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1. Temel Terimler ve Tanimlar

Roket, (Rocket): Atis sirasinda mekanik olarak yon verilen, yéringesinin baglangicinda 6z
itmeli olarak yol alan ve daha sonra yalniz balistik kanunlara bagl kalan mermi

Fuze, (Missile): Bir yanici ve bir yakici maddenin sirekli olarak yanmasindan dogan itis gticl
ile hareket eden diizenek.

Tapa, (Fuze): Roket veya flize Uzerindeki harp basligini patlatan patlayici zincirini kontrol
ederek firlatimadan énce glvenli bir sekilde depolanmasini, firlatildiktan sonra da istenilen
anda patlatilmasini saglayan mekanik ya da elektronik alt bilesendir.

Cukur imlal Harp Bashg), (Shaped Charge Warhead): Ozel olarak sekillendirilmis metal bir
imlanin arkasinda patlayicinin patlatiimasiyla hedefi delmeye yoneliy jet olusturan harp
basliklaridir.

Kontrol Ylzeyleri, (Control Surfaces): Roket ve flizelerin kararlilik kosullarinin izin verdigi
Oc¢lide manevra yapabilmeleri igin kullanilan ylzeylerdir.

Kanard, (Canard): Flzenin burun kismina yakin kontrol yuzeyleridir.
Kanat, (Wing): Flzenin orta kismina yerlestirilen kontrol ylzeyleridir.
Kuyruk, (Tail): Fizenin arka kismina yerlestirilen kontrol ylzeyleridir.
Eyleyici, (Actuator): Bir mekanizma ya da sistemi hareket ettirmekten sorumlu bilesendir.

Ataletsel Gudum Sistemi, (Inertial Navigation System): Fiizenin énceden ylklenmis atis
parametrelerini ve yoéringesini takip edebilmesi icin ataletsel sensdrlerin kullandigi yontemdir.

Kiresel Konumlandirma Sistemi (KKS), (Global Navigation Satellite System - GNSS):
Bir sistemin Uzerindeki alicilari kullanarak dinyanin yéringesinde doénen uydularin
gbnderdikleri zaman ve konum bilgilerinin kullanilarak kendi konumunu hesaplamasidir.

Konum (Attitude): referans koordinat sisteminde roketin eksenelere gére pozisyon

Lille, (Nozzle): Once daralan daha sonra genisleyen bir kesit alanina sahip, eksenel simetrik
geometrik sekil. Rokette yanma urtnlerini hizlandirmak igin kullanilir.

Bogaz, Liile bogaz, (Throat, Nozzle Throat, A, A"): Liilenin en dar kesit alanina sahip yeri.

Debi, (Mass Flow, m): Gaz kitle akim debisi, lileden ¢ikan birim zamandaki yanma Urinleri
(egzos, gaz) ktlesi.

Bogulma, (Choked Condition): Bogazda akisin ses hizina ulasip sok dalgalari yuzinden
bu hizda sabit kalmasi.

Ozgiil Isilar Orani, (Ratio of Specific Heats, y, k): Akiskanin bir 6zelligi. Sabit basingtaki
6zgll 1sinin, sabit hacimdeki 6zgul 1sisina orani (cp/cv).

Mach Sayisi, (Mach Number): Akis hizinin ortamdaki ses hizina orani. Ses hizi ortamdaki
maddenin kimyasal 0zelliklerine, sicakliga ve gaz sabitine baghdir.
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Statik Sicaklik, (Static Temperature): Akiskanin hizinin etkisinin olmadigi sicaklik.
Akigkanla birlikte hareket halindeyken dlgilen sicaklik.

Statik Basing, (Static Pressure): Akiskanin bir noktasindaki basing degeri.

Duragan Sicaklik, (Stagnation Temperature, TO): Gazin durgun haldeki sicakligi. Akis
halindeki gazin, enerji kaybetmeden durdurulmasi ile elde edilecek sicakligi. Kinetik enerji,
Isinin igine katilarak denklemler (uygun yerlerde) hiz bileseninden arindirilir ve iglem
kolayhgi saglanir.

Duragan Basing, (Stagnation Pressure, P0): Gazin durgun haldeki basinci. Akis halindeki
gazin, enerji kaybetmeden durdurulmasi ile elde edilecek sicakliktaki basinci.

izentropik Siireg, (Isentropic Process): Isinin eklenmedigi ya da cikarilmadigi; siirtinme,
difiizyon gibi kayiplarin yasanmadigi sireg.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, (Computational Fluid Dynamics - CFD): Akis, IsI
transferi ve kimyasal reaksiyonlar gibi sistemlerin similasyonu ve analizi.
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2.Bo6lum 1: Roket ve Flze Nedir?

Her ikisi de Fransizcadan Turkgeye gecen roket ve flze igin Turk Dil Kurumu asagidaki

aciklamalari yapmaktadir.

Roket: Atis sirasinda mekanik olarak yon verilen, yériingesinin baslangicinda 6z itmeli olarak

yol alan ve daha sonra yalniz balistik kanunlara bagh kalan mermi.

Flze: Bir yanici ve bir yakici maddenin surekli olarak yanmasindan dogan itig gucu ile hareket

eden diizenek

Birbirine ¢ok yakin agiklamaya sahip bu iki kelimenin arasindaki farklari ortaya koyabilmek igin,
kullanim alanlarina gore teker teker agiklamak daha faydali olacaktir. Askeri ve sivil kullanimda

bu iki kelimenin anlamlari birbirinden farklidir.

Askeri alan igin roket ile flize arasindaki en buylk fark kullanilan merminin gudimla olup
olmamasidir. Buna goére roket; bir silah sistemi tarafindan belli bir hedefe yonlendirilen ve o
hedefe dogru gudimsiz olarak ugan glidimstz mermi iken flize o hedefe belli bir gidim
yontemini kullanarak ugmaktadir. Ornegin Turk Silahli Kuvvetleri (TSK) envanterinde bulunan
122 mm Topcu Roketleri firlatma sistemi tarafindan belli bir hedefe dodru ydnlendirilip
firlatildiktan sonra, o hedefe gudimsiz olarak balistik ugus yériingesinde ugmakta iken yine
TSK envanterinde bulunan Bora Flzesi icerisindeki ataletsel sensérler ile ugus esnasinda atis
noktasina gére kendi pozisyonunu hesaplayabilir ve hedefe dogru bir sekilde gitmesi igin

gerekli olan manevralari yapabilir.

Sivil bakis agisina gore ise gudimli olup olmadigina bakilmaksizin her sey rokettir ve flize
askeri bir techizattir. Bu nedenle hem sivil havacilikta kullanilan ve uzaya uydu géndermek icin
kullanilan araglar hem de model roketcilikte kullanilan her turli sistem, roket olarak

tanimlanmaktadir.

Genel anlamda roket ve flizeler ile ilgili bilginin verilecedi bu kisimda askeri terminolojide
kullanilan roket ve fize kavramlari lzerinden bilgi verilecektir. Model roketgiligin anlatilacagi
diger bolimlerde ise gudimli olup olmasina bakilmadan bitin sistemler “roket” olarak

tanimlanacaktir.
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2.1. Fuzelerin Gruplandiriimasi

Birbirlerine temelde benzeseler de, gerek taktik gerekse stratejik ihtiyaglarin optimum sekilde
karsilanabilmesi icin farkli 6zelliklere sahip fuzeler tasarlanmaktadir. Sekil 1’de de gosterildigi

Uzere fuzeler genellikle;
e Ucus profillerine,
e Taktik kullanimlarina,
e Menzillerine,
e tki sistemlerine ve
e GUdUm yontemlerine

g6re gruplandiriimaktadir.

Flizelerin
Gruplandinimasi

T
[ I T T

Ugus Profiline Gére Taktik Klfllanlmlna Menzile Gére Itki mstefm Tipine Gilidiim \f_ontemlne
Gore Gore Gore

Balistik Filzeler s Kisa Menzilll Fiizeler Kat Yakith Ataletsel Gudamii
Seyriisefer Flizeleri Karad?n iaya Orta Menzilli Fiizeler Sivi Yakith (] Ka{gl]_a!gtlrmall
—i Fiizeler — — — Giidiim
Karadan Denize S o Arayici Baghkh
|| Fuizeler | | Uzun Menzilli Flizeler || Hibrit | | Destekli Gudim
Havad?n Havaya Kltalarar?5| Balistik Ramjet Tel Giidiimlii
— Fiizeler — Fiize — —
Havadan Karaya Scramjet Komut Gdimli
= Flzeler i i
[eEnlETEn B Kriyojenik Yildiz Gudiimli
Flzeler
(I Em GETEyE KKS Destekli Giidiim
Fiizeler
|| Tanksavar Fiizeleri || Isinizleme Gudiim

Sekil 1: Fiizelerin Farkli Ozelliklere Gére Gruplandiriimasi
2.2. Roket ve Fuzenin Bolumleri

Askeri acidan roketlerin gidumsuz, fuzelerin ise gudimli mermi olmalari nedeniyle roketlerin

tasarimlar flizelere gére daha basit ve alt bilesenlerinin sayisi daha azdir. Bu, roketler ile
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fuzelerin arasindaki en buylk fark olarak dne ¢ikmaktadir. Roket; tapa, harp basligi, roket
motoru ya da itki sistemi ve kanat kisimlarindan (Sekil 2) olugsurken fiizede bunlara ek olarak
gldim yapmasini saglayan gudim bolimu ve kontrol bdlimG bulunmaktadir (Sekil 3). Bu

kisimlarin detaylarn Sekil 2 ve Sekil 3'te verilmistir.

Tapa Harp Bashg: Roket Motoru

Kanat —

Sekil 2: 122mm Roketin Bolumleri [2]

Kontrol Bolumi

Glidiim Bolimii

Harp Baghgi itki Sistemi

Sekil 3: Tipik Bir Hava-Kara Fuzenin Bolimleri [1]
2.2.1. Tapa

Tapa; roket veya flize Uzerindeki harp basligini patlatan patlayici zincirini kontrol ederek
firlatilmadan 6nce glivenli bir sekilde depolanmasini, firlatildiktan sonra da istenilen anda
patlatiimasini saglayan mekanik ya da elektronik alt bilesendir. Tapalarin kullanilacaklari
sistemin gereksinimlerine gore en yaygin kullanilan tapa tipleri zaman ayarli, yaklasmali ve
carpma tipi tapalardir. Sekil 4'te Roketsan’in tasarlayip Urettigi ve roket-fize sistemlerinde

kullanilan tapa ailesi gosterilmektedir.
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Sekil 4: Roketsan Uriin Katalogunda Bulunan Tapalar
2.2.2. Harp Bashg

Harp basliklari roket ve flizelerin en énemli alt bilesenleridir ve disman unsurlari yok etmek
icin kullaniimaktadir. Kullanim amaclarina gére harp basliklari dért ana gruba ayrilmaktadirlar.

Bunlar;
e Patlama etkili harp basliklari,
e Parcgacik tesirli harp bagliklari,
e Cukur imlali harp basliklari ve
e Ozel amag harp baslklardr.
2.2.3. Kontrol Yuzeyleri

Flzeler ugus esnasinda tasarlandiklari kararlihk kosullarinin izin verdigi dlcide manevra
yapabilmek icin kontrol ylizeylerine ihtiya¢ duyarlar. Gudimli olmayan roketlerde manevra
yapiimadigindan kontrol ylzeyleri sadece ugus kararlihdl agisindan énemlidir. Bu nedenle
fuzelerde kullanilan kontrol ylzeyleri roketlerdekine goére ¢ok daha farkli konfigirasyonda
olabilmektedir. Sekil 5’'te gOsterilen flize Ustu kontrol ylzeylerinden hangisinin kullanilacagi
kontrol ylzeylerin flize Ustlu yerleri, boyutlari, adetleri yapilan detayl sistem tasarimi,

aerodinamik analizler ve ugus dinamigi benzetimlerinden elde edilir.
Sekil 5’'a gore;
e Fuzenin 6n kismina yakin bolgelere yerlestirilen kontrol yuzeylerine kanard,

e Flzenin orta kismina yerlestirilen kontrol ylzeylerine kanat,

10
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e Fuzenin arka kismina yerlestirilen kontrol yizeylerine kuyruk denilmektedir.

Sekil 5: Fluzelerde Kullanilan Kontrol Yizeyleri [6]

Ucus esnasinda flizeye ydn verebilmek igin bu kontrol ylzeylerinden en az bir tanesinin bir
eksen etrafindan donecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Flizenin kontrol tipi bu hareketli

kontrol ylzeyine gore yapilmaktadir (Sekil 6).

: Kuyruk

( Kontrol
Kanard

I ——] Kontrol u

—— Kanat
Kontrolii

Sekil 6: Flizelerde Kontrol Tipleri [6]
2.2.3.1. Kontrol Tipine Goére Flzeler
a. Kuyruk Kontrollu Fuzeler

Kuyruk, kontrollii fiizelerde en ¢ok kullanilan kontrol yéntemidir. Ozellikle uzun menzilli hava
savunma fuzelerinde ylksek hicum acilarinda mikemmel manevra kabiliyeti sagladidi icin
kuyruk kontrolu tercih edilir. Kuyruk kontrolli fuzelerde ekstra kaldirma kuvveti ile menzili

artirmak icin sabit kanatlar da kullaniimaktadir.

11
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b. Kanard Kontrolli Flzeler

Kuyruk kontroll gibi kanard kontroll de fiize tasarimlarinda siklikla kullaniimaktadir. Kanardlar
distk hicum agcilarinda ¢ok iyi manevra yetenedine sahip iken ylksek acilarda akisin
ayrilmasi nedeniyle kontrol etkinligini kaybetmektedir. Ayrica kanard fuzenin agilik merkezinin
cok 6nunde oldugu icin fuzenin kararlihgini saglamak i¢in sabit kuyruk kanatlarinin kullaniimasi

gerekmektedir. Sekil 7°de kanard kontrolll fuzelere érnekler gdsterilmistir.

Ly N c— G —

Stinger FIM-82 Grouse SA-18 i Grison SA-19 ( two-stage )
f . 1 _1 /l C A — L ]l
N T
Gopher SA-13 sl Starburst B8 AlM-SL =5
,»"7“ L
—ad i m—tr e — B S—
g - ! ;*5.‘.) Gl =
Kegler AS-12 |mmd Archer AA- 11 |l Gauntlet SA-15 [mml a
Ya'd 1 : < &
S T = s - m
| ¥
Magic R550 Il Python 4 =5 U-Darter []

Sekil 7: Kanard Kontroliine Sahip Fluzeler [6]
c. Kanat Kontrollu Fuzeler

ilk flzelerde siklikla kullanilan kanat kontrolli, modern fiizelerde daha az kullanimaya
baslanmistir. Kanat kontroltiniin en blyuk avantaji flizenin ¢ok kiguk kanat hareketleri ile ¢gok
hizli tepki gosterebilmesidir. Ama kanatlar agirlik merkezine ¢ok yakin olduklarindan manevra
icin gerekli olan kuvveti saglayabilmek icin ¢ok buylk ylzey alanina sahip olmalari
gerekmektedir. Ayrica buyuk kanatlarin olusturdugu girdaplar kuyruk yizeyi ile etkilesime
girerek flizenin dént ekseninde donmesine sebep olacak bir momenti olusmasina sebep
olmaktadir. Bu etkinin azaltiimasi icin ya gtidim-kontrol algoritmasinda ya da fiize yapisal
tasariminda iyilestirmeler yapilmasi gerekmektedir. Sekil 8'de kanat kontrollli fizelere drnekler

verilmigtir.

12



roketsan

Alamo AA-10

( b | I

HARM AGM-88

"
Aspide

Sekil 8: Kanat Kontroliine Sahip Flizeler [6]
2.2.3.2. Fiizelerde Kullanilan Eyleyiciler

Flzelerin kontrol bélimlerinin igcerisinde flizenin ugus esnasinda istenilen manevralari
yapabilmesi icin gereken kontrol ylizeyi hareketlerini yapan eyleyiciler (ing. actuator)
bulunmaktadir. Bu eyleyiciler; kontrol ylizeylerini ugus dogrultusuna goére belli agilara getirir ve
bu sayede kontrol ylzeylerinin Gzerine olusan kuvvet ile fizenin yon degistirmesini saglar.
Flzeler lzerinde flizenin gorev gereksinimlerine gore farkl tipte eyleyiciler kullaniimaktadir.
Bunlardan en yaygin kullanilanlart;

e Elektromekanik Eyleyiciler: Elektrik motorunun giiciini disli kutulari ile kontrol ylzeyi

mekanizmasina aktaran eyleyicilerdir (Sekil 9). Son dénemde en yaygin kullanilan
eyleyici taruddar.

e Elektrohidrolik Eyleyiciler: icerisindeki bir pompa ile basinglandirilan hidrolik

sayesinde gerekli olan kuvveti saglayan eyleyicilerdir (Sekil 10).

e Pnomatik Eyleyiciler: Akumulator icerisinde depolanan yuksek basingli gaz

sayesinde gerekli kuvveti saglayan eyleyicilerdir (Sekil 11).
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Elektromekanik Eyleyici (4x)

Kontrol Yiizeyi (4x)

Sekil 9: Elektromekanik Eyleyici [7]

Sekil 11: Pnématik Eyleyici [9]
2.2.4. itki Sistemleri

Roket ve flzeleri bir noktadan baska bir noktaya hareket edebilmesi igin gerekli olan itis glicu
itki sistemleri sayesinde olusturulur. itki sistemleri; kati, sivi ve gaz fazdaki yakitin oksitleyici
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ile yanma odasinda reaksiyona girmesiyle olusan yuksek basin¢li gazin yanma odasinin
agzina yerlestirilen lule ile hizlandinimasi sonucu lilenin agzindan gikan gazin ters yoninde
kuvvet olusturan sistemlerdir. Newton’un Ug¢lncl prensibi ile de aciklanan bu kuvvet
sonucunda roket/flize itki sisteminin kabiliyetlerine gére belli bir hiza ulasir ve hiz ile hedefine

ilerler. Sekil 12°de itki sistemlerinin temel ¢alisma prensibi gosterilmistir.

/ Oksijen («Oxidizer») \

Yakit

Yakit Yanma —> Sicak Gaz —> Egzos Gazl

f

Gaz Fazi

f ! [

Yakit Yizeyi Yanma Odasi Nozul

Sekil 12: itki Sisteminin Temel Calisma Prensibi

Flzelerde kullanilan itki sistemi gorev tanimina ve sistem gereksinimlerine gére degisiklik
g6stermektedir. itki sistemlerinin Uretebildikleri 6zgiil darbenin Mach sayisina gére degisimi
Sekil 13’te gosterilmistir. Bu sekilden de anlasilacagi Gzere hava alikli itki sistemleri olan
Turbojet, Scramjet ve Ramijet’in Uretebildigi itki miktari calistinldiklar hiz rejimi ile dogrudan
alakalidir. Bunun nedeni bu itki sistemlerinin yanma prosesi i¢in gerekli olan oksijeni
atmosferden almalari gerekmesidir. Kati yakith itki sistemleri ile oksitleyici tanki bulunan sivi
yakitli sistemler oksijen ihtiyaci igin atmosfere gereksinim duymadiklarindan her hiz rejiminde

ve her irtifada ayni itkiyi Gretebilmektedirler.
4,000 —

Turbojet

3,000

2,000 Ramjet

e Scramjet

1,000 |—
S
s
Hava ANk M/c'-t‘;\

Ozgiil Darbe (Isp)

= % Kati Yakith Motor

] | ] ] |
0 [ I | [ 1

|
|
0 2 4 6 8 10 12
Mach Sayisi

Sekil 13: Farkli itki Sistemlerinin Ozgiil Darbelerinin Mach Sayisi ile Degisimi [10]
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2.2.5. Gudum Bolumu

Her flizenin giidim bélimi; konum (ing. attitude) kontrol sistemi ve ydriinge kontrol sistemi
olmak dzere iki sistemden olusur. Konum kontrol sistemi flizenin istenilen yériinge Uzerinde
gidebilmesi igin gerekli olan yunuslama, doniu ve yalpalama agcilarini kontrol eder. Yoriinge
kontrol sisteminin gdrevi ise hedefe ulasmak igin gerekli olan yéringeyi belirleyip bu yoringe
Uzerinde kalabilmek icin gerekli olan komutlari konum kontrol sistemine gondermektir. Bu iki
sistemin yaptiklar 6lgim ve hesaplamalar sonucunda uygun ydriinge tzerine kalabilmek icin

gerekli olan kontrol ylzeyi komutlar dretilir ve kontrol bolumundeki eyleyicilere gonderilir.
2.2.5.1. Fuzelerde Gudum Yontemleri

Flzelerin ugus gorev ihtiyaclarina gore farkli gudim yontemleri vardir. $ekil 1'de verilen
gruplandirmada da gdsterildigi gibi flzelerde kullanilan gidim yéntemlerinin en ¢ok

kullanilanlari asagida verilmistir:
e Ataletsel Gudim Sistemi
e Arazi Kargilastirmal Gidim Sistemi
e Arayici Bashkl Glidim Sistemi
e Tel Gudum Sistemi
e Komut Gudum Sistemi
e Yildiz Gudim Sistemi
e GPS Destekli Gudim Sistemi
e Isin Demeti Gudim Sistemi
a. Ataletsel Gudim Sistemi

Flzenin dnceden yuklenmis atis parametrelerini ve yoéringesini takip edebilmesi icin ataletsel
sensorlerin kullandigi yontemdir. Bu sistemde ivmeolgerler ile flizenin anlik olarak ivme
degerleri 6élculiir. Olglilen ivmelerden fliizenin anlik pozisyonlari hesaplanir ve énceden
yuklenen yorunge verisi ile karsilastirilir. Paralelde de flizenin uzayda yaptigi a¢i yunuslama,
donu ve yalpalama acilari donaolgerler ile olgulur. Mevcut konum ile olmasi gereken konum
arasindaki farki en aza indirmek icin gerekli olan kontrol ylzeyi komutlari hesaplanir. Bu
komutlar ile fizenin uzaydaki yaptigi acgilar degistirilerek flizenin istenilen yoriingeyi takip
etmesi saglanir. Bu slre¢ kapali dongu olarak bitin ugus suresince yapilir. Ginimuzde
ataletsel gudiim icin ataletsel 6lgiim birimi (AOB) denilen ve igerisinde (i¢ adet ivmedlger ve (ic
adet donuolcer bulunan elektronik Uniteler kullaniimaktadir. Sekil 14’te Roketsan’da tasarlanan

ve flizelerde kullanilan AOB’lerden bazilari gdsterilmektedir.
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Sekil 14: Roketsan Tasarimi Ataletsel Olglim Birimleri [11]
b. Arazi Kargilastirmali Gidiim Sistemi

Genellikle seyir fuzelerinde kullanilan arazi karsilastirmali gidim sisteminde flize daha
onceden yiklenmis olan haritalari kullanarak giidim yapmaktadir. Bu gidim sisteminde birisi
TERCOM (Terrain Contour Matching) digeri de DSMAC (Digital Scene Mapping Area

Correlator) olmak tzere iki farkli metot kullaniimaktadir.

TERCOM ydnteminde flizeye 6énceden yilklenen yerylzi sekillerinin yikseklikleri flize
Uzerindeki radar yUkseklik élgimu ile karsilastirilir ve flize bu 6élgim sonuglarina gére gidim

yapar. Bu yontem daha ¢ok ara faz gidimde kullaniimaktadir.

DSMAC yonteminde ise flizeye daha 6nceden cekilen yerylzi fotograflan yiklenir ve flize
ucus esnasinda Uzerindeki kamera ile c¢ektigi goruntileri bu fotograflar ile karsilastirarak
gudum yapar. Hedefi vurus icin hassasiyet 6nemli oldugu icin terminal fazda bu yéntem

kullaniimaktadir.

Sekil 15’te bu iki yontemin sematik gosterimi verilmistir.

Sekil 15: Arazi Kargilastirmali Gidim Sistemi igin Olgiim Yoéntemleri [12]

c. Arayici Bashkli Giidiim Sistemi
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Bu gudum sisteminde fuze ugus yorungesini hedefin belli bir karakteristik 6zelligini takip ederek
yapmaktadir. Arayici bagliklar; radyo dalgasi, kizilétesi, lazer yansimasi, ses veya gorinur 11k
gibi farkli enerji tarlerini takip edecek sekilde 6zellesmis olabilirler. Arayici bagliklar
Uzerlerindeki verici ve almaclara goére aktif, yari aktif ve pasif arayici baslik olmak Uzere lge
ayrilmaktadir (Sekil 16).

. . Hedef
Aktif Yari Aktif \ ede Pasif Hedef
» r
Hedef ~ “‘.-
v ¥
o N\, '
Hedeften Yansiyan ‘_’,-g ’ \\
Radar Sinyali \\ o . \\
r
\ Ucagin Gonderdigi N h \l
Radar Sinyali j»/‘
. Fiize
Fiize Fii Hedefin
uze p Karakteristigi
\ Fiizenin Gonderdigi Hedeften Yansiyan 4
bl Radar Sinyali V. Radar Sinyali v
P
wy o

Sekil 17: Arayici Baglikh Gudum Sistemi Tipleri [13]
d. Tel Gidum Sistemi

Tel gidim sisteminde flize ile langer arasinda veri iletimi amaciyla bir tel bulunmaktadir ve
flize ugus esnasinda operatdr tarafindan bu tel ile kontrol edilmektedir. Operator flizenin
yapacag! hareketlere flizenin Uzerindeki kameradan alinan verilere gore karar vermektedir.
Eski bir teknoloji olan tel gidim sistemi kisa menzilli bazi tanksavar mihimmatlarda

kullaniimaktadir.
e. Komut Gudim Sistemi

Tel gidim sistemine benzer sekilde komut gidim sisteminde de gudim komutlar flize
icerisinde Uretilmez. Bu sistemde butin glidim komutlari fizenin disarisindan veri bagi linki
ile gonderilir ve fize bu bilgileri kullanarak kontrol ylizeylerini hareket ettirmek icin gerekli olan
kontrol komutlarini Gretir. Bu sistemde hedef bir radar ile takip edilir ve bu radar ile hedefin hiz,
dogrultu bilgileri kestirilerek flizeye iletilir. Komutlarda dizeltmeler, génderilen komutlarin geri
beslemesi alici anten ile bilgisayara beslenip yeni radar verisi kullanilarak yapilir. Komut

gudum sisteminin galisma prensibi Sekil 'de gosterilmistir.
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Veri Alici Veri iletici Hec!e_f
lAnten Anten Takibi
Bilgisayar

Sekil 18: Komut Gudim Sistemi Calisma Prensibi [15]
f.  Yildiz Giidiim Sistemi

Genellikle atmosferin disinda ugan flizelerde kullanilan bu gidim yénteminde referans olarak
gOk cisimleri kullaniimaktadir. Flzenin iki ya da daha fazla sayidaki bilinen yildiz veya gezegen
ile yaptigi acinin dlgulmesi ile flzenin uzaydaki konumu belirlenebilir. Belirlenen konum ile
fuzeye yuklenen yoringe karsilastirilir ve yoringe tUzerinde ugabilmek icin gerekli komutlar

uretilir.
g. KKS Destekli Gudim Sistemi

Kiresel Konumlandirma Sistemi (KKS) (ing. Global Navigation Satellite System - GNSS); bir
sistemin Uzerindeki alicilari kullanarak diinyanin yoriingesinde donen uydularin génderdikleri

zaman ve konum bilgilerinin kullanilarak kendi konumunu hesaplamasidir.

GNSS Uydulan

)

7
Tl (L
PNy

i "

,\J
/
vy,
~

GNSS Anteni % Ekipman

GNSS Almaci

Sekil 19: GNSS Calisma Prensibi [17]

Su anda dinya genelinde hizmet veren iki adet kiresel konumlandirma sistemi vardir.
Bunlardan birisi Amerika’nin GPS (Global Positioning System) digeri de Rusya’nin GLONASS
(Global Navigation Satellite System) sistemleridir. Bu uydu sistemlerinin diginda Avrupa
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Birligi'nin Galileo ve Cin'in Beidou sistemleri olup, bu sistemler su anda kurulum

asamasindadir ve bdlgesel hizmet vermesi planlanmaktadir.

Flzelerde KKS ¢6zumlerinin kullaniimasi yuksek hassasiyetleri ve dusuk maliyetleri sebebiyle
cok yaygindir. Fuze ugus esnasinda Uzerindeki KKS alicisi yardimiyla uydulardan gelen
verileri toplar ve kendi konumunu anlik olarak hesaplayarak yéringeden ne kadar saptigini
hesaplar. Bu esnada Uzerindeki donudlgerler ile fuzenin uzayda yaptigi acilar hesaplanir. Bu
acl ve yoringeden sapma dederleri kullanilarak yéringeye tekrar girmek icin gerekli olan
kontrol yizeyi komutlarini Gretir. Bu iglemler bitin ugus boyunca kapali déngl sistemi
icerisinde devam eder. Sekil 20’da Roketsan tasarimi olan ve hem GPS hem de GLONASS

uydulari ile galigabilen bir KKS alicisi gosterilmektedir.

Sekil 20: Roketsan Tarafindan Tasarlanan KKS Alicisi
h. Isin izleme Giidiim Sistemi

Isin demeti giidim sisteminde (ing. Beam Rider Guidance) flizenin disaridaki bir istasyon
tarafindan radar ya da lazer i1sini kullanilarak aydinlatiimis hedefe gidimlenmesidir. Bu
yontemin komut gadimli sistemden en énemli farki, flizenin navigasyon komutlarini flizenin
icerisinde olusturmasidir. Komut giidiim sisteminde bu veri disaridan flizeye génderilmektedir.

Sekil 21 ve Sekil 22’de radar ve lazer isininin guadium icin kullanildigr érnekler verilmistir.

Hedef

Sekil 21: Radar Kullanilarak Yapilan Isin izleme Giidiim Sistemi [18]

20



Jyroketsan

% E: Lazer Glidiimli Mihimmat

%

Lazer isaretleyici

Sekil 22: Lazer Kullanilarak Yapilan Isin izleme Giidiim Sistemi [19]
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3.Bolum 2: Model Roketgilik

3.1. Girig

Roket bilimi pek ¢ok bilim dalinin ve pek ¢ok teknolojinin en Ust halkalarinin kombinasyonuyla
olur. Bu nedenle son derece tehlikeli, pahali ve zor bir bilimdir. Ancak insanlardaki ugma ve
roket tutkusu roketciligi hobi seviyesine ulastirabilmistir. Daha basit materyaller ve tekniklerle,
ticari/askeri roketlere gore daha az faydal yikl daha kisa mesafelere ulastiran bir roket dali

gelismis ve buna “model roketcilik” denmistir.

Model roketgilik, 1957 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde basladi. Model havacilik bilimleri,
piroteknik malzemeler ve modern roket teknolojileri bu hobinin (sporun, model bilimin) temel
taslarini olusturuyordu. Her ne kadar bu temel taslar seneler éncesinden bilinse de, bunlari

birlestirip uzay ¢agi hobisine ¢evirmek iki kisinin ¢cabalari ile mimkin olmustur.

ilk model roket, 1954 senesinde Orville H. Carlisle tarafindan insa edilip uguruldu. Orville,
kardesinin yardimiyla, model havacilik ile piroteknik malzeme kullanimini birlestirmisti. 1957
yilinda ise G. Harry Stine, bu yaklasimi modern uzay roketgiligine katti ve giinimuzdeki model

roketcilik anlayisi dogdu.

1957 senesinden 6nce model roketcilik tehlikeli ve giivensiz bulundugu icin Amerika’da pek
¢cok eyalette yasaklanmisti. Ancak bu yil, otorite sayilabilecek bir kurumun kurulmasiyla
(National Association of Rocketry - NAR), Amerika'daki profesyonel kurumlar model roketgciligi
desteklemeye basladilar. Glvenlige o kadar ¢ok 6nem verilmisti ki, bir sigorta sirketiyle
anlasan NAR, ilk 10 sene sigortaya basvurmaya ihtiya¢ duymadi. Bu durum, glvenligin énemi

ve uygulanmasi agisindan bir érnek teskil etmektedir.
3.2. Model Roketin Bélumleri

Roketler hizmet edecekleri amaca gore farkli pargalara ihtiyag duysalar da, sahip olduklari bazi

ortak temel bilesenler vardir.
3.2.1. Burun

Burun, model roketlerde havayi ilk karsilayan bilesendir. Sekli sayesinde roketin karsilasacagi

suruklemeyi azaltabilir. Bu ylizden ugacaklari hiz profiline gore tasarlanmalidirlar.

Havadaki suriiklenmeyi etkileyen en bilyik faktdrlerden biri havaya maruz kalan yapinin
geometrisidir. Burun kesitinin kiresel ve govde ile es merkezli oldugu varsayilirsa, roketin en
bayuk yarigapi ile burun seklinin ugus performansi igin gok dnemli oldugu sdylenebilir. Kiresel,
konik ya da daha karmasik sekillerde burun geometrileri vardir. Ses alti hizlarda kuresel bir
burun aerodinamik agidan daha verimlidir. Sesustu hizlarda ise daha sivri ve konik geometriler

tercih edilmelidir.
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Burunlar, butlnliklerini korumak icin dayanikh, agirhk merkezini az etkilemek ve genel ucus

performansini bozmamak icin hafif olmalidir.

Ornek Calisma (TEKNOFEST 2019 — Samsun Roket Takimi):

Rokette burun konisi olarak “power series” diye bilinen koni geometrileri kullanildi. Bunun
sebebi, stirtiinmeyi azaltip gerekli irtifa kosullarina ulagsabilmeyi saglamakti. “Power series”
genellikle "parabolik” burun konisi olarak adlandirilan sekilden olugsmaktadir. Boyu 40 cm, ¢api
11.5 cm olarak belirlenmig olup geometrik parametresi 0.7°dir. Gbvdeyle birlesmesini saglayan
omuz (“shoulder”) kisminin ise boyu 15 cm, ¢api 11.1 cm olarak belirlenmistir. Burun konisi
icin cam elyaf kullanilacaktir. Hedeflenen hafiflik ve roketin yarisma sartlari icin uygun héle
getirilmesi agisindan bu malzeme secilmistir. Kullandigimiz burun konisi diger burunlara karsin
strtiklenme kuvveti daha az ve roket icin daha kararll bir akig saglamaktadir. Ayrica diger
burun konilerine gére biraz daha agir bir yapi olusturmasi géz éniine alinarak tercih edilmistir.
3D yazicidan burun konisi kalibi basilip, bu kalip lizerinde vakum inflizyon yéntemiyle cam

elyaf serilip birlestiriimistir. Uretim asamasinda, takimin sahip oldugu 3D yazici kullaniimistir.
3.2.2. Faydah Yiik

Roketlerin temel amaclari, gerekli techizatlari hedef noktaya sevk etmektir. Bu techizatlar
faydali yUk olarak adlandirilirlar ve gesitli gérevleri vardir. Faydali yik olarak genellikle bilimsel
arastirma araclari veya deney ekipmanlari kullanilir. Roketler irtifa goérevlerinde tercih

edildikleri icin bu arastirmalar cogunlukla atmosfer ya da uzay ile ilgilidir.

Faydal yuklerin gorevlerini tamamlayabilmesi icin mekanik, termal ve elektriksel araylzlerin
dayanimlari incelenmelidir. Roket ¢ok farkli ve yiksek kuvvetlerle karsilasabilecegi icin
guvenlik standartlari saglanmali ve roketin goérevi boyunca kirrma ugramayacak sekilde

tasarlanmalidir.
3.2.3. Govde

Govde, roketin butinliguni saglar ve ¢odu ekipmani iginde bulundurur. Roketin gorevini
basarili tamamlamasi i¢in bu ekipmanlarin yerlesim ve entegrasyonlarinin dizgin yapilmasi
gerekmektedir. Roketin dis atmosfer ile temas halindeki ylzeyidir. Bu ylizden gdvde, gorevi
tamamlayabilmek igin bltin kosullara dayanacak sekilde tasarlanmalidir. Atmosferin var
oldugu durumlarda roketin Uzerinde aerodinamik etkiler gézlemlenir. Bu nedenle neredeyse
batin elemanlar gévdenin icinde saklanmalidir. Aksi takdirde, gdvdenin disinda bulunan
parcalar roketi aerodinamik olarak etkiler. Gévde tasarlanirken ve entegrasyon yapilirken
dusunulmesi gereken baska bir kosul ise agirlhik merkezidir. EKipmanlar ugus sirasinda agirlk

merkezini degigtirmeyecek sekilde tasarlanmali ve yerlestiriimelidir.
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3.2.4. Motor

Motorlar, faydal yuku istenilen yere sevk etmeye yararlar. Basit bir sekilde anlatilacak olursa
motorlar, kapali bir ortamdaki ylksek sicaklik ve basinca sahip gazlarin tahliyesi ile ¢aligirar.
Hava solumali motorlardan farkli olarak roket motorlari yakiti ve oksitleyiciyi aracin icinde
saklarlar. Bu sayede havanin ince oldugu ya da hi¢ olmadigi yerlerde kullanilabilirler. Motorun
calismaya baslamasi igin hiza gereksinimi yoktur. Roket motorlari ylksek ivme ile araci

hareketlendirebilir ve gok yuksek hizlara ulastirabilirler.

3.2.5. Sabit Kanatgiklar

Roketler goérevi sirasinda ugusu bozacak pek c¢ok etkenle karsilasirlar. Boylesi durumlarda
roketin kendini tekrar toplamasi beklenir. Aksi halde ugus kararsizlasir ve buyik olasilikla

beklenmeyen bir rotay! takip eder.

Roketlerin kararliligini saglamak icin en basit yollardan biri sabit kanat¢ik kullanilmaktir. Sabit
kanatciklar ugus sirasinda aerodinamik kuvvetler vyaratir ve duzgun tasarlanip
konumlandinimis kanatgiklar, ugusun dizeninin bozuldugu durumlarda roketi tekrar kararh

hale getirmeye yardimci olur.
3.2.6. Kurtarma Sistemi

Model roketlerin tekrar kullanilabilir olmasi igin kurtariimasi gerekmektedir. Roketleri kurtarmak
hem maliyeti duslrir hem de ¢evre igin olusabilecek olasi hasari engeller. Kurtarma islemi
genellikle gévdenin iginde saklanan parasut ile gerceklestiriimektedir. Tercihen, roketin irtifa
almasi bittikten sonra parasiut acmasi beklenir. Daha erken acilan parasutler roketin
performansini olumsuz yonde etkiler veya roket yiksek hiza sahip ise yapiya zarar verebilir.
Dususe gectikten sonra ge¢ agilan parasutler ise, yapi ya da yaplilar yine yuksek hiza sahip

olacagi igin, yaplya zarar verebilir.
3.2.7. Ayirma Sistemi

Faydal ylkin tahliyesi igin rokette bir ayirma sistemi bulunmalidir. Roket istenilen irtifaya
ulastiginda ayirma sistemi ¢alisip faydali yuku roketten ayirmalidir. Ayirma sistemi sicak ya
da soguk olabilir, zamanlayici ile ya da sensoérlerle baglatilabilir. Ayirma sistemleri, model

roketleri, genellikle gdvdeyi basinglandirma prensibine dayanir.

Zamanlayici sistemler genellikle motorun yanmasi bittikten sonra alevin geciktiriimesi ile aktive
edilir. Yakitin sonunda bulunan ve yavas bir yanma hizina sahip olan bagka bir yakit, motorun
itki profili bitince ateslenir. Yavas yanan bu yakit bagka bir yakita baglidir ve bu yakit geciktirici

bittikten sonra devreye girer, ortami basinglandirir. Balistik hesaplamalar yapilarak geciktirme
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suresi hesaplanabilir. Zamanlayici ve soguk sistemlerde ise yavas yanan yakit bitince basingli
bir tipl aktive eder ve ortam soguk bir sekilde basinglanir.

Sensorlt sistemler ise kullaniimak istenilen veriye gore -basing, ivme, hiz, irtifa vs. uygun
sensorler kullanilarak ¢alisir. Ugus istenilen profile geldiginde sensorler soguk ya da sicak
olabilen ayirma sistemini aktive ederler.

Model Roket Bolumleri

Kati Yakith
Ray P " Roket Motoru
Butonu aragut (Ayrilabilir)

Parasiit

ipleri Kanatgiklar

Govde

Burun Konisi Borusu

Faydah Yuki

(Ayrilabilir)
Motor Yatag:

Sok Kurtarma (sabit)
Kordonu Tamponu

Ucan model roketler, o6grencilerin aerodinamik kuvvetlerin temellerini ve araglarin dis
kuvvetlere tepkisini dgrenmeleri icin nispeten guvenli ve ucuz bir yoldur. Bir ugak gibi, bir model

roket de ugusu sirasinda agirlik, itki ve aerodinamik kuvvetlere maruz kalir.

En sagdan baglayarak, roketin govdesi arkada siyah kanatgiklari olan yesil tuptur. Kanatlar,
plastik, balsa agaci, metal ve ya kompozit malzemeden yapilabilir ve ugus sirasinda kararlilik
saglamak igin kullanihr. Model roketler kiguk, 6nceden paketlenmis, kati yakitl motorlar
kullanir. Motor yalnizca bir kez kullanilir ve bir sonraki ugus icin yeni bir motorla degigtirilir.
Motorlar gesitli boyutlarda bulunmaktadir. Motorun itigi, roket gévdesine motor rakorundan
iletilir. Bu parca rokete sabitlenir ve sert malzemelerden yapilir. Kiglk boy roketlerde, motor
bitisinde parasit agiimasi igin gerekli enerjiyi depolayan bir tampon bulunur. Bu tampon yavas

yavas yanarak zirveye ulasildijinda agilacak sekilde zamanlamayi ayarlamaya yaramaktadir.
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Motorun ejeksiyon sarjinin bogaltma fazinin sonunda gévde borusuna basin¢ vermesini ve
burun konisini ve geri kazanim sistemini ¢ikarmasini saglamak i¢in motor rakorunda bir delik
vardir. Ejeksiyon sarjinin sicak gazinin geri kazanim sistemine zarar vermesini 6nlemek igin
geri alma tamponu motor montaji ve geri kazanim sistemi arasina yerlestirilir. Kurtarma
tamponu motorla birlikte satilmaktadir. Kurtarma sistemi bir parasit (veya flama) ve parasutu
burun konisine baglamak i¢in kullanilan iplerden (kolon) olusur. Parasutler ve flamalar, ince
plastik tabakalardan yapilir. Burun konisi balsa agacindan veya plastikten yapilabilir ve kati
veya bos olabilir. Burun konisi ugustan énce gévde igine yerlestirilir. Elastik bir sok kablosu
hem goévde borusuna hem de burun konisine baglidir ve toparlanma sirasinda roketin tim
parcalarini bir arada tutmak icin kullanilir. Firlatma ray butonlari, gévde borusuna baglh kiguk
parcalardir (boru veya buton). Firlatma rayi firlatma sirasinda rokete karalilik saglamaktadir,
bunun icin ya ray bu borularin icine sokulur ya da rayda ilerleyecek butonlar gévdeye monte
edilir. Rayin kalinligi roket agirhidi ile orantili oldugu i¢in agir roketlerde rayin Gzerinde kayacak

sekilde butonlar tercih edilmektedir.

3.3. Roketin Ugusu

Model Roket Ucusu

[N
Yanma A rllma.\;\
Sonu Ugus y$arj|
Takatli
Yikselme AT::::a
Kalkig Kurtarma

Firlatma sirasinda, roket motorunun itigi roketin agirhigindan daha buyuktur ve net kuvvet roketi

hizlandirarak yerden uzaklastirir. Tam 06lgekli roketlerin aksine, model roketler kararlilik icin
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aerodinamige glvenir. Firlatma sirasindaki hiz, yeterli kararlihk saglamak igin ¢ok kiglk
oldugundan, bir firlatma rayi kullanilir. Roket gliglii bir yiikselise baglar. itki hala agirliktan daha
bayuktir fakat hizin artmasi ile birlikte kaldirma ve surikleme (aerodinamik) kuvvetleri artik
rokete etki etmektedir. Roket yakiti bittiginde, seyir (takatsiz) ugusuna girer. Arag, agirhiginin
ve sUriiklemenin etkisi altinda yavaslar. Roket, sonunda bazi basit uzunluk ve agi élgimleri ve
trigonometri kullanarak élgebileceginiz azami irtifaya ulasir. Daha sonra yergekimi kuvveti
altinda yerylziine geri digsmeye baslar. Roket seyir halinde takatsiz de olsa, roket motorunda
yavas bir gecikme "sarjli" yanar. itki Giretmeyen ancak roketi yerden kolayca gériilebilir kilan
kiguk bir hafif duman ¢ikarir. Gecikme sarjinin sonunda, vicut borusunu ve burun konisini
basin¢landiran ve parasitl dagitan bir firlatma sarji ateslenir. Roket daha sonra parasut
altinda yavas inise baslar. Burada etkili kuvvetler aracin agirigi ve parasutin sirtklemesidir.
Roketi kurtardiktan sonra, motor degistirilebilir ve tekrar ugus yapilabilir. Bazi durumlarda

gecikme sarji yerine elektronik zamanlama aniteleri kullanilr.

3.4. Temel Kuvvetler

Model Roket Uzerine Etki
Eden Temel Kuvvetler

Kaldirma
Kuvveti

Agirhk

Siirikleme
Kuvveti

itki Kuvveti

Bir ucak gibi, bir model roket de agirlik, itki, surikleme ve kaldirma kuvvetlerine maruz kalir.
Bununla birlikte, bu kuvvetlerin, motorlu bir ucak veya plandriin aksine, model bir roket

Uzerindeki hareketlerinde bazi dnemli farkliliklar vardir:
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Bir ucakta, aerodinamik kuvvetlerin cogu kanatlar ve kuyruk yuzeyleri tarafindan uretilir. Bir
model roket icin, aerodinamik kuvvetler hem gévde hem de kanatlar tarafindan Gretilir. Hem
ucak hem de model roket igin, aerodinamik kuvvetler basin¢g merkezinden etki eder (sekil

Uzerinde siyah merkeze sahip sari nokta).

Bir ucakta, kaldirma kuvveti (ugus yonune dik aerodinamik kuvvet) ucagin agirliginin
ustesinden gelmek icin kullanilir. Model roket Uzerinde, itki agirhiga zit olarak kullanilir ve
kaldirma kuvveti, ugus yonini dengelemek ve kontrol etmek igin kullanilir. Roket rizgar igine
cekildiginde, basing merkezi agirlik merkezinin (sekildeki diiz sari nokta) altina yerlestiriimisse

dogal olarak sabit ugusa doéner.

Ucaklarin gogunda strikleme orani ylksek olmakla birlikte, bir model roketin striklemesi

genellikle kaldirma kuvvetinden ¢cok daha ylksektir.

Bir ucak icin kuvvetlerin buyukligu ve ydnu sabit kalirken, bir model rokete etki eden

kuvvetlerin blyukligu ve yonu tipik bir ugus sirasinda blyik olgide degismektedir.

Bir model roket, ucusta, diger tim ugan cisimler gibi, agirhk merkezi (aracin agirhginin
ortalama konumu) etrafinda déner. Bir model roket icin agirlik merkezinin belilenmesi bir
ucaktan daha kolaydir. Model roket (izerinde daha az sayida bilesen vardir ve geometri bir

ucaktan ¢cok daha basittir.

3.5. Firlatma

Kalkis Aninda Model Rokete
Etki Eden Temel Kuvvetler

Firlatma
e : Rayi
Kaldirma ve sirikleme kuvvetleri
hiza bagh parametrelerdir.

Firlatma rampasindaki roketin hizi sifirdir. Dikey :
Bu nedenle firtlatma aninda roket Uzerinde

yalnizca itki kuvveti bulunmaktadir. Fv = T o w

Yatay :
Agirlik F
w h=

Koordinatlar
| Dikey -v

itki Kuvveti

T
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Tipik bir ugug boyunca, model roket Uzerindeki kuvvetlerin hem blyuklugu hem de yonu garpici
bicimde dedisir. Bu sekil, sadece kalktiktan sonraki bir roket Uzerindeki kuvvetleri
gostermektedir. Mevcut tek kuvvet, itki T ve agirhk W'dur. Agirlik daima Dunya’nin merkezine
dogru yonlendirilir; itki yonu roket ekseni boyunca yer alir. Dikey bir firlatma igin, itki agirhgin
tam karsisindadir. Kalkis sirasinda roketin ivmelenmesi, Newton'un ikinci Hareket Yasasrni
uygulayarak, dinamik bilgisi ve kisa bir cebir kullanarak belirlenebilir. Dikey bir firlatma igin,

roket Gizerinde net yatay bir kuvvet (Fh) yoktur ve net dikey kuvvet (F.) itki eksi agirliga esittir.

Fh:O
F,=T-W

Normal ugus kosullarinda, roketin ugus yolu boyunca kararli kalmasi icin model roketin
aerodinamigi kullanilir. Aerodinamik kuvvetler hizin karesine bagli oldugundan ve hiz, kalkigta
nispeten kiclk oldugundan, aerodinamik kuvvetlerin buyukligu de dusuktir. Kalkista az veya
hi¢ aerodinamik kuvvet olmadiginda, roket kararli olmaz. Dlsuk hizda kararlihk saglamak ve
roketin yanal sapmalar yagsamamasi i¢in, model roketler firlatma rayi boyunca firlatilir. Ray,
roketin kenari boyunca kiguk bir tip olan firlatma pabucuna yerlestirilir veya roket tGzerindeki
buton rayda ilerler. Kalkis sirasinda roket ray boylami yéninde hareket eder. Kalan motorlu
ugus sirasinda aerodinamik kuvvetler kararlilik icin yeterlidir. Ancak itki simdi roketin hem

agirhgini hem de striklemesini agmalidir.

3.6. Takath (Motorlu) Ugus

) Takatli Ucusta Model Roket
Uzerine Etki Eden Temel Kuvvetler

!
Dikey -v I Ucus yoringesi

Ugus yoriingesi, yatay eksenle b
b agisina sahip bir egimdedir.
Yatay - h
Ucus yoringesindeki rokette
kaldirma kuvveti sifirdir. 5
F=(T-D)sinb-W
= (T-Djsinb
Agirlik
Sirikleme Kuvveti w
D
F =(T-Djcosb
Itki Kuvveti
T
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Model roket Uzerindeki kuvvetler, tipik bir ugus boyunca hem blyuklik hem de yon olarak
carpici bigimde degisir. Bu sekil, kalkisin ardindan ugusun guigli kismi sirasinda roket
Uzerindeki kuvvetleri gdstermektedir. Ugusun guclid kisvmi sirasinda roket, tipki bir ugak gibi
agirhk, itki ve aerodinamik kuvvetlerine (kaldirma ve sdrikleme) tabi tutulur. Kaldirma
kuvvetinin, ugus yoénune dik olan aerodinamik kuvvet olarak tanimlandidini ve siriklemenin
ugus yonuine karsi olan kuvvet olarak tanimlandigi unutulmamalidir. Ugak ve roketlerin

karsilastiriimasi sunu géstermektedir:

Bir ugagin ugus yoni normal olarak Dinya ylzeyine paralel yataydir. Ancak, bir model roketin

ucus yonu normal olarak Dunya yuzeyine dikeydir.

Bir roket igin, itki ve agirlik kuvvetleri hemen hemen ayni dogrultuda hareket eder; Bir ugak

icin, itki neredeyse agirlida diktir.

Roket motoru, ¢aligsan bir roketin hem agirhgini hem de suriklemesini asacak kadar itki gticu

saglamalidir. Motorun yakiti bittiginde, model roket azami rakima kadar ¢ikar.

Model roket Uzerindeki kuvvetler géz énune alindiginda, agirhk (W) her zaman Dunya’nin
merkezine dogru yonlendirilir. Roketin ekseni ugus yolu ile miukemmel bir sekilde hizalanirsa,
itki (T) ugus yolu boyunca yer alir. Kaldirma tanimi geregi ugus yoluna diktir ve roketin simetrisi
nedeniyle normalde sifir bayukligine sahip olacaktir. Roketin ekseni ugus yolu ile ayni hizada
degilse, olusturulan kaldirma kuvveti roketi dengeler ve tekrar hizaya getirir. Tanim olarak,
strikleme (D) ugus yolu boyunca yonlendirilir. Surtikleme miktari, roketin sekli, ebadi ve
roketin hizinin karesi dahil olmak Gzere ugusun gig¢li kismi boyunca degisen birkag faktore

baghdir.

Motorlu ugus sirasinda, ugus yolu normalde hava durumu nedeniyle boélgesel disey ve yatay
olarak meyilli olacaktir. Daha sonra, ugus yolu agisini - (b) kullanarak kuvvetleri yatay ve disey
bilesenlere ayirmak icin trigonometri kullanilabilir. Roket Gzerindeki net yatay kuvvet (Fh), itki-

surikleme farkinin ugus yolu agisinin kosinusu (cos) ile ¢arpilmasi ile bulunur;
Fn=[T - D] *cos b.

Net dikey kuvvet (F\), itki-strtkleme farkinin ugus yolu agisinin sintsu (sin) ile ¢arpilmasindan

agirhgin ¢ikariimasi ile bulunur:

Fv=[T-D]*sinb-W.
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Motorlu ugus sirasinda roketin ivmesi, hizi ve konumu Newton'un ikinci Hareket Yasasrni
uygulayarak, bazi basitlestirici varsayimlar yaparak ve biraz matematik kullanarak
belirlenebilir. Model roket motorunun itis glicu, takatli ugusun ilk kismi sirasinda degisir; ancak

cikis sirasinda oldukga sabit kalacak sekilde tasarlanmistir.

3.7.  Takatsiz (Motorsuz) Ucus

Yanma Sonu Ucgus Sirasinda
Model Roket Uzerine Etki Eden
Temel Kuvvetler

' - . -
Dikey _v |y Ugus ydriingesi

Ugus yoériingesindeki
rokette kaldirma kuvveti sifirdir.
Yatay - h
Siirdkleme kuvveti hizin
karesi ile dogru orantildir. Ucgus ydriingesi, yatay eksenle
Dolayisiyla hiz azaldikga, b agisina sahip bir egimdedir.
hava siirtiinmesi azalacaktir.
Siiriikleme Kuvveti Agirhik

D W F,=-Dsinb -W

Roket alcalirken b agisi ve
sin(b) negatif degerdedir. F ==Dcosb

-

Model roket Gizerindeki kuvvetler, tipik bir ugus boyunca hem buyiklik hem de yén olarak
carpici bicimde degisir. Bu sekil, ugusun seyir (takatsiz) kismi sirasinda roket Uzerindeki
kuvvetleri gostermektedir. Roket tim yakitini kullanir ve itki sifira gider. Rokete etki eden geriye

kalan kuvvetler agirlik ve aerodinamik kuvvetlerdir (kaldirma ve surikleme).

Model roket Uzerindeki kuvvetler géz énune alindiginda, agirhk (W) her zaman Dinya’nin
merkezine dogru yonlendirilir. Roketin ekseni, ugus yoluyla mikemmel bir sekilde
hizalandiginda, roketin simetrisi nedeniyle kaldirma kuvveti sifir olacaktir. Roketin ekseni ugus
yolu ile ayni hizada degilse, roketi sabitleyen ve tekrar hizaya getiren kaldirma kuvveti Uretilir.
Yukari dogru cikilirken seyir sirasinda, agirhk ve surukleme roketin ileri hareketine ters
yondedir. Roket surekli yavaglar ve surtukleme kuvvetinin buyukligu de hiz azaldidi icin azalir.

Sonunda dikey hizin sifir oldugu ve roketin daha yuksege ¢ikamayacagi bir noktaya ulasilir.
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Bu azami yukseklik bazi basit a¢i ve mesafe Olcumleriyle ve trigonometri kullanilarak
belirlenebilir. Agirlik hala rokete etki ettiginden, roket yeryluziune geri ddnmeye baglayacaktir.
Baglangicta, hiz dusuktar ve simdi agirhgin tersi yonde olan surukleme kuvveti agirliktan gcok
daha kugUktir. Roket dustikge hiz kazanir. Hiz arttikgca, slrikleme artar ve kisa surede
suriklemenin agirliga esit degerde fakat zit yonde oldugu bir noktaya ulasilir. Bu sartlar altinda
rokete etki eden net bir kuvvet yoktur ve Newton'un ilk yasasindan roket sabit bir terminal hizda

duser.

Roket Uzerindeki yatay kuvvet (Fn) harekete ters yondeki strikleme kuvvetinin ugus yolu

agisinin kosinlsu ile garpilmasina esittir:
Fn=-D*cosb

Dikey kuvvet (F\) ) harekete ters yondeki surukleme kuvvetinin ugus yolu agisinin sinusu ile

carpiimasindan agirigin ¢ikarilmasina esittir:
Fv.=-D*sinb-W

Seyir ugusu sirasinda roketin ivmesi, hizi ve konumu, ugusun herhangi bir zamanda Newton'un
ikinci Hareket Yasasr’ni uygulayarak, bazi basitlestirici varsayimlar yaparak ve biraz
matematik kullanarak belirlenebilir. Yerylzine dogru disise gecildiginde ugus yolu agisi
negatife doner, bu nedenle aginin sinisl de negatif olacaktir. Dikey ivmelenme denkleminden,
surikleme ve agirligin karsit icinde oldugunu gorebiliyoruz (surtinme terimi pozitif ve agirlik

terimi her zaman negatiftir).
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3.8. Kurtarma

Kurtarma Sirasinda Roketin
Uzerindeki Kuvvetler

Siriikleme Kuvveti

i Dikey -v
I
Roket iizerine etki eden I
kuvvetler yalnizca L _Y_at_a_y__. h
sistemin aerodinamik siiriikleme
kuvveti ve agirhktir.
Sirikleme kuvveti ve agirlik birbirine '
esit ise, sisteme etki eden F v =D -W

kuvvetler toplami sifirdir. Agirhk

w Fh=0

Bu sekil, ugusun kurtarma kismi sirasinda roket tzerindeki kuvvetleri gostermektedir. Roketin
saglam kurtarilabilmesi icin inisi parasut ile yavaslatmak gerekmektedir. Roket parastt ile inise
gectiginde, rokete yalnizca iki kuvvet etki eder; roketin agirhigi ve parasit Uzerindeki

aerodinamik surikleme.

Agirlik (W) her zaman Dinya’'nin merkezine dogru yonlendirilir. Tanim olarak, aerodinamik
surikleme (D) ugus yonune karsidir. Roket asagi inerken, surtkleme ve agirlik birbirine zit
yonde kuvvetlerdir. Rizgarin inen roket tzerindeki etkilerini ihmal edersek, yatay kuvvet (Fp)

sifirdir.

Fn=0

Dikey kuvvet (F) surikleme eksi agirligidir.
F.=D-W

Roketin ivmesi, Newton'un ikinci Hareket Yasasr'ni cozerek belirlenebilir. Surikleme, hizin
karesine baglidir. Paragut acgildiginda roket yuksek hizda dusuyor oldugundan, surtkleme

yuksek olacaktir. Surikleme esit oldugu ve agirigin kargisindaki noktaya hizl bir sekilde
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ulastigindan ivme de sifir olur. Roket daha sonra Netwon'un ilk Hareket Yasasi’'nin 6ngérdiigi
gibi sabit bir terminal hizinda duser. Asagidaki slaytta gosterildigi gibi, suruklemeyi ve agirhigini

egitleyerek ve hiz i¢cin ¢ozme iglemini yaparak terminal hizinin buyuklagu belirlenebilir.

Kurtarma Sirasindaki Hiz

Sirikleme

r : hava yogunlugu
Cd = Siiriikkleme katsayisi Kuvveti

r: 1.229 kg/m3
A: parasit alani
V: hiz

Cd=1,75

Sirikleme Kuvveti Denklemi

D=CdrV’ A
2

Kurtarma siiresince,
Sirikleme kuvveti = Agirhik

D=CdrV°A = W
2

2 W

Agirlhik

W

Surikleme, hizin karesine baglidir. Parasit acildiginda roket yiksek hizda dusuyor
olacagindan, surikleme ylksek olacaktir. Suriiklemenin agirliga esit oldugu noktaya hizlica
ulasilabilir. Bu noktada, roket (izerinde net bir dis kuvvet yoktur ve Newton'un ilk Hareket

Yasasi ile agiklandigi gibi ivme sifir olur ve roket sabit bir terminal hizinda diser.

Terminal hizinin bayukligu belirlenebilir. Yukarida tartisildigi gibi, roket Gzerindeki net dikey
kuvvet sifirdir ve surikleme agirhiga esittir. Strtikleme denklemi, suriklemenin (D), hava
yogunlugunun (r) yarisinin carpma katsayisina (Cd) carpi dederine esit oldugunu, referans

alanin (A) hizinin karesinin (V) garpi oldugunu belirtir.
D=Cd*5*r*VA2*A

Bu agirhiga esitlenebilir ve hiz i¢in ¢ozulebilir.

W=D

V=sqgrt (2*W)/(Cd*r*A))
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Terminal hizi agirliga, surukleme katsayisina, hava yogunluguna ve referans alanina baglidir.
Hava yogunlugu, 1.229 kg/m?® degere sahiptir. Bir parasit igin tipik sirikleme katsayisi
degerleri, tipik bir model roket i¢in 0.75'e kiyasla yaklasik 1.75'ir. YUksek surukleme katsayisi
daha disik bir terminal hizi Gretir. Referans alani, ayni zamanda dusuk bir terminal hizi Ureten
parasitin blyuk kesit alanidir. Hizla serbest disen rokete kiyasla, parasit altindaki inis

yavastir ve roket yere carparak saglam kalabilir ve tekrar ucabilir.
3.9. Agirlhik Kestirimi

Roket Agirliginin Hesaplanmasi

Kurtarma Motor
Sistemi Govde Kanatgiklar

Her komponentin agirhg w=m®*g formdilid kullanilarak hesaplanabilir.
“m” komponentin kiitlesi, “g” yer ¢ekimi ivmesidir.

Toplam roket agirhigi, komponent agirhiklarinin toplamidir.
W =wnh+ W, +Wp W+ Wy

ii
Ayrik: W = Zwi Diferansiyel : W = Sw(x) dx
I

Agirlik, Dinya’nin ¢cekimi ile model roket lizerinde yaratilan kuvvettir. Kiitle (ve agirlik) gercekte
roket boyunca dagitilir ve bazi problemler i¢in dagihmi bilmek 6nemlidir. Ancak roket yorungesi
ve kararhhgt icin, yalnizca toplam agirlik ve agirlik merkezinin konumu ile ilgilenilmesi yeterlidir.

Agirlik merkezi, roket kitlesinin gévde boyunca ortalama yeridir.
Muhendisler roket agirligini nasil belirler?

Genel olarak, agirhgin belirlenmesi, analiz kullaniimasini gerektiren karmasik bir igslemdir. Bu
rakam icin, roketin ana parcalarinin her birinin agirhginin zaten bilindigi varsayilr (burun,

kurtarma sistemi, gévde borusu, motor ve kanatgiklar). Bireysel bilesen agirhdi, basitce
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bilesenin kitlesidir ve kitle cekim sabiti, g, deniz seviyesinde ortalama 9.8 m/s? ‘dir. Roketin

toplam agirlig, bilesenlerin bireysel agirliklarinin toplamidir.

3.10. Kutle Merkezi

Agirlik Merkezinin Belirlenmesi

Kurtarma Motor

Sistemi Govde Kanatgiklar

Referans Cizgisi

I I I I
I I I ||
PR L
| i | I
| | | I
] ] | Ll

Tum komponentlerin kendi agirhiklar (wi) , referans
cizigisine gore di uzakhiginda konumlanmistir.

Agirlik merkezenin referans cizgisine uzakhgi (“cg”) nin
roketin toplam agirhg: ile carpimi, her komponentin agirhg: (wi) ile
referans cgizgisine olan uzakhg: (di) ile garpimlarinin toplamina esittir.

cg W = dn“’n+dr“’r *db“’b + dewe-l- dfwf

Bir model roket hareketi esnasinda, agirlik merkezi olarak adlandirilan bir nokta etrafinda
doéner. Agirlik merkezi, roket agirliginin ortalama konumudur. Kitle (ve agirlik) aslinda roket
boyunca dagiimistir. Bazi problemlerde dagihmin bilinmesi dnemlidir. Ancak roket y6ringesi

ve manevra igin, sadece toplam agirlik ve agirlik merkezinin konumu ile ilgilenilmesi yeterlidir.
Kitle merkezinin yeri nasil belirlenir?
3.10.1. CG (Kiutle Merkezi) Hesaplamasi

Agirlik merkezi burada anlatilan yontemle kolaylikla hesaplanabilir. Roketin ana pargalarinin
her birinin referans konumuna goére agirliginin ve konumunun zaten bilindigi varsayilr: Burun,
kurtarma sistemi, gévde borusu, kanatlar ve motor. Roketin toplam agirligi (W), bilesenlerin

bireysel agirliklarinin toplamidir.
3.10.2. Bilesenlerin Konumu

Sekilde, burnun agirhidi ve mesafesi referans cizgisine gore gosteriimektedir. Referans

cizgisinin yeri istege baglidir (sekilde gosterildigi gibi roketin tabanindan ziyade burnun
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ucundan da Olcllebilir) ancak nerede oldugunun unutulmamasi gerekir. CG, referans
cizgisinden de 6lgulen bir mesafedir. Burun "mesafesi" (dn), burnun agirlik merkezinin referans
cizgisine gore olan mesafesidir. Bu yizden, burnun ve diger roket bilesenlerinin her birinin
agirhk merkezinin hesaplayabilmesi ve belirlenmesi gerekmektedir. Bazi basit sekiller icin CG
veya agirhgin ortalama konumunu bulmak oldukga basittir. Ornegin, eksene dik bakildiginda

gbvde borusu dikdortgendir. Agirlik merkezi, u¢ dizlemlerin orta eksenindedir.
3.10.3. Mekanik Olarak CG Belirlenmesi

Bir model rokette, her bir bilesen veya tum roket icin agirlik merkezini belirlemenin basit bir

mekanik yolu vardir:

Bir ip veya kenar kullanarak bileseni (veya tim roketi) sadece dengelersek, bilesenin (veya
roketin) dengelendigi nokta agirlik merkezidir. Bu ydntem Uzay Mekigi gibi buyUk bir roket igin

kullanilamaz, ancak bir model igin oldukca iyi ¢aligabilir.

Bagka ve daha karmasik bir yol ise modeli bir noktadan asmak (6rnegdin bir kanatgigin kosesi)
ve ayni noktadan ucuna agirlik bagli bir ip atmaktir. ip boyunca roket {izerine bir cizgi cizilir.
islem roketteki baska bir noktadan tekrarlanir (6érnegin burun). Simdi rokete gizilen iki gizgi
vardir. Agirik merkezi, cizgilerin kesistigi noktadir. Bu yéntem, dengelenmesi zor olan

dizensiz sekilli nesneler icin de iyi sonu¢ vermektedir.

3.11. Basing Merkezi

Basin¢ Merkezinin Bulunmasi
(basitlestiriimig)

Govde Kanatgiklar

dn|<
|
|
|
Tim komponentlerin kendi alanlarn (aj) ,
referans cizigisine gore dj uzakliginda konumlanmistir.

cp

|1

| |

| 1 >

P i 7 |Referans Cizgisi
| 1<

L1

Y

Basin¢g merkezinin referans cizgisine uzakhiginin (“cp”)
roketin toplam alani ile carpimi, her komponentin alani (aj) ile
referans cizgisine olan uzakhgi (dj) ile carpimlarinin toplamina esittir.

c A = dhap+dyap + deag
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Model bir roket havada ugarken aerodinamik kuvvetler roketin tim kisimlarina etki eder. Tim
roket bilesenlerinin agirhdinin agirlik merkezi (CG) noktasina etki ettigi gibi, aerodinamik
kuvvetler de basing merkezi (CP) adi verilen tek bir noktaya etki eder. Peki, basing merkezinin

yeri nasil belirlenir?
3.11.1. CP Hesaplama

Aerodinamik kuvvetler roket ylzeyindeki basing degisimlerinin sonucudur. Normalde oldukga
kapsaml analizler sonucu ugus boyunca hesaplanacak olan basin¢g merkezinin; model roket
icin hesaplamayi daha kolay hale getirmekte kullanilan bazi basitlestirici varsayimlari vardir.
Model roketler kendi eksenleri etrafinda simetriktir. Bu simetri, tGi¢ boyutlu problemin tamaminin
roket ekseni boyunca basit, iki boyutlu kesime indirgenmesini saglar. Model roketler igin,

basin¢ degisimi oldukga kigUktir.
Basing Merkezi (CP) hesaplamak icin 3 yontem onerilebilir:

» Barrowman Ydntemi, matematiksel hesaplamalari igerir. Bu yontemin kullaniimasi secilirse,

calismanin gosterilmesi beklenir. Bu yontem sonraki bélimde acgiklanacaktir.

» Hazir model roket yazilimi programlari kullanilabilir. Bu yontem kullanilirsa, bu bilgilerin bir

ciktisinin gosterilmesi beklenir.

» Karton Kesme Yontemi, codu roket icin gayet iyi calisabilir. Bu ydntem en basit olanidir, ancak
kararlih@i artirmak icin temel suriklemeye dayanan karmasik tasarimlarla veya daha karmasik
yontemlerle sinirlamalari vardir. (“Yanhs” kararlilik sorunlari gdsterebilir.) Bu ydntem

kullanilirsa, kesilmis kartonun CP yeri isaretli olarak getiriimesi beklenir.

3.11.2. Karton Kesme Yontemi ile Basing Merkezi Hesaplama

1. Roket "tam boyutlu" bir karton veya kdpiik afis tahtasina gizerek baslanir. Once goévde
tpundn uzunlugu ve genisligi ardindan kanatgiklar ve burun konisi ¢izilir. Karton veya kopuk
posterin bukidlmemesi igin yeterince glcli oldugundan emin olunur. Uzun modeller icin ince

ahsap gerekebilir.

2. Cizim dikkatlice kesilir.

3. Oyugun dengeleme noktasini bulunur. Bu, CP veya basing noktasidir.
4. Kesik Uzerindeki basing noktasi isaretlenir.

5. Kesme noktasinin altindaki basing noktasi dl¢ulir ve rokete aktarilir.
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3.12. Riizgar igine Donme Etkisi

Riizgar igine D6nme

Orijinal Ugus Yoringesi « Yeni Ugus Ydérangesi

Ruzgar

Rdzgar

: e AKis Yona
Etkin Akis Yonu

¢g

Kaldirma Kuvveti

Bir model roket, havalanmasindan sonra sik sik riizgara déner. Bu manevraya “rizgarin igine

dénme” denir ve roketteki aerodinamik kuvvetlerden kaynaklanir.
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Roket firlatma rampasindan uzaga ilerledikge, hiz artar ve roket Uzerindeki aerodinamik
kuvvetler glglenir. Aerodinamik kuvvetler, aracin Uzerinden gegen havanin hizinin karesine
baghdir. Eger ruzgéar yoksa ugus yolu, seklin solunda gdsterildigi gibi dikey olacaktir ve bagil
hava hizi da dikey ve ugus yolunun karsisindaki ydnden olacaktir. Eger roketin Gzerindeyseniz,
hava sizden roketin arkasina dodgru ilerliyor gibi goriinecektir. Rlzgar yéninden bagimsiz
olarak, rlizgar ugus yoluna dik olan ilave bir hiz bileseni getirir. Bu bilesenin eklenmesi,
ruzgarin ve roket hizinin géreceli buyuklugune bagli olan ugus yoluna bir acida etkili bir akis
yona Oretir. Etkili akis roket eksenine meyilli oldugundan, roket gdvdesi ve kanatgiklar
tarafindan aerodinamik bir kaldirma kuvveti Uretilir. Kaldirma kuvveti, Seklin ortasinda
gOsterildigi gibi basing merkezinden etki eder. Kaldirma kuvveti, roketin agirlik merkezi
etrafinda donmesine neden olarak, Seklin saginda gosterildigi gibi rizgéra yeni bir ugus yolu
olusturur. Yeni ugus yolu etkili akis yonui ile ayni hizada oldugundan, artik herhangi bir kaldirma

kuvveti yoktur ve roket yeni ugus yoninde ugmaya devam edecektir.

3.13. Kararhhik

Model Roket Kararliligi

Ugus Dogrultusu | Ucus Dogrultusu \ Ucus Dodrultusu
/
Yer Degistirme Acisi a, Simetri Ekseni Simetri Ekseni Yer Degistirme Acisi
=a =a
cg
cd
Kaldirma Kaldirma
cp Kuvveti cp Kuvveti cp
L L
Sirdkleme SUrukieme T
Kuvveti Kuvveti SL'x(r::\I,irt?e
D
Takatli Kararl Kazaniimis (yanma sonu)

Bir model roketin ugusu sirasinda kuguk ruzgar veya itki dengesizlikleri roketin "sallanmasina"

veya ugus sirasindaki tutumunu degistirmesine neden olabilir. Ugustaki herhangi bir nesne
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gibi, bir model roket, agirlik merkezi etrafinda (CG) doner ve sekilde sari bir nokta olarak
gOsterilir. DOonme roketin ekseninin "a" belirli bir aciyla ugus yoluna egilmesine neden olur.

Roket ucus yoluna egildigi zaman, roket gévdesi ve kanatgiklar tarafindan bir kaldirma kuvveti

Uretilirken, aerodinamik surtkleme kuguk egimler icin oldukga sabit kalir.

Bu sekilde, ugus yoninun tam olarak dikey oldugu t¢ durum gdsterilmektedir. Seklin ortasinda
roket bozulmaz ve eksen ugus yonu ile hizalanir. Roketin surtklenmesi eksen boyunca yer alir
ve olusturulan bir kaldirma kuvveti yoktur. Seklin solunda, motor ¢alisirken roketin burnu saga
yatmistir. Figlrin saginda, motor tlkendikten sonra seyir sirasinda roketin burnu sola
yatmistir. Her iki durumda da acgi "a" semboll ile gdsterilir. Roketin sag veya asagi ruzgéar
tarafina dogru bir kaldirma kuvveti olusturuldugu ve yonlendirildigi gorulebiliyor. Seyir (takatsiz)
ugus sirasinda roket gévdesi Gzerinde, kaldirma kuvveti sola, ayrica roketin asagisina, rizgar
tarafina dogru yonlendirilir. Takatli ugusta gévde Uzerinde, hem kaldirma hem de slriukleme
yeri agirlik merkezi etrafinda saat yénunun tersine bir moment Uretir; roketin kuyrugu her iki
kuvvetin etkisi altinda saga déner ve burun sola dogru hareket eder. Seyir (takatsiz) ugus
sirasinda roket govdesinde hem kaldirma hem de surukleme kuvvetleri agirhik merkezi
etrafinda saat yoninde moment Uretir. Roketin kuyrugu, her iki kuvvetin etkisi altinda sola
dénecek ve burun saga dogru hareket edecektir. Her iki durumda da, kaldirma ve strikleme
kuvvetleri, burnu tekrar ucus yonine dogru hareket ettirir. Mihendisler buna “geri ytkleme

kuvveti” der; glnki kuvvetler araci ilk durumuna "geri dondardr”.

Bu model roket i¢in bir geri yikleme kuvveti vardir; ¢linkli basing merkezi agirlik merkezinin
gerisindedir. Eger basing merkezi adirlik merkezinin 6niinde ise, kaldirma ve sirikleme
kuvvetleri yonlerini korur ancak bu kuvvetler tarafindan olusturulan tork yéni tersine cevrilir.
Buna “dengeleyici kuvvet” denir. Burnun herhangi bir kiiclk yer degistirmesi yer degistirmenin
artmasina neden olan kuvvetler Uretecektir. Sabit bir model roket icin, basing merkezinin agirlik

merkezinin arkasina yerlestiriimesi gerekir.

Kararliligi belirlemek icin bir model roket Gzerinde kullanilabilecek nispeten basit bir test
bulunmaktadir. Agirlik merkezinin bulundugu yerde gdvdenin etrafina bir ip baglanir. (Parasit
ve motorun takili oldugundan emin olun.) Ardindan ipin diger ucu tutulurken roket etrafinizdaki
bir daire icinde cevrilir. Birkag devirden sonra, burun donme yoninu gosteriyorsa, roket
kararlidir ve basing merkezi agirlik merkezinden geridedir. Roket titriyorsa veya kuyruk donme
yonunl gosteriyorsa, roket kararsizdir. Basing merkezini arkaya g¢ekerek (kanatgik alanini

arttirin) veya agirlik merkezini 6ne gekerek (buruna agirlik ekleyin) kararlilik artirilabilir.
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Roket Kararliligi Durumu

Kararli Kararsiz

cg

Ucus Yériangesi
-~ \\
Ucus YOn’]ngesi// \ / )

/

/ e
/
/

// Kararh ucgus icin agirhik merkezinin, basing merkezinin
/ akisa dogrultusunda éniinde konumlandiriimas: gerekmektedir.
/

/ Buruna agirlik eklemek veya kanatgiklarin
/ alanini arttirmak ugus kararliligini arttirir.

3.14. Sirukleme

Geometrik §ekillerin Surukleme
Kuvveti Uzerindeki Etkileri

Havayi dogrudan karsilayan sekil
suruklenmeyi buyuk élctide belirler.

Cd=1.14

Cd=1.28 Prizma Geometrisi
Akig Diiz Plaka Geometrisi » N(I:d= .295
q ermi geometrisi

‘Cd=.07 to .5 -

Kire Geometrisi
@l Cd- .045

D Ucak Kanadi Geometrisi (airfoil
Cd = ¢ (airfoil)

r AVI2

A= akisin temas etti§i alan

Tum objeler esit alana sahiptir.
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Surdkleme katsayisi, aerodinamikgilerin, sirtikleme kuvvetinin karmasik bagimliliklarini sekil
edimine ve bazi akig kosullarina gére modellemek icin kullandiklari bir sayidir. Surikleme
katsayisi (Cd), bir deger ile bélunmus olan surikleme kuvvetine (D) esittir: yogunluk (r veya
rho) carpi referans alan (A) ¢carpi hizin (V) karesinin yarisina esittir. Sekilde, ¢esitli hava objeleri
icin surikleme katsayisinin bazi tipik degerleri gosterilmektedir. Burada gdsterilen degerler,
deneysel olarak modeller bir riizgar tiineline yerlegtirilerek, sirtikleme miktarinin ve tinel hiz
ve yogdunluk kosullarinin élgtilmesiyle belirlenmistir. Her nesnenin 6ngérilen én kesit alani
referans alan olarak kullaniimistir. DUz bir plaka Cd = 1.28, kama asagi akig yonunde bakan
kama seklindeki bir prizma Cd = 1.14, bir kiirede 0.07 ila 0.5 arasinda degisen bir Cd, bir
kursunda Cd = 0.295 ve tipik bir kanat kesitinde Cd =0.0451ir.

3.15. Serbest Duigen Cisimler

Serbest Dususteki Cisim
Uzerindeki Kuvvetler
(hava surtinmesi dahil)

Agirlik sabittir. W=mg

Sarukleme
Kuvveti

1

Surtinme (Sarikleme) kuvveti, D=Cdr V2A
hizin karesi ile dogru orantilidir. 2

Obje Hareketi (Newton’un Ikinci Yasasi)

F=ma

Agirhik l

Saridkleme kuvveti ile cisim agirlinin birbirine esit oldugu durumlarda
cismin ivmesi sifirdir. Dolayisiyla cisim hizi sifirdir. (son hiz (terminal hiz)

a :E — (W—D)
m m

Atmosferden diisen bir nesne iki dis kuvvete maruz kalrr. ilk kuvvet, "nesnenin agirhgi olarak
ifade edilen yergekimi kuvvetidir. Agirlik denklemi, cismin kitlesine (m) esit olacak sekilde
agirhg (W), Dinya yizeyinde 9.8 metre/saniye? olan yergekimi ivmesini (g) carpi olarak
tanimlar. Yergekimi ivmesi, yerin merkezinden uzaklik karesi ile azalir. Dolayisiyla

atmosferdeki en pratik problemler igin bu faktérin sabit oldugu varsayilabilir. Eger nesne bir
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bosluga dusilyorsa, bu nesneye etki eden tek kuvvet olacaktir. Ancak atmosferde dusen bir
nesnenin hareketine hava direnci veya suriklenme karsi c¢ikar. Siurikleme denklemi
suruklemenin (D) surtinme katsayisina (Cd) esit oldugunu, hava yogunlugunun (r) yarisinin,
surtiinme katsayisinin dayandigi bir referans alanin (A) hizinin (V) karesi ile carpimina esit

oldugunu gosterir.

Diisen bir nesnenin hareketi, Newton'un ikinci Hareket Yasasi, kuvvet (F) = kiitle (m) kat ivme
(a) ile tanimlanabilir. KGgUk bir islem yapilabilir ve nesnenin net dis kuvveti ve nesnenin kutlesi
cinsinden ivmesi ¢dzulebilir (a = F / m). Net dis kuvvet, agirlik ve gekme kuvvetleri arasindaki
farka esittir (F = W - D). Daha sonra nesnenin ivmesi bir = (W - D) / m olur. Strukleme kuvveti,
hizin karesine baghdir. Boylece vicut hizini artirdikga (ve slrtikleme) artacaktir. Striklemenin
tam olarak agirliga esit oldugu bir noktaya ulasacaktir. Strikleme agirliga esit oldugunda,
nesne uzerinde net bir dig kuvvet yoktur ve ivme sifira esit olacaktir. Nesne daha sonra
Newton'un ilk Hareket Yasasi ile tarif edildigi gibi sabit bir hizda diisecektir. Sabit hiz, terminal

hiz olarak adlandirilir.

Limit Hiz

W = Agirhik Diisen bir cismin hava direnci
D = Siiriikleme (siiriklenme) altindaki hareketi
Cd = siiriiklenme Katsayisi F=ma
V = Hiz
I = Hava Yogunlugu a=F=W-D
A = Havayi Karsilayan Alan m m Siriikleme

Siriklenme agirhga esit oldugunda ivme
yoktur ve hiz sabittir.

Bu Durumda : W=D=Cdr V2 A
2 )
Agirhk

LimitHiz: V = sqrt(

Sirukleme agirhga esit oldugunda, nesne Uzerinde net bir dig kuvvet yoktur ve nesne,
Newton'un ilk Hareket Yasasi tarafindan tarif edildigi gibi sabit bir hizda diisecektir. Sabit hiz,

terminal hiz olarak adlandirilir.

46



lyroketsan

Klguk bir cebir yaparak ve surikleme denklemini kullanarak terminal hizinin degeri
belirlenebilir. Surtkleme (D) bir surukleme katsayisina, (Cd) hava yogunluguna, (r) hava

hizinin karesine (V) ve nesnenin referans alanina (A) baglidir.
D=Cd*r*V22*A/2

Terminal hiz, D = W denklemini ¢dzerek elde edilir.

V=sgrt ((2*W)/(Cd*r*A)

Bir model roket igin, strikleme katsayisinin tipik dederi 0,75'e yakindir. Model roketler ¢cok
yuksek ugmadigindan hava yodunlugu neredeyse sabit ve deniz seviyesi degerine esittir
(1.229 kg/m?3).

Terminal hiz denklemi bize blyuk kesit alani veya yuksek surukleme katsayisina sahip bir
nesnenin kic¢lik alan veya dusuk sdrikleme katsayisina sahip bir nesneden daha yavas
disecegini sdyler. Blyuk bir parasutle donatilmis bir roket, bir flama kurtarma sistemine sahip

olandan daha yavas dusecektir.

3.16. Ugus Benzetimi

Roketin Yer Degistirmesi

Diigey Otelenme = d =Y, - Y,
Ortalama Diigey Hiz= V =(Y, - Ye)/(t, - t,)
AnhikHiz = V= dY / dt

Son Konum

Ortalama Diigey ivme =a=(V,—V0)/(t,—t0) 05, Y,Z24,0)
RS (N B K |

Anlik ivme =a=dV/dt

ilk Konum
o5 Yo Zgs ty)

B

X

Ug mekansal boyut ve bir zaman boyutu ile tanimlanan Diinya’da yasiyoruz. Nesneler bu etki

alani icinde iki sekilde hareket edebilir. Bir nesne, bir noktadan digerine konumu cevirebilir
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veya yerini degistirebilir ve bir nesne ddnebilir veya tutumunu degistirebilir. Genel olarak, bir
nesnenin hareketi hem ceviri hem de dondurmeyi igerir. Bir roketin hareketi Ozellikle
karmasiktir; ¢cinkl rotasyonlar ve cgeviriler birbirine baghdir: Bir donus, cevirileri etkileyen

kuvvetlerin buydkligind ve yoninu etkiler.

Ortogonal bir koordinat sisteminde X, y ve z koordinatlarini belirterek roket konumu istenen an
belirlenebilir. Ortogonal bir koordinat sistemi, koordinat yénlerinin her birine diger tim koordinat
yonlerine diktir. Baslangicta, roketimiz "0" noktasinda, t0 zamaninda x0, y0O ve z0
koordinatlarindadir Genel olarak, roket etki alani boyunca bir sire sonra t1, x1, yl1 ve z1
koordinatlariyla roket "1" noktasina gelinceye kadar etki alani boyunca hareket eder. Her
koordinat yonindeki - d yer degistirmesini "0" noktasindan "1" noktasina kadar olan koordinat
farki ile belirlenebilir. X-deplasman esittir (x1 - x0), y-deplasman esittir (y1 - yO) ve z-deplasman
esittir (z1 - z0). Bu sayfada, 6grencinin hareketin temellerini daha iyi anlamasina yardimci

olmak igin y koordinatindaki yer degistirme sunulmustur.
d=yl-y0

Toplam yer degistirme, yer degistirme vektérinin koordinat yoniindeki bilesenleri olan x, y ve
z yer degistirmelerinin oldugu bir vektér miktaridir. Yer degistirmeden elde edilen miktarlarin

timu ayni zamanda vektér miktarlaridir.

Alandaki roketin V hizi, zamana gore yer degistirmenin tlrevidir. Y yéninde, ortalama hiz

zaman araligina boélinen yer degistirmedir:
V = (yl-y0)/ (t1 - t0)

Bu sadece ortalama bir hizdir; roket etki alani icinde hizlandirabilir ve yavaslayabilir. Herhangi

bir anda roket, ortalamadan farkl bir hiza sahip olabilir.
V =dy/dt

d / dt sembolli, matematiksel turevi gosterir. Bu ylizden baslangicta roketin konumu x0, y0, z0
ve t0 koordinatlariyla belirlendiginde, baslangictaki anlik VO hizi da belirlenebilirdi. Benzer
sekilde, x1, y1, z1 ve t1 son pozisyonunda, hiz bir miktar V1'e degisebilir. Burada sadece hizin
y bileseni g6z 6nunde bulundurulmustur. Gergekte, roket hizi ¢ yonde de degisir. Hiz bir

vektor miktaridir; hem bir buyUklik hem de bir yon vardir.

Roketin ivmesi (a) zamana gore hizin turevidir. Y yéninde ortalama ivme, zaman araliina

bdlunen hizdaki degisimdir:

a=(V1-VO0)/(tl - t0)
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Hizda oldugu gibi, bu sadece bir ortalamadir, Herhangi bir anda roket, ortalamadan farkli bir
ivmeye sahip olabilir. Zaman farki ¢ok kiglk (diferansiyel) bir boyuta kigultilarse, anlik ivme

zamandaki fark degisimini bélerek hizdaki fark degisimi olarak tanimlanabilir:

a=dv/dt
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3.17. Kaynakca
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4. BoOlum 3: Model Roket Tasarimi

Tasarim, her zaman sistematik yUritiilmesi gereken bir siregtir. Uriin tasarimi yapmanin
temel amaci, bir ihtiyag dogrultusunda halihazirda sahip olunmayan bir yetenede ulagsmakir.
Roket tasarimi da bu agidan degerlendirilebilir. Ancak ugrasilan malzemeler herhangi bir
artin degil, yiksek kaliteli ve enerjik malzemelerdir. Ugrasilan ortam deniz seviyesi dedgil,

derin sulardan uzak yildizlara kadar her ortamdir.

Bu nedenle tasarim yapilirken hatalarin ilk asamalarda elenmesi gerekmektedir. Bunu
yapmanin en iyi yolu ise tasarima baslamadan dnce elde bulunan ve tasarima yarayan her
bilgiyi 8grenmekten ve saklamaktan geger. Bu bilgiler tasarim isterleri, kabiliyetler, geometrik

kriterler, yakit bilimi, termodinamik vb. pek ¢ok konuyu kapsar.

Tasarim surecinde alt sistemlerin tasarim incelikleri ayri ayri arastirimalidir. Ancak tasarim
yapilirken bu sistemler birbirinden bagimsiz distintlemez. Bir alt sistemin ¢iktisi baska bir alt
sistemin girdisi olabilir ya da bir alt sistem bagka bir alt sistemi kisitliyor olabilir. Ornek
verilecek olursa motorun sicakligi diger sistemler igin bir uyari niteligindedir ve motorun

cevresini nasil etkiledigi her asamada g6z 6niinde bulundurulmahdir.

Tasarimda dikkat edilmesi gereken bir unsur da bilgileri giincellemektir. Stire¢ basinda ¢ok
farkh seceneklerde alt sistemler varmis gibi gdziikse de slrec ilerledikge kimi parametreler
yakinsayacak ya da sabitleneceklerdir. Bu durum girdileri strekli olarak gincellemeyi
gerektirir. Clnkl 6grenilen, gelistirilen ya da ortaya ¢ikarilan her bilgi tasarim igin énemlidir
ve ivedilikle degerlendiriimesi gerekmektedir. Bu sekilde, (yapilmasi gerekiyorsa) tasarimdaki
degisikler en kisa zamanda belirlenmis ve hatanin en kisa yerinden déntlmus olunur. Aksi
takdirde tasarimin ilerleyen slreclerinde karsilasilan hatalar biylk zaman ve bltce

kayiplarina yol agabilir.
4.1. Motor Tasarimi

Roketlerin kalbi motorlardir. Basit¢ce anlatilacak olursa roket motorlari, calismalari esnasinda
yuksek basing ve sicaklikta gaz iceren kapali ortamlardir. Roket motorlarinin ¢alismasini
anlayabilmek ve inceleyebilmek icin bilinmesi gereken temel konu basliklari; mekanik,

termodinamik ve kimyadir.
4.1.1. Balistik Denklemler

Etki-tepki esasina gore ¢alisan roket motorlari yiksek enerjili yanma trunlerinin disariya
atilmasi sirasinda olusan itkiyi kullanirlar. itkinin en bly(k bileseni, yanma odasi igerisindeki
yuksek sicaklik ve basingtaki gazlarin roket motorunun en kuguk agikligi olan lule yardimi ile
hizlandiriimasi ve digsariya atilmasiyla olusur. Diger bir deyisle itki, lileden ¢ikan gazlarin

momentumu sayesinde olugur (bkz. momentumun korunumu). itkinin diger bileseni ise i¢ ve
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dis basing farkindan gelir. Roket motorlari eksenel simetrik oldugu icin govde Uzerindeki
basing farklari birbirlerini dengeler, sadece llle ¢ikis alani etrafindaki basing farki kuvvet

olusturur.

F=ml,+A.,(P, — F,)

Yanma Odasi Lile

Sekil 23: Yanma Odasi Sematik Gosterimi

Bogazda akis ses hizina ulasiyorsa (M = 1), bogulma (ing. choked condition) kosulu s6z

konusu ise, akisin debisi sabitlenir yani momentum égdesindeki kitle bilinir.
Debi bir alandan saniyede gecgen kitle miktaridir.
m = pVA

Bu denklemde yogunluk bilinir ya da referans yogunluk sayesinde hesaplanir. Hiz, ses hizi
ve Mach sayisi kullanilarak hesaplanir. Alan ise geometrik degiskendir, istenilen alan atanip

debi bulunabilir ya da debi biliniyorsa alan bulunabilir.

Referans ozellikler (sicaklik, basing ya da yogunluk), duragan 6zellikler olarak ele
alinabilirler. Yanma odasindaki tepkime sonucu acgida ¢ikacak sicaklik, olusan basing ve
drtinlerin yogunlugu harici programlar yardimi ile bulunabilir (CEA, NASA). Ya da bu degerler

atanir ve bu degerleri verecek tepkime elde edilmeye c¢alisilir.

Ses hizi : a = /yRT

T
Po Ty
Duragan 6zelliklerden akigin statik 6zelliklerine gegmek igin “izentropik denklemler” (ing.

isentropic equations) kullanilir. Bu denklemlerin agiklanmasina referanslardan ulasilabilir.

Ozetle denklemler asagidaki gibidir:
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"1 e
Ty, 2

1 v
P _(p)?_ Ty-1
Py Po Ty

Bu bilgiler kullanildiginda debi denklemi asagidaki gibi olur:

-1 -1
y—1_ _\r1 y—1 \Z
= (1 + TMZ) por/YRT, (1 + TMZ) MA

Bu denklemi sadelestirmek igin ideal gaz denklemi kullanilabilir.

P
P = pRT = py/RT, = —
JToR
Bu bagintiya karsilik gelen terimler, debi denkleminde yer degistirildiginde debinin son hali

asagidaki gibi olur:

—(y+1)
APO 2(y-1)
1 + —_— ) X M

Duragan ozellikler bilindigi takdirde, debi iki degiskene bagli kalir: alan ve Mach sayisi. Eger

lGle bogulursa bu terimlerden biri daha belirlenmis olur (M = 1 @Bogaz).

__y+1
APy [y (y + 1) 2(r-1)
- R\ 2

Yukaridaki denkleme gore, sadece bodaz alanini atayarak debiye ulasilabilir.

Katlenin korunumunu kullanilarak Itlenin genisleyen boliminin herhangi bir yerindeki

ozellikler bulunabilir;
Kitlenin korunumu = my, = m,, =

1, 2D
oyt - 2(y-1
A, (y + 1) D (1 +YTM2)

2

A* M
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Bu denkleme gore c¢ikis alani bilinirse Mach sayisi elde edilebilir. Daha sonra da izentropik
denklemler sayesinde akigin statik sicakligina, basincina ve hizina gegilebilir. Cikis alanini
belirlemek icin de ¢ikis basincini istenen degere ulastiracak Mach sayisi belirlenip, islemler

geriye dogru ¢ozilebilir.

Lilede ilerleyen akis alan arttikga hizlanir. Hizlanan akigin basinci diser. Cikis basincinin
dis basingtan farkli olmasi kayiplara neden olur. Lile ¢ikis alani ugus suresi boyunca kontrol
edilemedigi igin, ideal durumda ¢ikis basinci hep sabit kalacaktir. Cikis basinci, ugus profili
sirasinda maruz kalinan dis basinglardan birine esitlenirse, en azindan o noktada verimli bir

roket tasarlanmis olunur. Bu basinca karar vermek tasarimcinin isidir.

Denklemler belli olsa dahi tasarim agamasi tasarimciya baglidir. Hangi degerlerin belli
oldugu, hangi kisitlarin var oldugu degiskenlik gdsterebilir. Bu ylizden tasarim yaklasimi bu

etkenlere bagh olarak ele alinmalidir.

Motor performansini ugusa baglamak icin kullanilan en énemli terimlerden biri “toplam

darbe”dir. Toplam darbe, ugus suresi boyunca ne kadar itkinin uretildigini gosterir.

Bogaz Cikis P,
Pt Tt
M<1
M=1
y+i ( y—1 )2((]’“1)) fl &
—_rr- - Y-
A, (y+1\Zr0 (1+55—M _ y-1_,\r1
A_fz( ; ) % e ﬁ Pe=Pyx(1+——M;
P dy)” F=1mV,+A
To=T,x(1+5—m2 =mV,+A.(P,—P,)

Sekil 24: Yanma Odasi Balistik Bagintilar

t
I, = det
0

Toplam darbe, baska bir deyis ile itki-zaman grafiginin altinda kalan alandir. Sabit bir itki
degerinde, atesleme ve sénmenin énemsiz sayildigi durumlarda toplam darbe formili su

sekilde sadelestirilebilir:

1t=FXt
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Ozgiil darbe ise birim agirliktaki yakitin ne kadar darbe urettigidir. Dederlendirilen alternatifler

arasinda hangisinin en verimli oldugu bu dedere bakilarak anlasilabilir.

Jy Fdt
gfotmdt

o

4.2. Kati Yakit Konsepti

Roketlerde oldugu gibi model roketlerde kati, sivi ya da hibrit yakitlar kullanilabilir. Ancak kati
yakit diger seceneklere gére nispeten daha ulasilabilir oldugu igcin model roketgilikte kullanimi

daha yaygindir.

Kati yakitli motor tasarimi, yakitin yanma 6zelliklerine, yanma hizina, yanan ylzey alanina

ve yakitin cubugunun geometrisine baghdir.

Yakit yandik¢ca geometri yanan yuzeye dik bir sekilde ilerler. Bu ilerleyis genellikle mm/saniye
cinsinden ifade edilir ve adi “yanma hizi”dir. Yanma hizi yakitin bilesenlerine baghdir ve

calisma kosullarina baghdir (yanma basinci ve sicakhgi temel ¢evresel etkenlerdir).
Yakitin sekli, zamanla ne kadar alana sahip ytizeyin yanacagini belirler.

Bonded insulation Chamber
Propetlant

%

End-burner {case banded), neutral burn

Web thickness &

Internal burning lube, progressive

=3

——
R

SINNNNR
LI

Radial grooves and tube, neutral burn

Star (neutral) Wagon whea! Muitiperforated

(neutral) (progressive-regressive)

Dog bone Dendrite
{case bonded)

® © O

w2

&)
©

Sekil 25: Kati Yakit Profil Ornekleri
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Kati yandik¢a herhangi bir anda olusan kitle (yanma drtnleri debisi), yakitin yogunluguna

yanma hizina ve yanan yuzey alanina baghdir.

m = Aprpp

Bogaz

Yogunluk, p
I Yanma Hizi, r

Sicak gaz cikist,
m = ApTpy
M=1
2 r+1
y+1 1-n r-1
a ol (2 g, P )
Aprpy = (pVe) + APy R—Tt(m) > A_i’ = Y
ppa/RT,

Sekil 26: Kati Yakith Roketlerde Basing Hesabi

Yukaridaki denklem kutlenin korunumu prensibine dayanir. Yakitin yanmasi ile yanma odasi

boslugunu besleyen maddelerin debisinin, lileden ¢ikan debiye esitlenmesi ile elde edilir.
4.3. Govde Tasarimi

Govde neredeyse roketin tim sistemlerini icinde barindiran, yapisal butlinliga saglayan ve
alt sistemleri dis ortamdan koruyan elemandir. Model roketgcilikte karmasik alt sistemlere
ihtiya¢c duyulmadigi icin, gévdenin sekillenmesine yardimci en énemli etken motor denebilir.
Motor ve montaj yéntemi geometrik olarak gévdenin ¢capini belirler. Motor montaj yonteminde
dikkat edilmesi gereken, motordan gelen yuku karsilayip esit sekilde paylastiracak, motorun
sabit kalmasini saglayacak gugclu yapilardan olusmasidir. Bu sistemler tasarlandiktan sonra

gbvdeye dair dnemli bilgiler agiga ¢ikmis olur.

Govde tasariminda unutulmamasi gereken baska bir etken ise gévdenin atmosfere maruz
kalacagidir. Bu nedenle govde ¢api belirlenirken hesaplamalar dikkatli yapilmali ve
gerektiginden buyuk ¢ap kullaniimamahdir. Captaki fazlaliklar striklenme olarak geri

donecek ve performansi dislrecektir.

Uzunluk-yarigap orani, goévde tasarlanirken kullanilan bir orandir ve model roketgilikte
govdeyi sekillendirmek icin buyuk bir adim olarak gorulebilir. Kaynaklarda bu oranin araligina
dair bilgiler olsa dahi bu orani belirlemek igin en iyi yontem, 6n tasarim asamasinda bulunan

benzer roketlerde kullanilan degerleri karsilastirmaktir. Clinkli gévde uzunlugu, agirlik
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merkezi ve basin¢g merkezi gibi nemli degerleri dogrudan etkiler. Basing merkezi ve govde

uzunlugu arasindaki iliski sonraki baslikta incelenebilir.

Govde tasarimi yapilirken sistemlerin galisma kosullari dikkate alinmalidir. Ugus verisi
toplayan sensodrler, calisabilecekleri ortamlarda muhafaza edilmelidir. Atmosfer verisi
toplayan sensodrler, kapall ortamlarda saklanmamalidir. Hassas, korunmasi gereken
elektronik birimler ise gerekiyorsa dis ortamdan izole edilmelidir. Titresim roketlerde

karsilasilan bir sorun oldugu igin birimler iyi sabitlenmelidir.

Burun Konisi

Gévde Tupl

Kanatciklar Ray butonu

Sekil 27: Roket Gévdesi (Kirmizi)
4.4. Kanatgik Tasarimi

Kanatgiklar roketin kararli ugmasi icin blyuk dnem tasirlar. Kararli ugus icin ise basing
merkezinin (Cp), agirlik merkezinin (Cg) gerisinde bulunmasi gerekmektedir. Gidimsuz, irtifa
roketlerinde kanatgiklarin hareketli olmasina ve kesit alanlarinin airfoil olmasina ihtiyag
yoktur; cuinku sabit kanatlarla kararlilik yeterince saglanabilir ve sabit kanatg¢iklar, hareketli

kontrol yiizeyine sahip kanatgiklara gére ¢ok daha basit ve ucuzdur.
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) 4 T
LN
Xp ' _ 3
J; : Ly = Burun Uzunlugu
: T d
d =Burun En Genis Capi
XB
; dr = Gdvde Gegisinin On Bolimu Capi
7  dF
LTI \ dr = Govde Gegisinin Arka Bolimua Capi
4 dr
Lr = Govde Gegisinin Boylamsal Uzunlugu
o = Burun Ucu ile Govde Gegisi Arasindaki
" Boylamsal Mesafe
v —
f - Cr = Kanatgik Kok Kesit
XR
4 f CR?& B
-~ : J: {p Cr = Kanatgik Ug Kesiti
Cr 3 : =
Rl 5 =] S =Kanatcik Yari-A¢ikhgi
Lr = Kanatgik Yari Kesitinin Boylamsal Uzunlugu
R = Govde Sonu Yari Capi
o = Kanatcik Kok ve Ug Hiicum Kenarlari Arasindaki
" Boylamsal Mesafe
Basing merkezi ve agirlik merkezi X Burun Ucu ile Kanatgik Kokt Hiucum Kenari
arasindaki mesafeyi istenilen o7 arasindaki Boylamsal Mesafe

degere getiren konvansiyonel bir _
6 = Kanat egim agisi
kanatcik tasarimi, irtifa roketleri icin
yeterlidir. Onceki boliimde de N = Kanatgik Sayisi
deginildigi gibi, kanatgiklarin
geometrisini hesaba katarak basing merkezinin hesaplanmasi Barrowman denklemleri

yardimiyla olur.
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Roketin basing merkezinin roketin burnundan olan mesafesi asagidaki denklem yardimi ile

bulunur:

(CynXy + (Cy)r X7 + (Cy)rXE

X= Con

Bu denklemde Cy geometri ile belirlenen birimsiz bir katsayidir; “N” indisli degiskenler burun
(ing. nose) igin, “T” indisli degiskenler kesit gegisleri (ing. transition) igin ve “F” indisli

degiskenler kanatciklar icin (fin) kullanilir.

4.4.1. Burun

Barrowman denklemleri burun yapisini dikkate alir. Konik bir burun ile ogiv sekilli burun

arasinda fark vardir.

Konik burunlar icin: Xy = 0.666Ly

Ogiv sekilli burunlar igin: Xy = 0.466Ly

Parabolik burunlar icin: Xy =05Ly bagintilar kullanilir.

Burunlar igin sekil dnemli olmaksizin genellikle (Cy)y = 2 kullanilir.

4.4.2. Gegis Bolgeleri

4.4.3. Kanatgiklar

/ 5\° \
R | 4N(—) |
(CN)F=(1+ ) d
S+R/| L |
__abp
\” 1+(CR+CT)/
¥ =¥ ﬁ(CR+ZCT)+1(C o — CrCr )
Fm2B T3 \cp+Cr /) 6\RTT oty
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4.4.4. Roket

(Cyr = (Cn + (Cy)F + (Cy)r

Bu denklemler kullanilarak basing merkezini istenen marjinde tutacak kanatgiklar
tasarlanabilir.

4.5, Kurtarma Sistemi

Kurtarma sistemlerinin amaci, hava-uzay araclarinda bulunan degerli alt sistemleri gtivenli bir
sekilde yere indirmektir. Kurtarma sistemleri paragit, kanat ya da dikey inis yapabilen

sistemlerden olusabilir. Bu kisimda ise parasit kurtarma sistemleri Gzerine deginilecektir.

Parasit Gzerindeki yUkler diinyayi ¢evreleyen atmosferin etkisiyle olusur. Bu nedenle
atmosferin 6zellikleri isabetli sekilde tanimlanmali, gerekirse yapilan islemlerde irtifaya goére

degisimi gdéz dnlnde bulundurulmalidir. Bilinmesi gereken &zellikler baslica sunlardir:
e Yogunluk
e Statik basing
e Sicaklk
e Yer cekimi
e Seshiz

¢ Kinematik viskozite (viscosity)

Bu degerler irtifa ile degisir. Ugus profiline bakarak bu degisimin dnemli olup olmadigi

ongorilebilir.

==

Sekil 29: Airfoil ve Agik Yarim Kiire Sekillerinin Hava igindeki Hareketi
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Kurtarma sistemi roketi ve roketteki faydali yuku, aerodinamik suriklenmeyi kullanarak
kurtarmaya yarar. Kurtarma sistemi tasarlanirken objelerin operasyonel dayanimlari, ugus
sirasinda maruz kalinan ortam ve kurtarma isterleri degerlendirilmelidir. Bu degerlendirme
sonucunda ortaya ¢ikan kriterler derlenmeli ve tasarim bunlara uygun olmalidir. Asagida

Ornek olabilecek bir kriter derlemesi listesi verilmistir:
e Kurtarma sistemi inis hizi 25 m/s’den disik olmalidir.
e Kurtarma sistemi 10 km ylUkseklikteki atmosfer sartlarina dayanmalidir.
e Kurtarma sisteminin agirigi 5 kg’dan disuk olmahdir.
e Kurtarma sistemine 20 cm ¢apa sigmaldir.
e Kurtarma sistemi 15 kg yuku kurtarabilmelidir.
e Kurtarma sistemi i¢in guivenlik faktéri en az 2.5 olmalidir.

e Ana paragutin maruz kaldigi yuk en fazla 3 kN olmalidir.

Bulunan kriterler derlendikten sonra tasarim i¢in bir yaklagim belirlenmelidir. Bu yaklasim
tasarimcinin inisiyatifindedir. Sahip olunan bilgiler, isterler ve kisitlar tasarim yaklagimini
degistiren etkenlerdir. Ancak aerodinamik denklemler ve yer ¢ekimi her kosul igin ortaktir.
Kurtarilacak sistemlerin agirhgi, parasitin ylzey alani ve hava gecirgenligi, parasutiin inise

kadar maruz kalacagi atmosferik kosullar degerlendirilerek aday tasarimlar ortaya

cikarilabilir.
) Siriklenme
r— "1 Parasitu
| = |
e . il
(Y ! = .
Vo hAnEl
/ v ‘ / Ana Parasiit

Elektronik odasi Faydali Yk

Sekil 30: Stratos Ill Burun Kesiti
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Parasit tasarimindaki en 6nemli etken havada maruz kaldig strtklenmedir; giinki

parasgutin temel amaci bu suruklenmeyi kullanarak bagl oldugu sistemleri yavaslatmaktir.

Sekil 31: Paragiit Uzerindeki Kuvvetler

Parasitin gorevini yerine getirebilmesi icin acgildiktan sonra dengeye ulasmasi
gerekmektedir. Parasutin dengeye ulasmasi, belli bir stireden sonra gergeklesir. Bu slre
basit bir sekilde paragitiin ylzey alani ve sistemin toplam agirligi ve parasitin acildigi

zamandaki sistemin hareketi ile bulunabilir.

Aerodinamik sirtklenme:

D= (CDS)parasutpVZ
B 2

Denge konumunda suruklenme toplam agirliga esitlenir:
D=W

Bu iki esitlik kullanilarak denge konumundaki hiz bulunabilir:

- 2w
~ JSCop

Denge konumuna kadar gegen sure, sistemin parasut agilmadan 6nceki hizi ile bulunabilir.

Bu islemlerde dikkat edilmesi gereken ilk hizin denge hizindan (limit hiz) buyuk ya da kiguk
oldugudur. Denge hizindan farkli olan herhangi bir hiz sistem Gzerinde kuvvet oldugunu
gosterir. Bu kuvvet sayesinde ivme bulunur. ivme kullanilarak bir sonraki zaman dilimindeki

hiz ve kuvvet bulunur. Glncellenen hiz ile glincellenen kuvvet bulunur. Bu adim takip
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edilerek, degerler glincellenerek en sonunda limit hiza ulasilir. Bu hiza ulasana kadar gecen

sure ve degisen irtifa bulunmus olunur.

Suzulebilen parasitlerde ise durum daha karmasiktir. Parasitler simetrik degildir, ileriye
dogru bir hiz vardir denklemlere artik kaldirma kuvveti de girer. Daha detayl bilgi icin ilgili

referans incelenebilir.

Parasit tasarlandiktan ve ugusu simile edildikten sonra yapisal dayanimi incelenmelidir.
Yapisal dayanim incelenirken dikkat edilmesi gereken iki kuvvet vardir. Bu kuvvetlerden ilki
operasyon sirasinda maruz kalacagi yani denge konumundaki yuktir. Bu yik uzun sirelidir

ve tum sistemlerin bu sure icinde islevselligini korumasi gerekmektedir.

Diger bir kuvvet ise parasitin maruz kalacagi en fazla kuvvettir. Bu kuvvet parastit
acildiginda ya da ayirma mekanizma c¢alistiginda karsilasilan anlik bir kuvvet olabilir. Bu

kuvvet altinda tim sistemlerin islevselligini korumasi gerekmektedir.

Parasit dretilirken parasut iplerinin; simetrik, es uzunlukta, es malzemeli, ayni sekilde
uretilmis, ayni etkilere maruz kalmis vs. olmalari énemlidir. iplerdeki herhangi bir farkllik
yuklerin dengesiz dagilmasina yol agar. Bu nedenle farkhliklarin gideriimesi veya kontrolll

sekilde tasarlanmasi sistemin istenilen sekilde ¢calismasi icin hayati 6nem tasimaktadir.
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5.B6lim 4: Tasarim ve Uretim Siiregleri

Model roketgilik, yeterli literatur aragtirmasi yapilip gerekli 6zen gosterildiginde iyi Grtnlerin
ortaya cikabildigi bir ¢calisma/hobi alanidir. 30 cm uzunlugunda olan su roketleri de hobi
roketciligi kapsaminda degerlendirilebildigi gibi, 10.000 metreye c¢ikan sonda roketleri de
amaci ve kapsamina bagli olarak model roket olarak degerlendirilebilir (bkz. Sekil 32). Bu
dokiimanda goérece buyuk capli model roketlerin tasarim ve Uretim sdrecleri ile ilgili éneri
niteliginde bilgiler verilmigtir. Bu bilgiler daha kiguk boyutlardaki model roketler icin de temel
olarak yeterlidir.

Sekil 32: a) Su Roketi [1] b) Sonda Roketi [2]

5.1. Tasarim Asamalari
5.1.1. On Tasarnm

On tasarim asamasi, tasarimin temel hatlariyla belirlendigi asamadir. Tasarim isterleri
tanimlanir, literatlir aragtirmasi yapilir ve benzer sistemlerle ilgili bilgiler toplanir. ilk olarak
gorev isterleri, geometrik kisitlar, eldeki imkanlar, yasal kisitlar, tasarima ayrilabilecek sure vb.
bilgiler derlenir ve degerlendirilir. Ornegin, halihazirda bir atis rampasi varsa roketin atilacagi
rampaya sigmasi gerekmektedir. Bu da ¢ap ve/veya boy anlaminda geometriyi kisitlar. Ya da
kullanilacak motor belli ise roketin kalanini tasarlarken bu pargadan baslamak igleri
kolaylastirabilir. Motorun itkisi, agirhigi ve ebatlari belli olduktan sonra yapilan kabataslak bir

¢izim ve buna gore yerlestirilen sistemler roketin boyutlarini vb. tahmin etmeye yarar. Bu
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asamada verilen kararlardaki isabet, diger slrecglere harcanan zamani ve ugrasi azaltmaya

yardimci olur.

Bu asamada kapsamli bir literatir arastirmasi yapilmasi énemlidir. Benzer gorevlerde
kullanilan roketlerin temel Ozellikleri (boy, agirlik, vb.) bilinirse tasarim sureci daha az

denemeyle tamamlanabilir. Benzer sistem arastirmasi su nedenlerden dolay1 dnemlidir:

e Benzer sistem arastirmasi, tasarimcinin gerekli tasarimin neye benzeyecegine dair ilk
izlenime ulagmasini saglar.
e Tasarimcinin ulagsmaya cgalistigi sistemin geometrik ve performans agisindan nasil

olacagina dair 6ngdride bulunmasina yardimci olur.

Literatr arastirmasi sonucunda benzer sistemleri dogrudan kullanmak yaraticihigi onler ve
tasarimcinin geligsimini kisitlar. Bu nedenle sistemleri birebir kopyalamak yerine hedeflenen

gOreve uyarlamak ya da yeni sistemler tasarlamak énemlidir.

Roketlerin temel amaci bir yuku istenilen yere sevk etmektir. Dolayisiyla tasinan faydali yik
roket tasarimi i¢in eldeki ilk ¢ikis degeri olarak distnulebilir. Roketin geri kalani ihtiyagtan
blylk yapilsa da gorevi istenen sekilde saglayabilir. Ancak faydali ylkin tasinmasindan
sonraki en dnemli amaclardan biri de maliyettir. Gereginden fazla yapilan her tirli tasarim mali
acidan verimsizlige neden olur. Bu sebeple, agirlik ve diger sistemlere ayrilan hacmi bilerek

calisiimasi énerilmektedir.
5.1.2. Detay Tasarim

Bu asamada 6n tasarim asamasinda belirlenen tasarim alternatifleri arasinda kiyaslama
yapilir. Kiyaslama sonunda 6n plana c¢ikan sistemin tasarimi detaylandirilir. Bu kapsamda,
detayh akis analizleri, yapisal analizler, tolerans bilgilerini iceren teknik gizimler yapilir; Gretim
yontemleri ve stratejisi belirlenir. Ornegin parasit bezinin malzemesi ve nasil ve nerede
Uretilecegi bu asamada artik kesin hatlariyla belilenmesi gereken surectir. Ayrica bu
asamada, alt parca tedarikleri gercgeklestirilerek Uretim ve montaj denemeleri yapilir. Bu

tasarim evresinin sonunda konfigtirasyon dondurulmus olur.

i R :
.f\\\“ S Oar L -
\/ |

Sekil 33: On Tasarim ve Detay Tasarim Siireglerinin Gérsellestirimesi

T
'
>

66



lroketsan

5.2. Alt Pargalarin Tasarimi ve Uretimi
5.2.1. Aerodinamik Yuzeyler

Roket ugusu esnasinda gesitli yiklere maruz kalir. Roketin ugusu boyunca bu yUklere karsi
yapisal bOtinligini koruyarak dayanmasi beklenir. Bu kapsamda, tasarim asamasinda
gerceklestirilen similasyonlarin roketin gercek ugus profilini yansitacak sekilde yapilmasi,
gerekmesi durumunda Ozellikle aerodinamik ylzeylerin tasariminin  guncellenmesi
gerekmektedir. Tasarimda yapilan her gtincelleme sonrasi motor tutucu plakasi, parasutler ve
ayrilma sisteminin uygunlugu da ayrica kontrol edilmelidir. Gerekirse bu sistemlerde de

guincellemeler yapilmalidir.

Aerodinamik ylzeylerin (kanat vb.) Gretiminde balsa, PLA gibi yapisal dayanimi gérece disik
olan malzemelerden ve siki gecme ya da yapistirma gibi zayif baglanti yéntemlerinden
kaciniimaldir. Aerodinamik yuzeylerin gdvde Uzerinde olasi bir donuyld engellemek Uzere
simetrik bir sekilde yerlestiriimesine ayrica 6zen gosterilmelidir. Bu kapsamda bir 6rnegi Sekil
34b’de verilen hizalama aparati vb. kullanilabilir. Kanat profillerinin de kendi icerisinde simetrik

olmasi son derece onemlidir.

Sekil 34: a) Balsa Kanat Ormegi [3] b) Kanat Hizalama Aparati Ornegi [4]

5.2.2. Govde

Roket gdvdelerinin hem aerodinamik hem de yapisal agidan yeterli dayanikliliga sahip olmasi
gerekmektedir. Ylzey purtuzsuzlikleri ve ¢ekme, basma ve burulma dayanimlari 6nemli
parametrelerdendir. Omegin, roket uzun bir siire ugacaksa gévde disina tasan ve ugusu bozan
elemanlardan olabildigince kurtulmak gerekir. Gévde pargalarinin Uretimine baglanmadan
Once, tasarim slreci bitmis roket sisteminin ve kararlastirilan goévde pargalarinin ugus
sirasinda hangi yiklere maruz kalabileceginin detayli Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (ing.
CFD) ve mukavemet analizleriyle bulunmasi ve geometrinin bu yuklere karsi makul

sayilabilecek bir guvenlik katsayisina (= 1,5) sahip oldugunun dogrulanmasi gereklidir.
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Uretimden sonra da (retimden kaynaklanabilecek deformasyonlarin etkisini gérebilmek igin

asgari seviyede ¢cekme ve basma testleri yapilabilir.

Govde parcgalar farkl sekillerde temin edilebilir. Hazir roket kiti satan web siteleri Gzerinden
satin alinabildikleri gibi kompozit ya da metalik malzemelerden Uretilebilir veya alt yuklenici

firmalarda Urettirilebilirler.

Uretim yapilirken ya da hazir malzeme alinirken dikkat edilmesi gereken bir nokta 6lgu birimleri
(imperial ya da metrik) ve toleranslardir. Hazir alinan gévdeler uygun sekilde segcildidi takdirde
oldukga faydalidir. Uretime harcanan zaman kaybini azaltir ve kalifiye bir kaynaktan tedarik
edildikleri stirece daha glvenilirdirler. Daha iyi bir govde malzemesini Uretmek veya urettirmek
genellikle daha fazla tecriibeye, paraya ya da zamana mal olacaktir. Hazir kit kullanmanin
dezavantajl ise gbévdelerin pahali olmasi, temin surelerinin gérece uzun olmasi ve Usttinde bir

tasarim degisikligi yapmanin zor olmasidir.

Kompozit malzemelerle ugragsmak tecribe ve dikkat gerektirir. Kompozit malzeme Uretimi
zahmetli bir sirectir ve mukemmel son Urin alana kadar ¢ok fazla deneme yapilmasi
gerekebilir. Deneme-yaniima
surecini  kisaltmak igin  teorik
becerileri gelistirmek (uygun
kumaglari, uygun acilar kullanarak
uygun lamina gruplarini olusturmak,
uygun recine secmek vb.) ya da
tecrubeli kisilerden yardim almak
onemlidir. Bu durum ihtiyac duyulan
son Uurlne ulasmay! kolaylastirir.

Farkli  dretim ydntemleri farkh

mukavemet sonugclari dogurabilir. Bu
nedenle Uretim silreci de aslinda
basli basina tasarlanmasi gereken
bir slrectir. Kompozit malzemeler kimyasal kullanimini gerektirir, bu nedenle guvenlik
dnlemlerinin uygun sekilde alinmasi gereklidir. Uretim sonrasi zimparalama ve kesme-delme
isleri yaparken kompozit malzemelerin yaydigi toz solunum sistemini ciddi derece etkileyebilir.
Bunu onlemek icin gerekli kisisel koruyucu ekipmanlar kullaniimahdir. Kompozit malzemeler
bir alt yuklenici firmada Urettiriliyor ise teknik dokiimanlari alinmali, Gretim sureci ve test sureci

bu dokiimanlar g6z 6niinde bulundurularak devam ettirilmelidir.

Govde Uretimin siklikla tercih edilen bir diger yontem de talash imalattir. Talagh imalat

yontemleri pahali ve zaman alici olabilir. Uretim siireglerinin detayli bir sekilde planlanmasi ve
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malzemenin Gretim metoduna uygun olarak secilmesi dnemlidir. Sonradan yapilacak olan ¢ap
kigultme veya buyutme iglemleri zor olabilecegi igin Uretim toleranslarina dikkat edilmeli ve
gOvde pargalarinin entegrasyonun nasil yapilacagl da bu kapsamda uretimden 6nce dikkatli

bir sekilde planlanmalidir.

5.2.3. Burun Konisi

Burun roketin ugusu esnasinda havayi dogrudan
karsilayan ilk komponenttir. Burun konisi tasariminda
aerodinamik agidan verimli bir sonu¢ almak istenirse
“Yon Karman” gibi karmagik geometrilere yonelmek
gerekebilir. Bu geometri olabilecek en 6zgin
tasarima olanak sunar. Hazir kitler kullanildigi
takdirde sistemin kalaninin alinan kite gore

ayarlanmasi gerekir ve bu durum tasarlanan

sistemlerden fedakarlik yapiimasi anlamina gelebilir.

3-Boyutlu basilmis parcalar son dénemlerde gelisen Sekil 36: Von Karman Burun Konisi [6]

makine teknolojisiyle siklikla rastlanir olmustur.
Burun konisinde sicakliga dayanikli ve gorece dayanikli pargalarin kullaniimasi gerekmektedir.
Bu Uretim yontemi secilirse kullanilacak malzemenin mekanik ve kimyasal o6zellikleri iyi

incelenmelidir.

Karmasik bir burun geometrisi 6zellikle kompozit malzeme kullanilarak yapilan Uretimlerde
incelik ve uzmanhk gerektirir. Tecribeli olmak ya da tecribeli birinden yardim almak Gretim
verimini artiracaktir. Genellikle bu tarz geometrilerde serit seklinde kumaslar tek tek kaliba
yerlestirilerek olgunlastirilir ve kaliptan ¢ikarmak icin ekstra islemler gerekir. Burun ucunun
mukemmele yakin olmasi gereklidir ve bu sebeple hazir sistemlerde dahi genellikle CNC

Uretimi metal parcalar kullanilir.
5.2.4. Yiik Tasiyan Plakalar

Roketlerde hem gdvdeye dayaniklilik veren hem de ugusun mumkun kilinmasini saglayan yuk
tasiyan plakalar bulunur. Bunlar motor blodu, aviyonik kutusunun plakasi veya ayrima
sisteminin plakasi olabilir. Bu pargalarin ana gorevi ilgili sistemleri istenilen yerlerde tutmaktir.
Bu nedenle bitunlik saglandiktan sonra fazlaliga yer verilmemelidir. Baska bir deyigle, guvenli
bir sekilde islevini yerine getiren en hafif geometri en tercih edilen alternatiftir. Roketin maruz
kalacagi yukleri olabildigince dogru hesaplayip plakalarin yapisal dayanimi incelenmelidir. Bu

sayede agirlik hafifletilmis, roketin verimliligi artiriimig olur.
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Sekil 37: Yik Taslyici Plaka Ornekleri [7]

5.2.5. Ayrilma Sistemi

Roket tzerindeki ayrilma sistemleri ¢cok fazla sayida olup birbirlerinden farkli olabilirler. Parasit
sistemi ve ayrilma sistemi birbiriyle entegre halde calismak zorunda oldugu igin baglanti
yontemlerinde aksakliklar ¢ikabilmektedir. Ayrilma sistemi testlere en c¢ok ihtiya¢ duyulan
sistemlerden biridir ve tasarimda 6ngdrilemeyen problemler varsa bu testler sayesinde fark
edilir. Roketin ugusu esnasinda karsilasacagi yukleri hesaplayip, ayrilma sistemini buna goére
tasarlamak gerekmektedir. Ayrica herhangi bir aksaklikla karsilasilmasi durumunda roketi
kurtarabilmek i¢in ayriima ve kurtarma sistemlerinin glivenlik katsayisinin diger sistemlerden

yuksek olmasi énemli bir ayrintidir.

Parasut kumaslari secilirken, gecirgenlik katsayisi, yogunluk, dayanikhlk, islenebilirlik gibi
Ozellikleri goz 6nunde bulundurulmalidir. Konvansiyonel ipler veya kumaslar ¢ogunlukla bu
amagc dogrultusunda kullanilamaz. Baglanti elemanlari i¢in ise denizcilik alaninda kullanilanlar

ekipmanlar tercih edilebilir.
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6. B0OlUm 5: Test ve Dogrulama Surecleri

Model roket tasariminda kullanilan parametreler ve katsayilar teorik ya da yari-deneysel

yaklagimlarla tahmin edilir. Bu de@erlerin dogrulanmasi icin modele 6zel deneyler yapilabilir.
6.1. Motor Statik Ategleme Testi

Model roketin istenilen ugus goérevini yerine getirebilmesi igin tasarlanan motorun
performansini 6lgmek igin statik atesleme testi yapilir. Bu testte motor 6zel bir platforma
baglanarak ateslenir ve motorun itki, basing, sicaklik gibi parametreleri zamana bagh dl¢ulir.
Ozellikle itki-zaman verisi kullanilarak motorun toplam darbesi hesaplanir ve bu 6lgim degeri

teorik hesaplamalar ile karsilastirilarak model roketin motorunun dogrulamasi yapilir.

Statik atesleme test dizenekleri yatay ve dikey konfiglirasyonda olabilir. Hangi konfigtirasyon
kullanilirsa kullanilsin dikkat edilmesi gereken en énemli nokta; motor itkisinin yik élgere dogru
bir sekilde aktariimasidir. Sekil 38’de gdsterilen yatay test dizenegdinde ylkin dogru bir sekilde
iletilmesi icin esnek baglanti kullanilirken Sekil 39’de gésterilen dikey test dlizeneginde motor

dogrudan yUk hiicresinin Gzerine konulmaktadir.

1- Test Duzenegi

2- Sabitleme Kulakgiklari
3- Test Motoru

4- Esnek Celik Destekler
5- Yuk Hucresi

6- Basing Olger

7- Basing Olger Borusu
8- Sicaklik Olgiim Unitesi
9- Isilgift

Test Motoru
Motor
Tutucu

Motor

Esneme Kirisi Destegi

Test Standi
Gerinimélger
Hidrolik

Sénumleyici

Atesleme

Sekil 39: Dikey Test Duzenegi [2]
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6.2. Agirlik Merkezi (CG) Belirleme Testi

Model roketin agirlik merkezinin bilinmesi roketin kararli olup olmadidini belirleyebilmek igin
cok onemlidir. Kararl bir roket icin agirlik merkezinin roketin basin¢g merkezine goére burna

daha yakin olmasi gerekmektedir. Aksi durum igin roket kararli bir sekilde ugamayacaktir.

Model roketin agirik merkezinin bulunabilmesi icin iki yontem siklikla kullaniimaktadir.
Bunlardan birincisi ip ile asma yéntemi digeri de ylk hiicresi kullaniimasi. ikinci yéntem birinci
ydnteme gore daha kesin sonu¢ vermesine ragmen birinci ydntem hem daha kolay hem de

maliyeti cok distk oldugu icin amatér model roketgiler tarafindan siklikla kullaniimaktadir.

Sekil 40’te gosterilen ip ile roket agirlik merkezinin bulunmasi yonteminde roket agirhigi
tasiyacak bir ip ile asilir ve roket dengede kalana kadar ip ileri ya da geri kaydirilir. Roketin

dengede kaldidi1 nokta roketin agirlik merkezidir.

iP/HALAT __

COK ONDE

l ROKET DENGEDE

COK ARKADA

Sekil 40: Agirlik Merkezinin Ip Yardimiyla Bulunmasi [3]

Ampirik bir ydntem olan ip ile asma yontemine alternatif olarak kullanilabilecek yuk hiicresi ile
agirlik merkezinin bulunmasi yonteminde roket iki adet ylk hicresinin Gzerinde sabitlenir. Yuk
hlcrelerinden okunan kuvvet degerleri ve bu iki dlger arasindaki mesafeden agirlik merkezi

hesaplanabilir. Bu yontem ve agirlik merkezinin hesaplanmasi Sekil 41’te gosterilmigtir.
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F1-L

F1+F2
Sekil 41: YUk Hucreleri ile Agirlik Merkezinin Bulunmasi [4]

Agirlik merkezinin belirlenmesi igin kullanilan iki yontem de agirlik merkezinin fuze ekseni
Uzerinde oldugunu kabul etmektedir ve bu nedenle sadece bir eksene gore agirlik merkezini
Olgebilmektedir. Ugus eksenine dik olan diger iki eksene gobre agirlik merkezinin yerini
hesaplamak icin daha karmasik 6lcim ekipmanlari kullaniimaktadir. “Balans ekipmani” da
denilen bu ekipmanlarda roket, bilinen bir hizda ugus ekseni etrafinda déndurultr ve élgllen

kuvvetler kullanilarak agirlik merkezinin her eksene gore konumu hesaplanabilir.
6.3. Basing Merkezi (Cp) Belirleme Testi

Model roketin kararlihdinin belirlenebilmesi igin agirlik merkezinin yaninda basing merkezinin
de bilinmesi gerekmektedir. Basing merkezi bilgisayar destekli akiskanlar mekanigi yontemi
gibi ileri mihendislik yazilimlari ile hesaplanabilecegdi gibi alan momentleri ile de hesaplanabilir

(detaylh bilgi icin bkz. 4 numarali referans).

Hesaplanan bu basing merkezini dogrulamak igin kartondan roketin profili kesilir (Sekil 42) ve
bir cetvelin yardimiyla bu karton profilin agirlik merkezi bulunur (Sekil 43). Bu nokta roketin
basing merkezini verecektir. Profil gikartilirken gercek roketin dlcllerinde profil ¢ikarmak
mumkuin degilse daha kuguk 6lgekli profil de ¢ikartabilir. Burada dikkat edilmesi gereken bitiin
dlcllerin Slcekli bir sekilde kicultilmesi gerekmektedir. Olgekli profilin agirlik merkezi
bulunduktan sonra gercek model roketin profilinin agirlik merkezinin nerede olacagi oran oranti

kullanilarak hesaplanir.

Karton L
Kesilen

N x?fil
N\ TR

&N .
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Sekil 42: Basing Merkezinin Bulunabilmesi igin Profil Cikartiimasi [3]
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Sekil 43: Roket Profili Kullanarak Basing Merkezinin Bulunmasi [3]

Ug boyutlu model roketin iki boyutlu profili kullanilarak basing merkezinin bulunmasi yaklasik
bir sonug¢ vermektedir. Daha dogru sonug elde etmek icin model roket tasarim programlarinin
kullaniimasi Onerilmektedir. Sekil 44’de OpenRocket adli model roket tasarim programi ile

agirhk merkezi ve basing merkezinin bulunmasi gésteriimektedir.

o s 15 3

st T O M e O O B T £ it o B « | A P L Fatn & eva v ol o e 1 | R R TS R o o v v 1
—1 7= Rocket Stability: 1.05 cal
* Length 29.3 cm, max. diameter 2.48 cm @ CG18.2¢cm
= Mass with motors 58.5 g ® CP20.8cm

_ Apogee 305m
- Max. velocity 95.2m/s (Mach 0.28)
S _ Max. acceleration: 195 m/s*

Click to select  Shift+click to select other Double-click to edit  Click+drag to move

Sekil 44: OpenRocket Yazilimi Kullanilarak CG ve Cp’nin Bulunmasi
6.4. Kararhlik Testi

Bir roketin kararli olabilmesi i¢cin asagidaki agirlik merkezinin basing merkezine gore burna
daha yakin olmasi gerekmektedir. Bu iki merkez arasindaki mesafe kararlik marijini olarak
ifade edilir ve roketin kararlihdi bu mesafe arttikga artmaktadir. Kararli bir roket tasarlayabilmek

icin agirlik merkezi ile basing merkezi arasinin en az roket ¢api kadar olmasi 6nerilmektedir.

Kuguk roketlerde kararlilik testi icin roketin ip ile dairesel bir yéringede dénduraldugu kararhihk

testi yapilabilir. Bu test buyuk roketleri ip ile dondirmek ¢ok zor oldugu i¢in uygulanamaz.

Kararlilik testi igin roket agirlik merkezinden ip ile sikica baglanir ve ip yardimiyla donduraltr
(Sekil 45). Eger model roket yeterli kararliiga sahip ise roketin burun kisminin déndirme
yonune bakacaktir (Sekil 46). Bunun sebebi roketin basing merkezinin agirlik merkezinin
arkasinda olmasidir. Eger basing merkezi agirlik merkezinin 6ninde olursa roketin denge
durumunda kanatlar déndirme yodnunde sabit kalir (Sekil 47). Bu durum kararsizigin

gOstergesidir. Diger bir kararsizlik durumu da dondirme testi eshasinda roketin takla
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atmasidir. Bu durumun sebebi agirlik merkezinin basing merkezine ¢ok yakin olmasidir (Sekil
48). Eger roketin bu test sonucunda kararsiz oldugu ortaya ¢ikarsa ya roketin burun bélimine
agirlik eklenerek agirlik merkezi roketin 6n tarafina dogru 6telenmelidir ya da kanatlar

blyutulerek basing merkezi roketin arka tarafina dogru gekilmelidir.

Denge noktasindan
baglanmis roket

\’.

s

Déndiirme Yoni._

-

~

Sekil 45: Model Roket icin Kararlilik Testi [3]

Dondiirme Yonii

—— e C——

Kararh rokette burun déndiirme yoniindedir.

Sekil 46: Kararli Roketin Durumu [3]

Déndiirme Yonii

Kararsiz rokette burun déndiirme yoniiniin ters yoniindedir.

Sekil 47: Kararsiz Roketin Durumu - 1 [3]
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Déndiirme Yonii

B g

Roketin takla atmasi kararsiz oldugunu gésterir.

Sekil 48: Kararsiz Roketin Durumu - 2 [3]
6.5. RUzgar Tuneli Testleri

Ruzgar tinelleri ugak, flize, araba gibi hareketli nesneler ile bina, képri gibi sabit nesnelerin
belli hizdaki hava akisi ile etkilesimini simile etmek icin kullanilan test sistemleridir. Rizgar
tineli testlerinde gergek dlgekli modelleri kullanmak her zaman mumkun olmadigindan ruzgar
tinelinin blyUkligine gore test edilecek sistemin kiclk 6lcekli modeli ile test edilmektedir.
Rizgéar tunellerinde test edilmek istenen hiz rejimi Mach sayisina dérde ayrilir (Sekil 49).

Bunlar;

e Subsonik: Mach Sayisi<1

e Transonik: Mach Sayisi = 1

e Sipersonik: 1<Mach Sayisi<5
e Hipersonik: Mach Sayisi>5

Roketler icin yapilan rizgar tineli testlerinde; roketin ugus hiz rejimine uygun hizdaki hava
akisi altindaki davranigi incelenmektedir. Genellikle model roketler ses hizindan daha disik
(subsonik) hizlarda ugctuklar icin daha basit ve daha kiglk rizgar tiunelleri ile test
edilebilmektedir (Sekil 50 ve Sekil 51).

Hipersonik
Mach >5.0

Siipersonik
Mach > 1.0

Transonik
Mach = 1.0

Subsonik
Mach < 1.0

Sekil 49: Ugus Rejiminin Mach Sayisina Gére Gruplandiriimasi [5]
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Sekil 50: Kiiguk Olcekli Subsonik Rizgar Tiineli Test Diizenegi [6]

Sekil 51: Rizgar Tuneli Testine Sokulmus Model Roket [7]

6.6. Diisiis Testil'”

Model belirli bir ylkseklikte, hareketsiz bir konumdayken, burun asagi bir sekilde birakilir ve
yere dusus suresi kaydedilir. Gegen zaman ve suruklenme katsayisi arasindaki baginti,

asagidaki diferansiyel denklemi ¢ézerek bulunabilir.

g dU
—ma—mdt
v _ KU?; (k == pS
mo-=mg s (k=5 pSca)

78



ljroketsan

,m k
U= —gtanh t g
k ,’m

dU_dde_UdU
dt  dxdt = dx

f” Uudu
xX=| —F—
o k

g = U?

= El [1 UZL
T mg

__m _ 2 ’%
X 2klnl tanh-| ¢t =

Yukaridaki islemler yardimi ile “k” degeri bulunabilir. Geometri ve atmosfer degerleri de ele
alindiginda slriklenme katsayisi bulunur. Bu testte dikkat edilmesi gereken en dnemili
seylerden birisi strenin olabildigince dogru dlgilmesidir. Kisa mesafeli duslslerde silre, uzun

mesafeli dislslere gore daha hassas olmalidir.
Bu test hicum acisi olmayan durumlardaki surtiklenme katsayisini bulmada kullanilir.

Surlklenme katsayisinin ses alti hizlarda (transonic sinira kadar) énemli bir sekilde
degismedigi kabul edilebilir. Ancak ses hizina yaklastikga bu katsayr énemli sekilde artar ve

dusme testinde bulunan katsayi kullanilamaz olur.
6.7. Yer Testleri

Firlatma rampasina yerlestirilen roketin motoru ateslendikten sonra tasarimcisinin roket
Uzerindeki kontroll neredeyse olmadigi igin olasi butiin hatalarin ugus 6ncesi tespit edilmesi
ve giderilmesi gerekmektedir. Bu amagla model roketlerin ugus 6ncesi performanslarini
gormek ve olasi hatalar tespit etmek icin yer testleri yapiimaktadir. Bu testlerde roket sistem

veya alt sistem seviyesinde test edilmektedir. Bu testlerden en 6nemlileri agagida anlatiimistir.
6.7.1. Elektronik B6lim Testleri

Model roketin elektronik sistemlerinin paketlendigi bolime elektronik bolum denilir. Bu

bélimde ugus bilgisayari, veri kaydetme sistemi, yUkseklikdlgcer, KKS gibi elektronik Uniteler
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bulunur. Bu ekipmanlarin birbirleriyle uyum igerisinde veri aligverisi yapmasi gerekmektedir.
Elektronik bolim testlerinde bu ekipmanlarin ¢alismalar test edilir. Bu testler yapilirken olasi
kazalarin 6niine gegmek adina motor ve kara barutla ¢alisan kademe ayirma sistemleri gibi

enerjik kisimlarin olmamasina dikkat edilmesi gerekmektedir.
6.7.2. Kademe Ayirma Testleri

Model roketleri glivenli bir sekilde yerylziine geri indirmek igin kullanilan kurtarma sisteminin
calisabilmesi icin roketi, “kademe ayirma sistemi” denilen sistem ile en az ikiye ayirmak ve
kurtarma sisteminin serbest kalmasini saglamak gerekmektedir. Ugus esnasinda kademe
ayiIrma sisteminde olugabilecek bir hata, roketin yiuksek hiza sebep verecedinden model
roketin kullanilamayacak hale gelmesine sebep verebilir. Bu nedenle tasarlanan kademe

ayirma sisteminin yer testleri ile dogrulanmasi sistemin gtvenilirligi agisindan ¢ok dnemlidir.

Kademe ayirma testlerinde itki sistemi olmayan roket gerekli gtvenlik énlemleri alindiktan
sonra bir yere sabitlenir ve kademe ayirma sistemi aktive edilerek roketin guveli bir sekilde
ikiye bolinlp bélinmedidi ve kurtarma sisteminin uygun sekilde roketin iginden ¢ikip ¢cikmadigi
incelenir (Sekil 52). Test esnasinda roketin ileriye firlayan pargasinin zarar gérmemesi igin

firlayan bolimu tutacak bir ag kullanilabilir.

Eger kara barutu kademe ayirma sistemi test edilecek ise, testi yapacak kisilerin givenli

mesafede durmalari ve ek guivenlik dnlemleri alinmasi gerekmektedir.

Sekil 52: Kademe Ayirma Sistemi Testi [8]

6.7.3. Kurtarma Sistemi Testleri

En 6nemli bilesen parasit olan kurtarma sistemini dogrulamak igin ilk dnce parasitin uygun
segilip segilmedigine bakilir Bu testlerde roket agirhgi kadar agirhgin baglandigi parasut en az
10 m yUkseklikten birakilarak parasutin acgiimasi ve agirlik igin uygun olup olmadigi incelenir.
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Parasut testi ile tasarlanan parasitin uygunlugu dogrulandiktan sonra faydal yik ile de

benzer test yapilarak roketin zarar gérmeden yere ulagip ulasmadigina bakilabilir.

Paragltten emin olunduktan sonra kurtarma sistemi ve kademe ayirma sistemi model rokete
entegre edilerek timlesik test yapilabilir. Bu testte parastt testindeki gibi ylksek bir yerden
yapilmasi daha gergekgi sonug verecektir. Glvenlik agisindan bu test esnasinda itki sisteminin

kullanilmamasi gerekmektedir.

Sekil 53: Model Roket Kurtarma Sisteminde Kullanilan Parastit [9]
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