinde oksitleyici tanki, diginda ise 6 adet
basinglandirma tanki bulunmaktadir. iskeletin toplam kditlesi (inis takimi dahil degildir) 25.3 kg'dir.

Sekil 3: VTVL yakit tanki gizimi
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Oksitleyici ve Yakit Tanklari

itki sistemi olarak sivi yakitl roket motoru tercih edilmesi sebebi ile oksitleyici ve yakit muhafazasini
saglamak ve i¢ basinci korumak adina basingl tanklara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir oksitleyici, bir yakit
tanki olmak Uzere iskeletin merkezinde ayni hizada yerlestiriimis sekilde 2 adet yaklasik olarak es
hacme ve kutleye sahip tank bulunmaktadir. Etanol-LOX karisimi ile atesleme olusturulacagi icin iki
tankin da muhafaza ettigi sivilarin 6zelligi, kaynama sicakliklari ve tanklarin ortam kosullar farkhidir.
Sivi oksijen, -183°C kaynama sicaklijina sahip olmasi sebebi ile disik sicakliklarda mekanik
Ozelliklerini kaybetmeyecek malzemelerin yardimi ile muhafaza edilmek zorundadir. Etanol ise
78,3°C kaynama sicakhdi ile normal sartlar altinda muhafazasi, sivi oksijene gore oldukca kolay
olan bir malzemedir [Zohuri, 2019]. Muhafazasi i¢in tercih edilecek materyaller agisindan sivi oksijen
kadar kisith bir yelpazeye sahip degildir. Yakit ve Oksitleyici tanklari gerek ihtiya¢ duyduklar
mekanik 6zellikler gerekse i¢c hacimleri sebebi ile tasarlanan aracin en temel 2 kitle kalemini
olusturmaktadirlar, aracin kutle butgesinin gelistiriimesi icin bu konuda arastirmalar devam
etmektedir.

Oksitleyici tanklari tasariminda ekonomik gerekgeler sebebi ile piyasada bulunan ve ihtiyaci
karsilayacak dayanim ve boyutlara sahip tanklar arastiriimistir. Arastirma sonucunda karbon fiber
CNG tanklarinin uygun dayanim ve boyutlara sahip érneklerinin piyasada bulundugu gérilmastr.
1. tercih CNG tanklari kullanmak olmasina ragmen kompozit malzemelerin disuk sicakliklarda
mekanik 6zelliklerini kaybetmeleri sebebi ile 6zel Gretim ¢elik tank kullanimi tercih edilmigtir. AISI316
celigi Ulkemizde tedarigi mumkin ve duasuk sicakliklar igin ideal bir c¢elik tlrli olmasi sebebi ile
oksitleyici ve yakit tanklarinin ana malzemesi olarak planlanmaktadir. Oksitleyici ve yakit tanklarinin
tasarimlarinin ve malzemelerinin ayni olmasi planlanmaktadir, 80L i¢ hacme ve 61kg kutleye
sahiptirler. 1 gévde, 2 kubbeden olusan tanklar toplamda 3 kaynak asamasi ile birlegtirilecektir.
Yukaridan basinglandirma tankina bagh olan tanklar, alt kisimlarindaki borular ile motora
baglanmaktadir. ki tank icin iki ayri borulama hatti kullanilmaktadir. Tanklar, iskeletin ortasina pinler
yardimi ile merkezlenmis olan ortasi bos flanglarin Uzerine oturtulduktan sonra kauguk uglu
civatalarin destegi ile iskelete sabitlenecektir.

Basinglandirma Tanklan

Sivi yakitli itki sistemlerinde dogru itkiyi elde edebilmek adina yanma odasina istenen miktarda yakit
ve oksijeni istenen basingta géndermeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple itkinin miktarinin yani
sira itkinin kontrol edilebilirligi de oldukga 6nemli bir konudur. Yanma odasinda olusacak basinci
dizenlemenin belirli yollari vardir, kendi kendini basinglandirabilen dizenekler kullanilabildigi gibi bu
ihtiyaci disaridan basinglandirma tanklari yardimi ile ya da turbo pompalar aracilidi ile kargilamak
da mumkundur. BUSTLab bunyesinde turbo pompalar Uzerine arastirmalar yapiimakta olup bu
projenin i¢in yer almamaktadir. Kolay uretilebilir ve risksiz olmasi sebebi ile basinglandirma tanklan
diger seceneklerin yerine tercih edilmistir. 6 adet goérece kiglk tank, yiksek hacme sahip tek bir
tanka tercih edilmistir. Bu sistemin tercih sebebi, agirlik acisindan daha verimsiz olmasina karsin
kutle merkezine daha yakin bir sekilde tasarlanabilmesi ve tasarimda sunacagi 6zgurluktur.
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Sekil 4: VTVL basinglandirma tanklari gizimi

Basinglandirma tanklar i¢in yapilan arastirmalarda uygun agirlik, boyut ve mekanik degerlerin
bulunmasi hedeflenmigtir. Yapilan ¢alismalar sonucunda gérece kiguk hacmi, ulasilabilirligi ve
mekanik isterleri kargilamasi sebebi ile piyasada bulunan aliminyum dalis tlplerinin basinglandirma
tanki olarak kullaniimasi uygun gortlmastir. Bu tanklarda insan kullanimi icin 20MPa i¢ basing tercih
edilse de insan faktord bulunmadigr durumlarda 30MPa i¢ basinca kadar ¢ikilmasinda herhangi bir
sakinca ve risk bulunmamaktadir. Altigen seklindeki iskeletin 1. katinda her kenarda bir adet olacak
sekilde toplam alti adet basinclandirma tanki kullaniimasi planlanmaktadir. Her tank toplamda Ug
adet metal sikma kelepcesi ile hareket etmesi engellenecek sekilde iskelete badlanacaktir. Tanklarin
her biri 12 litre i¢ hacme ve 12.4kg kutleye sahiptir. 6 adet basinglandirma tankinin birbiri arasinda
baglanti kurularak tek bir basinglandirma tanki gibi islevini sltrdirmesi planlanmaktadir.
Basinc¢landirma tanklarinin hepsi tek bir ¢ikisa baglanmistir, bu ¢ikista yer alan regilatér yardimi ile
yakit ve oksitleyici tanklarinin i¢ basinci diizenlenmektedir.

inig Takimi

inis takimlari, VTVL ara¢ tasarimlarinda inis esnasinda dengenin korunmasi, inis slrecinin
kolaylastiriimasi, yere degme aninda olusan darbelerin sénimlenerek tasinan malzemelerin,
canlilarin ve aracin kendisinin zarar gérmesinin engellenmesi gibi birgok gdreve sahiptir. inig
takiminda kullanilacak olan ayak sayisi, tarihte kullanilan birgok aragta degisiklik gdstermistir,
ornegin “Apollo Lunar Lander” 4 inis ayagina sahip iken, son yillarda gelistiriimekte olan “Mighty
Eagle” araci 3 inis ayagina sahiptir. inis ayag: sayisi tercihinde birinci kistas stabilitedir. Aracin
kutlesi, inis ayak tabani yarigcapi, agirhk merkezi gibi bircok parametrenin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Genellikle “Apollo Lunar Lander” gibi yluksek kitleye sahip araglarda 4. Ayak stabilite
marjinini verimli bir sekilde etkilemektedir ancak (Aracin ismi) gibi gorece duguk agirlikta olan bir
aracta kitle butgesinde olusturacagi yik ve ek karmasikhgin arag¢ verimini disUrecegine karar
verilmigtir. Darbe sonumleme mekanizmasi olarak yayli amortisor sistemi ile dogru 6zelliklere sahip
bir sistem hazirlanmasi adina arastirmalar devam etmektedir. Her ana ayakta 1 adet olmak Uzere
toplam 3 adet darbe sénimleyici mekanizmanin inis takiminda yer almasi planlanmaktadir.

Sekil 5: VTVL araci inis takimi gizimi

inig takimi olarak gembersel geometri olusturacak sekilde 3 adet ana ayak, pin yardimi ile monte
edilmistir. Her ana ayaga yardimci olarak ikiser adet destek ayagi ise ana ayaga ortak bir pim yardimi
ile monte adilmis olup iskelet ile ana ayak arasinda bir destek baglantisi olusturmaktadir. Ana ayak
paslanmaz celiktir, 48.3mm dis ¢apa ve 3mm et kalinhdina sahiptir. Her ayak duzenegi, destek
ayaklari ile birlikte toplam 8kg kltleye sahiptir, yer ile arasinda 60° a¢i bulunmaktadir. Destek
ayaklari aliminyum 6061 serisidir, 1100mm uzunluga sahip olup 8mm kalinligindadir. Ana ayaklarin
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iskelete baglantisini saglayan montaj pargalarinin CNC freze yardimi ile retilmesi planlanmaktadir.
Inis takiminda sénimleyici ve sok engelleyici sistemlerin Gzerinde ¢alisilmakta olup bu asamada
cizim Uzerinde gosteriimemistir.

Motor Aktuatorleri

VTVL arag¢ konseptinde en kritik konulardan olan motor aktlatdrleri ve gimbal sistemi yumusak inig
kavraminin gercgeklestirilebilmesi gorevini Ustlenmektedir. Sistem genel olarak itki vektor kontrol
Unitesi olarak dusunilebilir. itkiyi olusturacak olan sivi yakitli roket motoru, iskeletin merkezinde
bulunan ve itkiyi araca iletmek ile gorevli olan motor tablasina monte haldedir. Gimball sistemi
motora hareket kabiliyetini kazandirmak ile gorevlidir, genellikle Top montaji ya da 2 adet birbirine
dik olarak hizalanmis pin baglantisi kullanilir.

Sekil 6: VTVL motor bolimi

Rapor biinyesinde tasarlanan aracta itki vektor diizenegi, bir ucu pin yardimi ile motor tablasina,
diger ucu motor flangina monte edilmis 2 adet lineer aktliator yardimi ile galismaktadir. Motor, 2 adet
gapraz pin sayesinde 2 dik eksende de hareket dzglrligiini elde edecektir. itki motordan iskelete
motor tablasi yardimi ile aktarilacaktir, motor dogrudan motor tablasina baglanacaktir. Gerekli
analizler yapilarak motor tablasinin tzerinde olusacak gerilim ve esneme degerleri hesaplanmistir.
Son halinde merkezde 3mm esnemeye sahip olan aliminyum tabla, ileride gerek duyulacak olursa
destek yapisi ile gug¢lendirmeye tabi tutulacaktir.

YAPISAL ANALIZ SONUGLARI VE DEGERLENDIRMELER

Ortaya konan tasarimin gergede uygunlugu ve givenilirliginin test edilmesi adina kritik pargalarin
mekanik analizleri yapiimistir. Bu kritik pargalar; motor tablasi, inis takimi, motor ara baglantilari ve
belirli pin baglanti noktalari olarak sayilabilir. Analizlerde bu kritik baglanti noktalarina éncelik
verilmistir, analiz sonucunda uygun sartlara dayanimin yani sira, riskli derecede yer degistirme
olusmamasi ve dayanimin guvenli bdlgede kalmasi durumlari aranmigtir. Analizlerde istenen
sonuglarin olusmamasi durumunda geri donulerek tasarimda gerekli degisimler yapiimis ve s6z
konusu pargalar tekrar analize sokulmustur.
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Sekil 7: VTVL ayaklari analizi

inis takimi Uzerinde yapilan analizler sonucunda, sistemin Diinya sartlarinda 1 ton kiitleye statik
olarak dayanabilecek durumda oldugu gorilmustir. Dolu kitlesi 500kg civarinda olan araci tagimasi
hedeflenen inis takiminin gergcege uygun ve kullaniminin risksiz oldugu sonucuna varilmigtir. Statik
analiz “Fusion360” yazilimi yardimi ile yapilmistir, ana ayaklar icin 304 paslanmaz celik, destek
ayaklari igin 6061 aliminyum malzemesi atanmistir.

iskeleti olusturan 30x30 altiminyum profillerin agirhg dikey dogrultuda kolaylikla tasidig
gbzlemlendi, ancak yatay dogrultuda gelecek kuvvetlere karsi kirilma, bikllme, kopma gibi
basarisizliklari yasama ihtimaline karsin yatay kuvvetlerin iskelet Gzerindeki etkileri test edildi.
Ozellikle inis takiminin baglanti noktalarindan dogrudan yatay kuvvete maruz kalacak bdlgeler test
edildi, yatay eksende 3 kenardan ayri ayri etki eden 3000N kuvvete karsi risksiz bir sekilde direng
gosterebildigi goruldi. Motor tablasi etrafinda bulunan iskeletin en ¢ok yiki tasiyan elemanlara
sahip olmasi sebebi ile bu bolgede yapilan mekanik analizler yeterli goruldu.

Sekil 8: VTVL iskelet yapisall analizi

Motor tablasi, motordan gelen itkiyi 6 adet m6 civata yardimi ile montaji yapilan iskelete aktarmak
ile gorevlidir. Yapilan analizler sonucunda 5000N degerinde itkiyi merkezde 0.887mm yer degistirme
ile, guvenli sinirlar icerisinde tagsiyabildigi gorulmastur. Merkezde olusan 1mm’ye yakin yer
degistirmeyi, tabla Uzerinde tasarlanacak olan bir iskelet yapisi ile gidermenin mimkdn oldugu
gOzlemlenmistir ancak analiz asamasinda boyle bir iskelet yapisina ihtiya¢ duyulmayacagi
gérulmustir. Uretim sonrasi yapilacak testlerde aksi durum gdézlenmesi durumunda tasarimda

degisiklige gidilecektir.
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Sekil 9: VTVL motor tablasi analizi

SONUC
VTVL arag konseptinde BUSTLab buinyesinde ortaya konmus bu aracin tasarim ve analizleri birinci
asamasini tamamlamig durumdadir. Yapilan goézlem ve kontroller sonucunda aracin gergege uygun
oldugu goézlemlenmistir. Sadece VTVL arac olarak degil, ayni zamanda sivi yakith roket motoru igin
bir dikey test platformu olarak kullaniimasi mimkiindiir. Uretiimesi durumunda uzay ve havacilik
dalinda ulkemizde gelecekte yapilacak olan ¢alismalarda yardimci rol oynayacagina inaniimaktadir.
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