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OzZET

Havacilik sektord, gerek sivil, gerekse askeri alanda sahip oldugu &nemli rol nedeniyle,
kiresellesen dlnyanin vazgecgilmez bir unsuru haline gelmistir. Havacilik uygulamalarinin
yayginlagsmasiyla birlikte, yliksek glvenlikli, maliyet etkin ve strdurulebilir sistemler tasarlamanin
énemi artmistir. Ozellikle hava araclarinin operasyonel kosullarda maruz kaldiklari zorlayici
gereksinimler, mihendisleri mimkin olan en givenli, hafif ve verimli ¢ézlmler lzerinde calismaya
sevk etmistir. Pnématik sistemler, havacilikta genis bir uygulama alanina sahiptir. Yolcu ve pilotlara
yasanabilir bir ortam saglamak amaciyla kabin basincinin dizenlenmesinde, kabin igi
iklimlendirmede, oksijen tedariginde, ugak motorlarinin galistiriimasinda, irtifa ve hiicum agisi gibi
ucus parametrelerinin  dlcimunde, kontrol ylzeyleri gibi kritik ylUzeylerde buzlanmanin
Onlenmesinde, yakit tanklarinin inertlenmesinde ve genellikle mekanik gug¢ Uretimi gerektiren
alanlarda kullanilabilmektedir. Gelisen teknolojiyle birlikte pnématik sistemler, savunma sanayii
uygulamalarinda da kritik bir dnem kazanmistir. Ozellikle yeni nesil askeri ugaklarda, dinamik gérev
profillerine uyum saglayip, mihimmatta gtvenli ayrilmanin gergeklestiriimesi gibi yliksek basing
gerektiren uygulamalarda 6ne ¢ikan pnématik sistemler, geleneksel piroteknik kullanimlarin yerini
almaktadir. Bu calisma kapsaminda, pnomatik sistemlerin askeri ucaklardaki yiksek basing
uygulamalari ele alinmigtir. Ayrica pndématik sistemlerin havacilikta kullaniminin avantaj ve
dezavantajlari incelenmis olup, sistemlerin gelisim potansiyelleri analiz edilmigtir

Anahtar Kelimeler: Pndmatik gug, Askeri ucaklar, Mihimmat birakma sistemleri, Piroteknik,
Hidrolik giig, inis takimi.

ABSTRACT

The aviation sector, crucial in both civilian and military domains, is indispensable in our globalized
world. As aviation expands, designing safe, cost-effective, and sustainable systems becomes
paramount. The demanding operational conditions aircraft face drive engineers to develop the most
secure, lightweight, and efficient solutions. Pneumatic systems play a wide role in aviation. They
manage cabin pressure, climate control, and oxygen supply for passenger and pilot comfort. They
power aircraft engine starts, measure flight parameters like altitude and angle of attack, prevent ice
buildup on critical surfaces, inert fuel tanks, and generally handle mechanical power needs. With
advancing technology, pneumatics are also vital in defense applications. Especially in modern
fighter jets, they handle high-pressure needs like dynamic mission profiles and safe munition
release, often replacing traditional pyrotechnic methods. This study focuses on pneumatic
systems in military
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aircraft, specifically their high-pressure applications. It analyzes the advantages and disadvantages
of pneumatics in aviation and explores their future development potential.

Key Words: Pneumatic power, Fighter jets, Weapon release systems, Pyrotechnics, Hydraulic
power, Landing gear.

1. GIRIS

Modern askeri ugaklar yalnizca hiz ve manevra kabiliyetiyle degil, gérev suresince maruz kaldiklar
zorlu ¢evresel kosullara kargi dayanikli ve glvenilir sistemlerle donatiimalariyla da 6ne ¢ikmaktadir.
Yuksek irtifa, ani yuk degisimleri, titresim ve sicaklik dalgalanmalari, ugakta yer alan her bir alt
sistemin performans sinirlarini zorlamaktadir. Bu nedenle, sistemlerin sadece islevsel olmasi yeterli
degildir; ayni zamanda dayanikli, guvenilir, hafif ve hizli tepki verebilen yapida olmasi, tasarimin
temel oncelikleri arasinda yer almaktadir.

Pnématik sistemler, bu gereklilikleri karsilamadaki performanslari sayesinde, askeri havacilikta
giderek daha kritik bir rol Ustlenmektedir. Sadece destekleyici degil, gérev basarisini dogrudan
etkileyen uygulamalarda da kendine yer bulan bu sistemler, gelecegin hava platformlarinin
vazgegcilmez bilesenlerinden biri olmaya adaydir.

Bu galisma, askeri ugaklarda kullaniimakta olan pnématik sistemlerin teknik potansiyelini, kullanim
alanlarini ve muhendislik agisindan sundugu stratejik avantajlari ele alarak; bu alandaki guncel
egilimleri ve gelecede yonelik tasarim yaklagsimlarini batincil bir bakis agisiyla sunmayi
hedeflemektedir.

2. ASKERI UGAKLARDA YUKSEK BASINGLI PNOMATIK SISTEMLER

Askeri ugaklar, gorev profilleri geredi son derece zorlayici aerodinamik ylklere maruz kalmaktadirlar.
Bu zorlu goérev kosullari altinda, yiksek performans sergileyebilmek adina, pnématik sistemlerin 200-
350 bar araliginda basing Uretmesi gerekebilmektedir. EnduUstriyel uygulamalarda pndmatik
bilesenlerin 8-10 bar seviyelerinde basinglara gore tasarlandigi géz 6ntne alindiginda [1], askeri
uygulamalarda ihtiyag duyulan pnomatik gl¢ seviyesinin ne denli yuksek oldugu agikga
anlasiimaktadir.

Jet motorlarinin kompresdrlerinden alinan hava, pnématik sistemler igin gerekli olan yiksek basingl
havanin temel kaynagdini olusturmaktadir. Bu hava, motorun farkli kademelerinden alinarak belirli
oranlarda sartlandirilmakta ve kullanici sistemlere yonlendiriimektedir [2]. Elde edilen bu basingl
hava, sistem ihtiyaclarina bagh olarak dogrudan kullanilabilecegi gibi; nem alma, partikil filtreleme
ve yag ayristirma gibi islemlerden de gegirilebilir. ilgili sistemler bu havanin kendi ihtiyaclarina gére
regulasyonundan sorumludur.

Jet motorundan Uretilen hava haricinde, bazi sistemler kendi basingli tuplerini kullanabilirken, bazi
sistemler de ugagin disarisindan hava alabilmektedir. Nihayetinde hava, ugaktaki bir¢ok kritik sistem
tarafindan kullanilan temel akigkan olsa da galisma kapsaminda incelenen yiiksek basingli pnomatik
glg kisith sayida sistemde kullaniimaktadir.

Bu kisith sayidaki uygulamalarin ilki, pnématik gu¢ sistemlerinin birincil gi¢ kaynagi olarak tercih

edildigi muhimmat birakma sistemleridir. Mihimmatin ugaktan guvenli bir sekilde firlatilabilmesi
icin 350 bar diizeyinde basinca ihtiyag duyulmaktadir. Yiksek basingh havaya ihtiya¢g duyan bir diger
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sistemse inis takimlaridir. inig takimlarinda birincil glic kaynag@i olarak hidrolik tercih edilmektedir.
Ancak bazi ucgaklarda, hidrolik sistemin devre digi kaldigi durumlar igin bir acil durum ¢dzimi
olarak pndmatik kullanilabilmektedir [2].

2.1. Miihimmat Birakma Sistemleri

Askeri ucgaklarin temel gorevleri arasinda, kesif goérevleri, aktif operasyonlar ve hava-hava
muharebeleri yer almaktadir. Bu gorevlerin gergeklestirilebilmesi igin ucaklar, hava-yer fizeleri, hava-
hava fiizeleri ve top gibi silahlar tasiyabilmektedir. Ozellikle fiizelerin ugaktan giivenli bir sekilde
ayrilmasi, dinamik goérev profilleri ve ugak etrafinda olusan karmasik akis alanlari da
degerlendirildiginde, olduk¢a zorlayici bir muhendislik problemi haline gelmektedir. Ayrilmanin
glvenli bir sekilde gerceklesmemesi durumunda mihimmatin ugaga ¢arpmasi gibi ugus guvenligini
ciddi 6lgtde tehdit eden olaylar meydana gelebilir.

GUnUmuz askeri ucgaklarinda bu goérevi yerine getiren ekipmanlar aski ekipmani (salan) olarak
adlandiriimaktadir. Silah literattrinde Suspension and Release Equipment (SARE) olarak bilinen bu
sistem ugus esnasinda Uzerine gelebilecek tium yiklere karsi dayanikli olmali, glvenli bir sekilde
silah1 tasimali ve atis komutu ile birlikte birakma islemini gergeklestirmelidir. Silahin atis aninda
serbest birakilmasi pek ¢ok farkli sistemin senkronize olarak galismasina baghdir. Genel prensipte
elektriksel bir sinyal ile atis komutu aski ekipmani tarafindan alinmakta, buna karsilik bir kartus ya
da pnomatik sistem serbest birakilmaktadir. Pnématik kuvvet sayesinde oncelikle kilidin tasima
mekanizmasi agilmakta, ardindan piston vasitasiyla silahin ekipmandan guvenli bir sekilde bir
sekilde uzaklastiriimasi saglanmaktadir [3].

Salanlarda bulunan akigkan gli¢ uygulamalari icin, depo ¢ikisinda gereken yuksek gaz basinglarini
olusturmak ve korumak amaciyla kullanimda olan a¢ farkh yéntem uygun bulunmaktadir. Yerde sarj
edilmesi gereken depo gazi sistemleri, "cold gas energy source" olarak da bilinen akiimulatorlerdir ve
uygun basing degerinde yerde dolum sonrasi ucgada baglanmaktadir. irtifaya bagh sicaklk
degdisimlerinden dogrudan etkilenen bu sistemde surekli atisa hazir tutmak amaciyla "termal
battaniye (heat blanket)" denilen isiticilar ile basing dusimlerinin éniine gecilmektedir. Bu sistem
genel olarak sorunsuz kullaniimaktadir ancak olduk¢a yuksek bir elekirik tUketimine neden
olmaktadir. Sistemde akimdulator dis ¢eperinden alinan sicaklik dederi belirlenmis aralikta tutularak
atisin garanti altina alinmasi hedeflenmektedir. Atis 6ncesi basing durumu degerlendiriimemektedir.

Kanat alti istasyonlarda atesleme sonrasi silahin ugaktan uzaklastiriimasi dahili yuva istasyonlarina
kiyasla kolay olmaktadir. Ancak dahili yuvalarda bulunan istasyonlardan ayrilan silahlarin
aerodimanik kuvvetleri yenerek giivenli bir sekilde ugaktan uzaklastirilabilmesi icin akiimulator icinde
bulunan gaz basincinin belirlenmis seviyenin Uzerinde olmasi kritik 6nem tasimaktadir.

Bu nedenle, 5. Nesil Askeri Ucaklarda kullanilan ¢é6zim tzerinde kompresoér bulunan ylksek basingli
gaz uretim sistemleri olmustur. Bu sekilde olusturulmus pnomatik sistemlerde genel olarak ugak
icerisinde dahili kompresorler bulunmaktadir. Salan akiimulatorlerine dogrudan baglanma ya da ayrik
yapida kullanilabilen bu kompresdrler ile akimulatér i¢ basinci sabit seviyede tutularak gérev profili
boyunca ugagin surekli atisa hazir halde tutulmasi hedeflenmektedir.

GUnumuUzde, askeri ucaklarin kanat alti silah istasyonlarinda yaygin olarak kullaniimakta olan
ekipmanlar kimyasal reaksiyon ile gaz salinimi saglayan kartuslu sistemlere sahip olan piroteknik
salanlardir.

2.1.1. Piroteknik Sistemler

Salan (Bomb Rack Unit) sistemlerinde kullanilan piroteknik kartuslar, hafif ve enerji verimli bir ¢6zim
sunarken, beraberinde bazi dezavantajlar tasir. Ucgaklarin kanat ve goévde alti istasyonlarina
yerlegtirilen salanlar, atesleme emri aldiginda, kartusun elektriksel olarak tetiklenmesi ile olusan
kimyasal reaksiyon sonucu agiga g¢ikan gaz sayesinde mekanik bir salma iglemini gerceklestirerek
muhimmatin ugaktan uzaklastirimasini saglamaktadir. Ancak bu gazin kaynagi olan piroteknik
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kartuslarin kullanimi, takip eden bakim ve lojistik zorluklarla iliskilendiriimektedir.

Atesleme ile tetiklenen kimyasal reaksiyon sonrasi olusan kul ve artiklar, nem ve asindirici
elementler icermekte ve ekipmanin yakin cevresinde birikmektedir. Kalintilarin dizenli olarak
temizlenmemesi halinde ucagdin ylzeyinde kalici hasar ve mekanizmalarin tikanmasi nedeniyle
ekipman ek bakimlariolusabilmektedir. Temizleme islemi ise uzun sireli ve is glici yogun bir stregtir.

Atiklarin sistem icinden ve ucgak goévde parcgalarindan temizlenmesi amagl kullanilan solventlerin
depolanmasi, kullanimi, tasima ve bertarafi 6zel 6nlemler gerektirmekte ve ek risk faktorleri
olusturmaktadir. Harcanmis kartuslarin  gikarilmasi, serbest birakilmamis muhimmatlarin
bosaltiimadan énce canli kartuglarin glvenli bir sekilde uzaklastiriimasi gibi islemler, gorev personeli
icin ek yuk olugturmakta ve goéreve donus slresini artirmaktadir.

Piroteknik kartus takmadan 6nce yapilan stray voltaj kontrolleri, olasi tesadufi ateslemeleri dnlemek
icin zaman ve uzmanlk gerektirmektedir. Patlayici dodalari nedeniyle kartuslarin stogu, tasimasi ve
depolanmasi 6zel dizenlemeler ve siki kontrollere tabi olup, sinirli raf dmru nedeniyle tarih takibi ve
stok yonetimi de kritik 5nem tasimaktadir.

Sonug olarak, piroteknik kartuglarin beraberinde getirdigi bakim, guivenlik ve lojistik problemlerinin
Ustesinden gelmek icin surekli iyilestirme ve alternatif ¢6zim arayislarina ihtiya¢c duyulmaktadir.

2.1.2. Pnomatik Giig Sistemi

Modern askeri ucgaklarda piroteknik sistemlerin yerini alan pndématik gug¢ sistemi, dahili silah
istasyonlarinin ve/veya kanat alti silah istasyonlarinin g¢evre kosullarindan etkilenmeksizin, ugus
profilinin her noktasinda atisa hazir olmasindan sorumludur. GUnimiz ugaklarinda bu sistem,
Ozellikle muhimmatlarin govde igerisinden disari itiimesini gerektiren dahili silah istasyonlarinda
glvenli ayrilmanin saglanabilmesi icin kritik bir 6Gneme sahiptir.

2.1.2.1 Pnomatik Gili¢ Sistemi Mimarisi

Pnématik gug sisteminin temel amaci, ylksek basingta, temiz ve kuru havayi kontrolll bir sekilde
silah istasyonlarina saglamaktir. Pnématik gug sisteminin mimarisi, bu gereksinimi saglamak Utzere
secilmis ekipmanlardan olusmaktadir.

Sistemin ihtiya¢ duydugu besleme havasi, ucadin Cevresel Kontrol Sistemi'nden (ECS) veya
dogrudan atmosferden sagdlanabilmektedir. Bu hava, bir dizi basing dizenleyici ve filtreden gecerek
kompresér girisine uygun sekilde sartlandiriimaktadir. Sartlandirma sonrasi kompresoére ulasan
hava, burada guvenli ayrilma igin ihtiya¢ duyulan yuksek basinca sikistirilmakta, sikistirilan hava
tekrar bir dizi filtre ve kurutucu ekipmandan gecerek, salanlarin 6mir ve performans isterlerini
karsilayacak temizlik ve kuruluga ulagsmaktadir.

Uretilen bu temiz ve kuru hava, silah istasyonlarina dagitiimak tizere bir valf Unitesine iletiimektedir.
Ucak ici haberlesme ile yonetilen bu hava dagitim sireci sayesinde, istasyon basinglari guvenli
ayrilma igin ihtiya¢ duyulan seviyede tutulmaktadir.

istasyonlardaki basing degeri, atis komutu gelinceye kadar korunmaktadir. Pilot tarafindan tetiklenen
atis komutuyla birlikte, depolanan yiksek basing, salan mekanizmasi igerisinde yer alan ejektor
pistonlarina iletiimekte ve miuhimmatin ayrilmasi saglanmaktadir.

Ucak icerisinde basingh havanin surekli bir sekilde dretimi sayesinde akumulator basinglarinin
yenilenebilmesi, pnématik gu¢ sisteminin piroteknik sistemlere kiyasla sahip oldugu en o6nemli
avantajlardan biridir. Bu durum, hem muahimmatlar firlatiimadan 6nce, akimdalatér basinglarinin
cevresel kosullardan etkilenmesinin 6nlne gecmekte, hem de muhimmatlar firlatildiktan sonra,
akimulatorlerin dolumuna devam edildigi icin cok daha hizli bir gérev déngusu saglamaktadir.
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Sekil 1°de Pnématik Gug Sistemi’ne ait temsili bir mimari verilmistir. Sistem mimarisinde yer alan
ekipmanlar incelendiginde, kurutucu Uniteye ihtiya¢ duyuldugu goérulmektedir. Bu bilesenin varlidi,
pnomatik sistemlerin genel bir problemi olan nemin olumsuz sonuglarina maruz kalmamak igin
gereklidir. Havanin igerisinde muhakkak belli bir oranda nem bulunmaktadir ve ytksek basing altinda
bu nemin yogusmasi kaginilmazdir. Bu sebeple, 6zellikle kompresor ¢ikisindaki havanin kurutulmasi,
gerek hatlarda donmaya bagli tikanikhklar olmamasi, gerekse ekipmanlarin korozyon sebebiyle
hasar almamasi icin kritik hale gelmektedir. Kurutma &énlemine ek olarak, korozyona dayanikli
malzeme ve kaplama secimi de pndmatik sistem ekipmanlarinin tasariminda dikkat edilmesi gereken
onemli bir noktadir.

A
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Sekil 1. Pnématik Gig Sistemi Mimarisi

Bu sistemlerde 1 bar seviyelerindeki giris basincinin, kompresérde yaklasik 350 bar seviyelerine
kadar cikariimasi gerekmektedir. Bu denli yiksek bir sikistirma oraninin, kisitl bir hacimde elde
edilebilmesi i¢in cok kademeli, sabit deplasmanli eksenel pistonlu kompresorler yaygin bir tercihtir.
Havacilikta agirhgin ugus performansi ve maliyet Gzerindeki kritik etkisi nedeniyle, hafif ve kompakt
ekipmanlarin kullaniimasi gerekmektedir. GlinimUizde mevcut kompresdr ¢éztimlerinin yerini yiksek
verimli mini kompresoér sistemleri almaktadir. Yeni nesil bu sistemler, ileri malzeme ve tasarim
teknikleri sayesinde kompakt ve hafif yapilariyla ihtiya¢g duyulan ylksek basingl havayr guvenilir
sekilde Uretebilme kabiliyeti sunmaktadir.

2.1.2.2 Degisken Ugus Kosullarinda Atisa Hazirhk

Askeri ucaklar, ugus zarflari geregi oldukga genis bir irtifa araliginda gorev icra ederler. Bu sebeple
atmosfer Ozelliklerinin irtifaya baglh degisimi, hava araci sistemlerinin tasariminda belirleyici bir rol
oynamaktadir. Bu degisimin ifade edilmesinde Uluslararasi Standart Atmosfer (ISA) modeli
kullaniimaktadir. Bu modelde, deniz seviyesindeki sicaklik 15°C olarak tanimlanmistir ve deniz
seviyesinden 11,000 metreye kadar her 1,000 metrede (3280.839 ft) bir sicakhdin 6.5°C disecegi
belirtilmistir. 11,000 metre (36,089 ft) ve 20,000 metre (65,600 ft) arasinda ise -56.5 °C’lik sabit
sicaklik s6z konusudur [4].

Askeri ucaklarin goérev yaptigi genis irtifa araliklari dikkate alindiginda, deniz seviyesinden
kalkis yapan bir ugagin, irtifa sebebiyle maruz kalacak oldugu sicaklik degisimi oldukg¢a ylksek
olmaktadir. Bu durum, silah istasyonlarina ait akiimdulatérler 6zelinde degerlendirildiginde, ideal gaz
yasasl geregince akimdulator basinci, irtifaya bagli sicakhk degisiminden ters orantili sekilde
etkilenecektir. Bu durumda, her ne kadar kalkis éncesi silah istasyonlarindaki akimdulatorlerin tam
dolu hale getiriimesi gerekli olsa da kalkis sonrasi artan irtifanin yarattigi soguma ile birlikte,
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akimulatér basinglarinda dusus kaginiimazdir.

AkUmulatér basincindaki bu dusisin ugus esnasinda takviye edilememesi, basincin guvenli ayrilma
icin ihtiyac duyulan seviyenin altina dismesine sebep olabilmektedir. Muhimmatlarin kullanilabilir
durumda tutulmasi igin gesitli gozimler gerekmektedir. Bir askeri ugakta silah istasyonlarinin, ¢evresel
kosullardan bagimsiz olarak surekli sekilde atisa hazir halde tutulmasi hayati éneme sahiptir.
Pnématik gug sisteminin en temel fonksiyonlarindan biri, ugus kosullarindan bagimsiz olarak, ugak
icerisinde surekli bir basing uretimi gergeklestirmek ve ihtiya¢ duyuldugunda akimdulatér basincini
takviye etmektir. Boylece basing disusiunden 6tirt gérev kaybi riski en aza indirilmis olur.

2.1.2.3 Hizl Gorev Dongiisii

Askeri ugaklar igin, belirli bir sire igerisinde yapilabilen gorev sayisi, muharebe kosullarindaki
etkinligin en dnemli gostergelerinden biridir. Bu sebeple bir askeri ugagin, bir gérevi tamamlamasinin
ardindan, ikinci goreve hazir hale gelmesi igin gerekli sirenin mimkin mertebe kisa olmasi
istenmektedir. Bu hazirlik stirecinde bakim personeli tarafindan genellikle yakit takviyesi, mihimmat
yuklenmesi ve hata kontrolU islemleri gergeklestiriimektedir.

Askeri ugaklarin sonraki kalkisa hazir hale gelebilmesi i¢in, mihimmatlarin atisa hazir halde
bulunmasi gerekmektedir. Piroteknik salanlarin atisa hazir hale getirilebilmesi igin, patlamig
kartuslarin ¢ikarilmasi, salan mekanizmalarinin temizlenmesi ve yeni Kkartuslarin yuklenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle; gorev sayisi kaydi tutulan salanlar, bakim sirecine hizlica ulasmakta ve
iki gorev arasi istasyonlarda sadece silah yilklemesi degil salan degisimi yapilmasi da siklikla
gerceklestirimektedir. Pnomatik salanlarda ise piroteknik salanlardan farkli olarak, sadece
akUimdalatoér basincinin atis igin gerekli degere gikarilmasi yeterlidir. Yer operasyonlarinda bu iglem,
harici bir yer istasyonundan akimdulatérlere basing saglanmasi seklinde olabilecedi gibi, ugagin
kendi kompresorinden de yararlanilabilir. Ancak her iki durumda da salanlarin atisa hazir hale
gelebilmesi igin bir dizi yer operasyonuna ihtiya¢c duyulmakta ve bu durum sortiler arasi hazirlik
suresinin uzamasina sebep olmaktadir.

Pnématik gug¢ sisteminin énemli bir fonksiyonu, askeri ugak yere indikten sonra, tekrar géreve hazir
hale gelebilmesi icin ihtiya¢c duyulan bu hazirlik sirecini kisaltmaktir. Basingl hava, pndmatik gu¢
sistemi sayesinde ugak icerisinde surekli bir sekilde dretildidi i¢in, muhimmat firlatildiktan sonra
basinci tamamen bosalan akimdulatérlerin dolumuna, ugak yere inmeden de baslanabilmektedir.
ideal senaryoda, gérev esnasinda kullanilan bitiin istasyonlarin, ugak yere inene kadar tam dolu
hale gelmesi beklenmektedir. Bdylece yer operasyonlari sirasinda, akiimulatérlerin dolumuna ekstra
bir zaman harcanmamasi saglanmaktadir.

2.2. ikincil Gii¢ Kaynagi Olarak Pnématik

Bir askeri ucagin tasariminda, ucak igerisinde yer alan butin sistem ve ekipman seviyesi
fonksiyonlarin tanimlanmasi, hangi fonksiyonlarin kaybinda ugus guvenliginin etkilenecegini tespit
etmek igcin 6nemli bir adimdir. Yakit pompalarinin motora yakiti iletmesi, hidrolik sistemlerin kontrol
yuzeylerine ve inis takimlarina gerekli glici saglamasi, firlatma koltugunun, pilotu ugaktan gtivenli bir
sekilde ayirmasi, birgok askeri ugakta bulunan kritik fonksiyonlardandir. Ugusun herhangi bir
fazinda, bu tir fonksiyonlarin icrasindaki bir hata dlimcil sonuglar dogurabilir. Dolayisiyla ugus
guvenligi acisindan kritik olarak degerlendirilen sistem ve ekipmanlarin, ugus kosullarinda hatall
¢alisma olasihgi belli bir seviyenin altinda kalmak zorundadir. Bu sebeple, kritik bir ekipmanin ya da
sistemin kaybi1 durumunda, ayni gorevi es deger diizeyde veya kisith kapasitede gercgeklestirebilecek
yedek ¢oézUmlerin gelistiriimesi bir zorunluluk haline gelmektedir.

Hava araglarinin énemli bir gogunlugunda, kontrol ylzeylerinin hareketi ve inis takimlarinin agilma ve
kapanma fonksiyonu ylksek basingli hidrolik sistemler tarafindan gergeklestirilir. Hidrolik sistemlerin
bu tlr uygulamalarda birincil gli¢ olarak tercih edilmesinin nedeni, hidrolik akigkanlarin sikistirilamaz
yapida olmalaridir. Sikistirilamaz bir akiskanla calismalari sebebiyle hidrolik sistemler, pnématik
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sistemlere kiyasla daha kararli, hassas ve rijit bir kontrol imkani sunmaktadir. Ozellikle kontrol
yuzeylerinin aerodinamik kuvvetler kargisinda esnemeden pozisyonunu koruyabilmesi, hidrolik
sistemlerin sikistirlamaz dogasi sayesinde mumkin olmaktadir. Bunlara ek olarak hidrolik hatlar,
goOvde, kanat ve kuyruktaki eyleyicilerin tamami distnuldiginde, ugak igerisinde ¢ok genis bir alana
yayllmaktadir. Bu kadar uzun ve ¢ok sayidaki boru hattinin igerisinde, hidrolik yerine hava gibi
sikistirilabilir  bir akiskanin dolasiyor olmasi, arzu edilen sistem basincinin saglanmasi
konusunda ciddi zorluklar doguracaktir. Ugagin maruz kaldigi sicakhk degisimleri sonucu yasanacak
olan basin¢ dalgalanmalarini takviye etmek, hava basincinin degiskenligi sebebiyle kontroli ¢ok
zorlu bir probleme doénlUsecektir. Bu sebeple, sicaklik dalgalanmalarina kargi daha kararli bir yapida
olan hidrolik sistemler ana gl¢ dagitma sistemi olarak birincil dnceliktedir.

Fakat belirtilen bu gugli yonleri, hidrolik sistemin sizinti, savas hasari ve motor arizalanmasi gibi
durumlar sonucunda kaybedilebilecedi gercegini degistirmemektedir. Bu sebeple gesitli yedekleme
¢ozUmleri gelistirilmistir. Pnodmatik sistemlerin bu yedekleme ¢dzimleri arasinda tercih edildigi en
yaygin uygulama alani ise, inig takimlarinin agiimasidir.

inis takimlarinin acilma ve kapanma fonksiyonlarinin dogru calismasi, ugusun biitin fazlari igin
onem arz etmektedir. Ancak 6zellikle inis esnasinda inis takimlarinin agilmamasi, murettebati gévde
Uzerine inis (belly landing) yapmak gibi oldukga tehlikeli bir senaryoyla bas basa birakabilir. Bu
sebeple sistem mimarisi olusturulurken, bu tdr bir senaryonun yagsanma ihtimali mimkin olan en
disuk seviyeye indirilmelidir. Bu baglamda inis takimi mimarilerinde, pnématik sistemler de dahil
olmak Uzere bircok yedekleme stratejisi mevcuttur. Gazlarin sikistirilabilir olmalari sayesinde
pnématik sistemler, yiksek basinglarin kigik hacimlerde depolanabilmesini saglamaktadir.
Sagladigi bu kompakt yapi sebebiyle bir pnématik sistem, hidroligin kaybi durumunda inis
takimlarinin tek seferlik agilmasini saglamak, bdylece guvenli inigi garanti etmek icin olduk¢a ideal
bir ¢6zimdur. Bir avci ugagi olan Hawk 200’Un hidrolik sistem mimarisinde, acil durum aninda inig
takimi ve flaplarin tek seferlik acilmasini saglamak adina nitrojen igeren bir basingli akimulator
bulunmaktadir [2]. Benzer sekilde, Tornado [2] ve F-16 ucgaklarinda da [5], hidrolik sistemin kaybi
durumunda inis takiminin agiimasi igin gerekli gui¢ bir nitrojen akimdulatérinden saglanmaktadir.

Pndématik sistemin calisma prensibi, akimdulatérde depolanan giclin ihtiyac halinde serbest
birakilimasina dayanmaktadir. Nitrojen akimulatér icerisinde yer alan basingh gaz ile inis takimi
eyleyicileri arasinda bir valf bulunmaktadir. Bu valf, hidrolik kaybi yagsanmadigi muddetce kapal
vaziyettedir. Hidrolik sistemin arizali oldugu ve inis takimlarinin hidrolik gug¢ ile agilamayacagi pilot
tarafindan tespit edildiginde, pilot kokpitteki bir kol veya buton vasitasiyla, normalde kapali olan bu
valfin acilmasini ve basingl gazin eyleyicilere ulasmasini saglamaktadir. Eyleyicilere ulasan basingli
gaz, hem inis takimlarinin kilitlerini agmakta hem de inis takimlarinin agilmasi igin gerekli basinci
uretmektedir. Sistem tasarimina bagh olarak inis takimlari acilirken, basingh bir itki yerine serbest
disme de yeterli olabilir. Béyle durumlarda pnématik sistemin temel fonksiyonu, ilgili inis takimini
kilidinden kurtarmaktir.

3. PNOMATIK SISTEMLERIN GELECEGI/GELIiSIM POTANSIYELLERI

Dinya genelinde daha verimli ve surdurulebilir sistemlere olan ihtiyag, havacilik endustrisini de
sekillendirmektedir. Sektdrdeki bu yonelim dogrultusunda, literatirde daha elektrikli ugak (More
Electric Aircraft — MEA) adiyla gecen bir konsept ortaya gikmistir. Bu konseptin temel amaci, hava
araci sistemlerinde yaygin olarak kullanilan pndmatik, hidrolik ve mekanik gu¢ kaynaklarinin
elektrifikasyonudur.

Enerji kaynagindaki bu kékli donisimle hedeflenen, gelecekteki hava araglarinin daha sessiz, yakit
tuketimi agisindan daha verimli ve bakim maliyetlerinin daha disik olmasini saglamaktir [6].

Daha elektrikli ugak yaklasiminin en 6énemli hedeflerinden biri, hava araci sistemlerinde pnomatik

glc kaynagi olarak tahliye havasinin (bleed air) kullanimini ortadan kaldirmaktir. Motorun itkiye
dénusturebilecek oldugu havanin bir kisminin tahliye havasi olarak kullaniimasi, motordan alinan
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itkinin azalmasi, 6zgul yakit tiketiminin artmasi ve motor sicakhiginin ylkselmesi gibi hava araci
performansini olumsuz etkileyecek verimsizlikler dogurmaktadir [7]. Bu sebeple ugaktaki pnématik
gug ihtiyacini, tahliye havasina bagli kalmadan elektrikli kompresorler vasitasiyla karsilamak, daha
elektrikli ugcak konseptine uygun bir ¢ézim olacaktir. B787’de kullanilan tahliye havasiz motor
mimarisi bu felsefenin uygulandigi somut bir 6rnektir. Tahliye havasinin neredeyse tamamen ortadan
kaldiriimasiyla birlikte, ¢gevresel kontrol sistemi ve kabin basinglandirma sistemi igin ihtiya¢ duyulan
hava, dort adet elektrikli kompresor tarafindan saglanmakta, béylece hem ugak motorunun galisma
verimi artmakta, hem de tahliye havasinin ugagin gévdesi boyunca taginmasi igin gereken borulama
sistemi ve ekipmanlara ihtiya¢g kalmamaktadir [2].

Askeri ucaklarda da kabin basing¢landirmasi ve mihimmat birakilmasi gibi fonksiyonlarin yerine
getirilmesi igin birincil gli¢ kaynagi olarak motordan alinan tahliye havasi kullanilmaktadir. Bu
havanin ugak motoru yerine elektrikli kompresorler vasitasiyla dis ortamdan alinmasi, verimlilik ve
surdurulebilirlik agisindan bir gelisim potansiyeli sunmaktadir.

Yapay zeka ve makine 6grenmesi temelli modellerin pnématik sistemlerin saghdinin izlenmesinde
kullaniminin  yayginlastiriimasi da 6énemli bir gelisme alani sunmaktadir. Gelismis sensor
teknolojileriyle birlikte pnédmatik sistem bilesenlerinden dlgllen sicaklik, basing ve ivme gibi verilerin
kaydedilmesi ve bu verileri analiz ederek sistem saghigini degerlendiren modeller Uretiimesi,
kestirimci bakimin ana odagidir. Genis bir veri setiyle egitilen algoritmalar, sistemden aldiklari bu
verileri akilli bir sekilde isleyerek, bir pnématik sistem igin kritik olan kompresoér, filtre, kurutucu, valf
ve regullatdr gibi ekipmanlarin ¢alisma karakteristigindeki degisimi izleyebilir. Boylece bu tur kritik
ekipmanlarin kalan kullanim émrine dair gikarimlarda bulunarak, olasi bir arizanin uyarisini bakim
personeline haftalar dncesinden verebilir. Bu yaklagsim, bakim planlanmasini kolaylastirarak
beklenmedik aksamalari ve gorev iptallerini en aza indirir. Ayrica ilgili bilesenlerin kalici bir hasara
ugramadan tespitinin ve onariminin yapilmasi, daha biylk hasarlarin 6éniine gegilmesini saglar.

Yapay zeka ve makine d6grenmesi temelli modeller, pnématik sistem ve muihimmat birakma
sistemlerinin entegrasyonunu da daha verimli hale getirebilir. Mevcuttaki sistemler, mihimmatlarin
glvenli ayrilmasi icin akimdulatér basinglarinin hesaplanmis, belli bir degerde tutulmasi prensibiyle
calismaktadir. Bu basin¢ degeri genelde, ugagin belirlenen ugus profillerindeki en zorlayici givenli
ayrilma kosulu dikkate alinarak belirlenir. Ancak pratikte mihimmatlarin, daha disuk basinglarda da
glvenli ayrilabilecegdi kosullar mevcuttur. Bu dogrultuda gelistirilecek yeni nesil sistemler; sabit baslk
degdisimine bagh kalmaksizin, ugus sirasinda silah sistemlerinden alinan anlik basing verilerini, hiz,
irtifa, dis ortam sicakhdl ve aerodinamik vyukler gibi degiskenlerle birlikte dinamik olarak
degerlendirerek yonetmelidir. Yapay zeka destekli algoritmalar, manuel olarak tanimlanamayacak
kadar karmasik kosullari gercek zamanli analiz ederek, belirlenen hedefin basariyla vurulup
vurulamayacagini operasyon aninda degerlendirebilir. Basincin dnceden hesaplanan optimum
degerden sapmasi durumunda dahi, pnoématik sistemin yonetimindeki esneklik sayesinde, mevcut
kosullarda emniyetli ve etkili bir mihimmat birakma isleminin mimkdn olup olmadigi tespit edilir. Bu
sayede pnomatik sistem, sadece guvenli ayrilma kosullarina goére c¢alismakla kalmayip, ayni
zamanda kaynaklarin daha verimli kullaniimasiyla gorev basariminda fark yaratacak sekilde optimize
edilir ve pilota “atisa hazir” bilgisi iletilir. Bodylece hem ugus glvenligi korunur hem de operasyonel
esneklik ve sistem verimliligi Snemli él¢tide artirilmig olur.

Pnoématik sistemlerin gelisim potansiyelleri, yalnizca daha elektrikli ya da daha akilli sistemler
gelistirmekle sinirli degildir. Sagladiklari hafiflik ve yiksek mukavemet gibi avantajlar sebebiyle
havacilik endustrisinde siklikla tercih edilen kompozit malzemelerin, pndmatik sistem bilesenlerinde
kullaniminin  yayginlagsmasi da bir gelisim potansiyeli olarak 6n plana c¢ikmaktadir. Pndmatik
sistemlerin 6nemli bir gogunlugunda, havanin depo edildigi basingh kaplar kullaniimaktadir. Kompozit
sargili basingli kaplar, benzer bir metal tankin agirhiginin yaklasik yarisi agirligindadir [8]. Dolayisiyla
kompozit sargili basingh kaplarin metal tanklarin yerini almasi, mihimmat birakma sistemleri gibi
havacilik uygulamalari i¢cin agirlik kazanci potansiyeli sunmaktadir. Kompozit malzeme déntugimi
basingh kaplarla da sinirli degildir. Ozellikle hafifligin 6n planda oldugu uygulamalarda, pnématik
eyleyiciler, valf bloklari, piston gibi pnématik bilesenlerin Uretiminde de kompozit malzemelerin
kullanimi daha hafif tasarimlari mimkun kilma potansiyeline sahiptir.

138 BILDIRILER KITABI




A@k X. ULUSAL HIiDROLIK PNOMATiK KONGRESi ve SERGISi 1215 Kasim 2025

CHPKON 2025 MMO TEPEKULE KONGRE VE SERGI MERKEZI

SONUG

Calisma kapsaminda askeri ucaklarda ylksek basingli pndomatik sistemlerin kullanim alanlari
incelenmis, pndmatik sistemlerin her bir uygulama 6zelindeki glgli ve zayif yonleri dederlendirilmis,
askeri ugaklardaki kullaniminin miahimmat birakma ve inis takimlarinin acil durum kosullarinda
aciimasi gibi spesifik uygulamalarda kritik rolleri agiklanmistir. Pnématik sistemler, sahip olduklari bir
takim operasyonel Ustlnlikler sebebiyle, mihimmat birakma uygulamalarinda piroteknik sistemlerin
yerini almaktadir. Bu Ustunltklerin basinda, pnématik sistemlerin gérev déngusuni hizlandirmasi,
bakim kolayligi sunmasi ve daha guvenli bir enerji kaynagr olmasi gelir. Ayrica gazlarin bir
basincli kap igerisinde hafif ve kompakt bir sekilde depolanabilme 6zelligiyle pndmatik sistemler,
hidrolik sistemin kritik fonksiyonlari igin ideal bir yedek gli¢c kaynagi haline gelmektedir.

Biitiin bu Ustinliiklerin yani sira, pnématik sistemlerin birtakim dezavantajlari da mevcuttur. Ozellikle
havadaki nemin hat ve ekipmanlara zarar verme tehlikesine karsi, bu tlr sistemlerin mimarilerinde
kurutucu ekipmanlarin kullaniimasi gerekmektedir. Ek olarak hassas kontrol ve rijitlik gerektiren
uygulamalarda hidrolik sistemler, pnématik sistemlere kiyasla daha tstiin konumdadir.

Yuiksek basincli pnématik sistemlerin giicli ve zayif yonleri bir arada degerlendirildiginde, gugli
yonlerinin agir bastigi kritik havacilik uygulamalarinin mevcut oldugu goérilmektedir. Gelecekte ise,
pnomatik sistemlerin, daha elektrikli ugak konseptine adapte olmasi, yapay zeka ve makine
ogrenmesi destekli operasyonel ve bakim algoritmalarinin gelistiriimesi, kompozit bazli hafif
bilesenlerin pnématik sistemlerde yayginlastiriimasi gibi potansiyel gelisim sahalari sayesinde,
modern hava araglarinin karmasik hale gelen gereksinimlerini kargilama konusunda yetkin bir
konuma gelecegdi 6ngoriimektedir.
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