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Research Paper
Machine learning-based inflight food waste prediction for sustainable aviation

Duygu Aghazadeh®1

Abstract. The study delves into the utilization of machine learning to predict and reduce inflight food waste, improving sustainability in
aviation logistics. Inflight food waste, a major environmental problem, is determined by passenger choices, flight parameters, and catering
services. The research presents two efficient machine learning algorithms, that are, Multiple Linear and Random Forest Regression to perform
food waste prediction during the flights. The models are trained using a synthetically created dataset of 10,000 records and 15 features, which
include factors such as meal type, waste weight, and passenger number. The study undertakes considerable feature engineering, including the
development of new features such as "Waste per Passenger" and "Meal Efficiency" to increase forecast accuracy. A correlation analysis is also
used to determine the most influential characteristics. The models' performance is assessed in a Python-based computational environment,
with MLLR concentrating on linear links between food waste and predictors and RFR on non-linear interactions. The results show that both
models can effectively forecast inflight food waste, with RFR being more adaptable to complicated patterns. The reseatch concludes with
recommendations for airline managers to apply data-driven waste reduction techniques that correspond with overall sustainability goals in
aviation logistics. The models created are a useful tool for optimizing inflight food, lowering environmental impact, and contributing to the
industry's sustainability initiatives.

Keywords: Inflight food waste, multiple linear regression, sustainability, random forest regression.

Arastirma Makalesi

Stuirdiiriilebilir havacilik i¢in makine 6grenimine dayali ugus i¢i yemek israfi tahmini

Sgreniminin kullanimini arastirmaktadir. Biyiik bir ¢evresel sorun olan ugak i¢i gida israfi, yolcu tercihleri, ugus parametreleri ve ikram hizmetleri
tarafindan belirlenmektedir. Bu aragtirma, ucuslar sirasinda gida israfi tahmini yapmak i¢in Coklu Dogrusal ve Rastgele Orman Regresyonu
olmak tizere iki etkili makine 6grenimi algoritmasi sunmaktadir. Modeller, yemek tiirt, israf agirligs ve yolcu sayisi gibi faktorleri iceren 10.000
kayit ve 15 Gzellikten olusan sentetik olarak olusturulmus bir veri kiimesi kullanilarak egitilmistir. Calisma, tahmin dogrulugunu artirmak igin
"Yolcu Basina Israf” ve "Yemek Verimliligi" gibi yeni 6zelliklerin gelistirilmesi de dahil olmak tizere énemli ézellik mithendisligi iistlenmektedir.
En etkili 6zellikleri belirlemek i¢in bir korelasyon analizi de kullanilmaktadir. Modellerin performansi, Python tabanli bir hesaplama ortaminda
degerlendirilmekte olup Coklu Dogrusal Regresyon yiyecek israft ve gdstergeler arasindaki dogrusal baglantilara, Rastgele Orman Regresyonu
ise dogrusal olmayan etkilesimlere odaklanmaktadir. Sonuglar, her iki modelin de ugus sirasindaki gida israfini etkili bir sekilde tahmin
edebildigini ve Rastgele Orman Regresyonunun karmasik kaliplara daha iyi uyum sagladigini g6stermektedir. Arastirma, havayolu yoneticilerine
sonuglanmaktadir. Olusturulan modeller, ugus sirasindaki yiyecekleri optimize etmek, cevresel etkiyi azaltmak ve sektoriin siirdirilebilirlik
girisimlerine katkida bulunmak icin kullanish bir aractir.

Anahtar Kelimeler: Ugus ici yemek israfi, coklu dogrusal regresyon, siirdiirtilebilirlik, rastgele orman regresyonu.
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Author)
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Machine learning-based inflight food waste prediction for sustainable aviation

1. INTRODUCTION

Aviation logistics refers to the process of planning, executing, and overseeing the movement of goods, services,
and information within the aviation industry (Wu & Yang, 2021). This encompasses the administration of resources,
infrastructure, and services associated with air transportation, such as aircraft, airports, and ground handling
operations. Aviation logistics is important because it facilitates the transfer of goods, services, and people via air
transportation. Aviation logistics is critical to international trade, emergency response, and tourism. It allows for the
prompt delivery of high-value and time-sensitive items, the support of supply chains, and the ability to respond
quickly to disasters and medical situations. Furthermore, air logistics helps to spur economic growth, create jobs, and
link regions and nations. It has an important role in supporting numerous businesses and building international
relationships (Sambo & Hlengwa, 2018).

Aviation logistics has always been popular, and it is anticipated to be imposed to an exponential growth through
the next few years. In 2019, airlines globally transported around 4.5 billion passengers, with this figure expected to
rise to approximately 10.0 billion by 2040 (Lohawala & Wen, 2024). This demonstrates a significant and growing
demand for air travel, emphasizing the significance of tackling sustainability issues in aviation logistics in order to
successfully reduce the unpleasant effects of aviation on the environment (Lohawala & Wen, 2024). The growing
populatity of air logistics is having severe consequences for the environment due to the sectot's large contribution to
climate change and health issues. In the context of aviation logistics and food waste management, sustainability entails
reducing the environmental effect of food waste, guaranteeing social responsibility in food handling and trash
management, and ensuring economic viability. Airlines and catering firms may help the environment by decreasing
food waste, addressing food insecurity, and promoting ethical corporate behavior. This may be done by strategies
such as food waste avoidance, reuse, recycling, and energy recovery, in line with the Food Waste Hierarchy (FWH)
and CSR standards.

Machine Learning (ML) is a subsection of artificial intelligence that trains computers to learn from data without
requiring programming expertise. This technology is quickly altering different sectors, and its potential to solve the
critical issue of food waste is enormous. Machine learning algorithms can identify patterns and trends in enormous
amounts of data that humans may ignore. This skill has proven useful in the battle against food waste, from farm to
fork. According to (Rodrigues, Miguéis, Freitas, & Machado, 2024), short-term demand forecasts are enhanced by
utilization of machine learning methods by catering services which leads to the food waste reduction. The study
shows that using machine learning to forecast future demand can result in a 14% to 52% reduction in the number of
wasted meals and a 3% to 16% reduction in unmet demand when compared to baseline model projections. This can
improve food service quality while reducing food waste, therefore lessening its environmental, social, and economic
effects.

The chief idea in this research is to predict the inflight food waste amount using effective machine learning
algorithms. Hence, considering the features, their characteristic and objective of the research, two efficient and fast
algorithms are suggested, that are, Multiple Linear Regression (MLR) and Random Forest Regression (RFR). As far
as the author’s knowledge, there is not any publicly available inflight waste dataset, hence, the developed models are
applied to a synthetically generated dataset, and the results proved the accuracy and efficiency of the suggested
algorithms.

The paper is organized as follows: First, the existing literature on food waste reduction, inflight food waste
reduction and machine learning in food waste reduction is surveyed. Next, the materials and methods are explained.
Section 4 provides the steps and equations for the developed approaches, then in Section 5 the numerical results are
analyzed. In the conclusion section, useful managerial insights are drawn using the results from the analysis.

2. LITERATURE REVIEW

In this section, the existing literature on inflight food waste reduction and general food waste reduction are
investigated. Available researches are analyzed based on the solution techniques they implemented and the
performance that their supposed model has shown. Based on our investigation, there are a limited number of
researches which consider inflight waste prediction. Not all of the related researches utilize machine learning methods
for carrying out the forecasting operation.

(Blanca-Alcubilla, et al., 2019) aims at enhancing the in cabin waste management and waste production
minimization through inflight waste analysis. They evaluate 145 airplanes, separated by flight time and passenger
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class, and categorized and described the waste into 20 distinct elements. The research seeks to offer a complete,
representative, and tailored analysis for the food waste produced in aviation sector aiming at reduction of the waste
and giving evidence for a greener management system. The investigation is conducted as part of the European
initiative LIFE + Zero Cabin Waste. They distinguish between modified and unmanipulated materials and identified
particular materials deemed trash. They make recommendations based on waste characterization, such as employing
bi-compartmentalized garbage carts and removing unpopular foods from menus to decrease waste creation, as well.
Another study which does not directly focus on waste amount reduction and tackles the factors effecting waste
production is (van der Walt & Bean, 2022). The article assesses the benefits of integrating product substitution and
meal demand uncertainty in an inventory decision-making model as a potential solution to the inflight catering
industry's waste problem. The authors develop a stochastic and multi-objective decision-making model that seeks to
discover the most efficient combination of meals to order for a certain trip, given the industry's two competing
objectives. The model is intended to balance the relevance of limiting the number of meals loaded onboard a flight
in order to save waste while simultaneously decreasing the probability of meal shortages and disgruntled passengers.
The article proposes to decrease inflight food waste by including product substitution and meal demand uncertainty
into the inventory decision-making model. (Hast, 2019) compares machine learning algorithms (MLAs) for
forecasting consumer demand for inflight meals and identifies relevant data elements for this prediction. The study's
goal is to find the best number of inflight meals to load onboard a commercial flight in order to reduce food waste
upon landing. The study is closely connected to inflight food waste prediction since it aims to address the challenge
that airline firms confront when selecting how many meals to carry in order to minimize waste while meeting
consumer demand. The project uses MLAs and past flight data to anticipate the number of meals for each trip,
decreasing food waste and enhancing customer happiness.

(Megodawickrama, 2017) looks at how passenger load factor fluctuation affects average daily flight kitchen
waste in Sri Lanka's airline catering business. The study secks to find viable techniques for reducing food waste in
flight kitchens by studying the variation in passenger load factor (PLF) within 24 hours of an airline's expected time
of departure (ETD) for average daily flight kitchen waste. They use historical data from 14 international airlines
catered by a flight catering company. It focuses on variables such as initial passenger load factor, final passenger load
factor, passenger load factor variability, and number of meals catered per day as independent variables, with
production waste per meal as the dependent variable. The study's findings reveals that there is inconsistency in the
client airline's initial and final passenger loads, resulting in uncertainty on the manufacturing floor. This inconsistency
results in swings in the average daily kitchen waste per meal, which impacts the profit margin. The study also finds
that increasing the number of meals per day reduces production waste per meal, and that demand uncertainty has a
substantial impact on waste rise in the production area. Overall, the study emphasizes the need of controlling
passenger load factor fluctuation in flight kitchens to reduce food wastage. It advocates creating a robust forecasting
system and deploying a meal bank system to reduce production waste through smart menu planning. In (Tofalli,
Loizia, & Zorpas, 2018), researchers perform a compositional analysis of garbage generated during flights, with an
emphasis on food waste, paper, and plastics, as well as how passengers and airline rules influence waste output. The
research finds that passenger behaviors and each aitline's policy generated vatious types of trash during flights,
particulatly food waste. According to the study, customers' food selections and aitline rules, such as whether they
serve complimentary meals or sell food during flights, have a substantial impact on inflight food waste. For example,
giving passengers the choice of reserving or not booking their meals when booking their flights might help to decrease
food waste and losses.

In (Dhir, Talwar, Kaur, & Malibari, 2020), a systematic literature review (SLR) is used to critically examine the
current condition of food waste in the hotel and food services sectors. This technique is implemented by searching,
evaluating, and synthesizing peer-reviewed literature to identify relevant research themes and gaps in existing
knowledge. The study focuses on collecting chosen articles around nine topics reflecting various elements of food
waste, such as waste generating sources, residual handling, and waste reduction strategies. Furthermore, the authors
conduct detailed study profiling to offer summary statistics on the selected papers' research design, data analysis
methodologies, variables explored, and theoretical lens applied. The study finishes with a paradigm that combines the
findings to inform future empirical research in the field.

Inflight food waste prediction and reduction can be considered from two different aspects: airline-based
factors and customer-based factors. Our research is distinguishable from (Halizahari, Mohamad, Anis, & Wan, 2021),
in that, they analyze the effect of customer related features such as customer meal preferences on the amount of
waste produced instead of investigating the firm related factors. They implement multiple linear regression method
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as well, and report that among all the features waste management and food quality from the customer side are the
most influential items. (Teoh, 2018) proposes a bi-objective inflight food waste reduction model aiming at reducing
food waste while increasing customers' expectations of inflight catering service. The strategy entails developing a bi-
objective optimization model that incorporates both the supply (airline) and demand (passengers) sides under
uncertainty. The concept provides the option of offering a light meal in addition to a conventional meal, allowing
customers to choose their meal type during the trip booking process and alter their meal selection before aircraft
departure or during their flight. The model is intended to maximize the number of regular and light meals, taking into
account both reserved and unreserved meal options. An exemplary case study is performed to show the applicability
of the constructed model, utilizing data from international long-haul flights operated by Malaysia Airlines.

However, there is a vast amount of research regarding food waste reduction/ prediction, only a limited part
of them concentrates on inflight generated waste management. Major part of the papers investigate the food waste
management/ reduction operations in catering firms. To be more illustrative, (Thamagasorn & Phatino, 2019) studies
the quantity and composition of food waste created throughout the Halal food production process in the aircraft
catering industry. A food waste audit, material flow analysis (MFA), and eco-efficiency analysis are among the
techniques used. The food waste inspection involves separating food waste into types, taking pictures, gathering
financial documents, and inventorying food purchases. The MFA is utilized to identify hotspots in the food
production process, while the eco-efficiency analysis evaluated food commodities as high, medium, or low eco-
efficiency, indicating low to high priority for food waste management action. (Ross, 2014) studies food waste in an
aitline cateret's production kitchen, with the goal of quantifying the waste, understanding why it is generated, and
developing solutions to prevent, reduce, or divert it. The study uses a mixed techniques approach, which includes
trash audits, observations, document analysis, and interviews. The author also performs qualitative research to better
understand the reasons of food waste, an essential factor that is sometimes neglected by quantitative data alone. To
identify the causes leading to waste generation, the study uses a system model and process architecture particularly
tailored for the production operations of an airline-catering kitchen. The study's goal is to give insights into the aitline
catering sector, which has had little publicly available research, as well as to evaluate the implementation of waste
avoidance techniques. (Phothisuk, 2019) intends to investigate the waste situation, waste types, waste reduction
recommendations, and waste reduction outcomes from Thai airlines' inflight services. The researchers conduct
qualitative research, which includes document analysis and in-depth interviews with aitline officials and flight
attendants from several Thai carriers. The data is collected and evaluated using content analysis techniques.

According to the authot's current knowledge, literature lacks research on implementation of machine learning
methods put forward in this study, namely, multiple linear regression and random forest regression, to predict the
amount of food waste generated during a flight. The paper mainly aims at assessing the effect of different features
on the amount of the food waste generated in the flights and predict the waste values according to the features
recognized as vital.

3. MATERIALS AND METHODS

3.1. Dataset Characteristics

Due to the limited open-source dataset and researches in this field, we used synthetically generated data. The
dataset used in this research is simulated based on real life data, that is, the airplane characteristics and the ratios
among features are adjusted and taken into account based on the real-life cases. The dataset closely resembles real-
world aircraft operations, particulatly in the areas of inflight meals and trash management. To exemplify, considering
flight duration hours, duration data is consistent with real flight timings, which range from small local trips to long-
haul international flights. In reality, flight lengths are crucial when organizing food setvices since longer trips require
more meals and snacks. In terms of passenger count, it reflects usual airline capacity, which varies according to aircraft
type. For example, smaller regional planes carry fewer passengers than bigger aircraft such as the Boeing 777 or
Airbus A380. One of the features which directly influence the amount of waste produced, is the meals
prepared/served. Aitlines prepare meals according to the number of passengers, level of service (economy, business,
first), and flight time. The quantity of meals provided is frequently somewhat lower than the amount produced owing
to a variety of circumstances such as passenger preferences, dietary restrictions, or pre-booked special meals. Uneaten
meals, are potential waste production resources, which are left uneaten owing to over-preparation, changing passenger
preferences, or flight delays. The data covers this feature, which is a potential source for a considerable amount of
food waste in aircraft.
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Overall, the dataset represents the complexities of inflight meal and trash management, which are essential
considerations in sustainable airline logistics. The data shows real-world difficulties and potential for development in
decreasing food waste and increasing operational efficiency.

Dataset is made up of different features related to flight data. To ensure that the size of dataset does not lead
to the problem of curse of dimensionality, the generated dataset is planned in a way that it contains 10,000 rows and
15 columns which correspond to the features. Dataset contains parameters and features which affect the possible
amount of the inflight food waste. These features and their types are presented in Table 1:

Table 1. Main Features and Their Types

Feature Type

Date Categorical - DateTime
Flight 1D Categorical-Numerical/ID
Flight Duration Hours Numetical
Passengers Numerical

Meal Type Categorical - String
Time of Day Categorical - String
Destination Categorical - String
Meals Prepared Numetical
Meals Served Numerical
Uneaten Meals Numetical
Waste Weight kg Numerical
Waste Type Categorical - String
Waste Cost USD Numerical
Loading Time min Numerical

3.1.1. Feature engineering

Feature engineering is a fundamental step in machine learning that entails converting raw data into useful
features that improve model performance. By carefully choosing, changing, and generating features, data scientists
may increase machine learning models' accuracy, efficiency, and interpretability. The efficacy of these models is
frequently dependent on the quality of the features given, making feature engineering a critical stage in the data science
pipeline. The following main strategies are frequently used to refine features and improve the prediction power of
machine learning systems:

1. Feature Selection: This entails finding and picking the most relevant characteristics from the data that
contribute the most to the desired variable. Common techniques include correlation analysis, recursive
feature removal, and regularization methods like as Lasso.

2. Feature Transformation: This approach includes modifying existing characteristics to improve their
prediction potential. Examples include:

1. Normalization and standardization including scaling characteristics to a standard range or
distribution.

II. Logarithmic Transformations: Used to deal with skewed data distributions.

III. Polynomial Features: Adding new features by increasing current ones to a power.

3. Feature Creation: Existing features can be combined or manipulated to create new ones. For example:
I.  Interaction Terms: Creating features that depict the interaction of two or more existing features.
II.  Aggregated features: Data summation (e.g., mean, sum, count) across groups or time periods.

4. Handling Missing Data: Dealing with missing values is an important part of feature engineering. To
highlight missing values, strategies like imputation (e.g., mean, median, mode) or the creation of an
indicator variable are used.

5. Encoding Categorical Variables: Converting categorical data into a numerical representation that
machine learning algorithms can handle. Techniques include:
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I.  One-hot encoding involves creating binary columns for each category.
II.  Label encoding involves assigning a unique number to each category.

Feature engineering is necessary because machine learning algorithms frequently cannot operate well with raw
data. The process of developing features can:

1. Improve Model Performance: Well-engineered features can result in considerable increases in model
accuracy and resilience.

2. Reduce Model Complexity: By carefully choosing and designing features, you may minimize the
dimensionality of your data, resulting in simpler and more interpretable models.

3. Improve Generalization: Good feature engineering can decrease overfitting, allowing the model to
generalize more effectively to new data.

Using feature creation technique, more informative and influential features are created from the existing data.
Extra features, their type and the way they were generated are presented below in Table 2:

Table 2. Extra Features, Their Type and Formula

Extra Features Type Formula

Waste per Passenger Numerical Waste Weight kg / Passengers
Meal Efficiency Numerical Meals Served / Meals Prepared
Appetite Index Numerical Meals Served / Passengers
Uneaten Meals per Passenger Numerical Uneaten Meals / Passengers
Waste Cost per kg Numerical Waste Cost USD / Waste Weight kg

3.1.2 Feature analysis

Feature analysis is an essential component of data preparation and exploratory data analysis (EDA) in any data
science or machine learning effort. It entails analyzing the properties and distribution of each feature in a dataset to
better understand the underlying patterns, identify outliers, and uncover relationships between features. This
technique aids in assessing the importance of each feature, directing feature selection, and offering insights for model
selection and tweaking. Mean, Max, Min and standard deviation for numerical features is presented in Table 3:

Table 3. Exploratory Data Analysis Results for Numerical Features

Mean Max Min Std

Flight Duration Hours 7.97 15.00 1.00 4.02
Passengers 200.00  254.00 152.00  14.22
Meals Prepared 249.87  308.00 191.00  15.86
Meals Served 199.84  251.00 151.00  14.06
Uneaten Meals 20.02 39.00 5.00 4.48
Waste Weight kg 14.92 25.00 5.00 5.76
Waste Cost USD 176.18  300.00  50.00  72.46
Loading Time min 45.18 60.00 30.00 8.63
Storage Temp C 5.01 8.00 2.00 1.74
Waste per Passenger 0.07 0.15 0.02 0.03
Meal Efficiency 0.80 1.00 0.55 0.08
Appetite Index 1.00 1.43 0.71 0.10
Uneaten Meals per Passenger 0.10 0.20 0.03 0.02
Waste Cost per kg 14.24 59.10 2.00 9.47

Figure 1 presents the charts for different numerical features utilized in the process of prediction:
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Figure 1. Histograms for Numerical Features

This paper mainly aims at predicting the inflight food waste amount based on flight, customer and meals
information. In order to yield more effective and accurate results, correlation analysis is carried out. Correlation
analysis is a statistical procedure that determines and describes the degree and direction of a link between two
variables. Correlation analysis determines if and how strongly two variables are connected. Using correlation
coefficient values for each feature, they are ordered and selected based on their influence on the amount of waste
generated. The following table illustrates the correlation coefficient for each of the features in relation to waste weight:

Table 4. Correlation Coefficient for each of the Features in Relation to Waste Weight Kilogram

Features Waste Weight (kg)
Waste per Passenger 0.981
Meals Prepared 0.012
Passengers 0.004
Uneaten Meals 0.003
Loading Time min 0.001
Uneaten Meals per Passenger 0.000
Waste Cost USD -0.002
Flight ID -0.003
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Flight Duration Hours -0.007
Storage Temp C -0.013
Appetite Index -0.022
Meals Served -0.023
Meal Efficiency -0.025
Waste Cost per kg -0.666

The correlation coefficient values indicate that waste per passenger is the most correlated feature with a value
of 0.981. Using feature selection, which is defined as the process of identifying the most important variables (features)
from a larger collection of data that contribute the most to a model's prediction petformance. The primary purpose
is to increase model efficiency and accuracy by removing unnecessary or redundant features, lowering the risk of
overfitting, and reducing computing complexity. Four of the highly correlated features are selected for the prediction
model generation:

Waste per Passenger,
Waste Cost per kg,
Meals Prepared

s

Passengers.

4. DEVELOPED APPROACHES

Here, two powerful machine learning methods are suggested for performing the forecasting task: Multiple
linear regression and Random Forest regression. The following subsections describe the proposed techniques and
give the formula.

4.1. Multiple Linear Regression

Modeling the relationship between a single variable (often denoted as Y) and two or more independent
variables (predictors, denoted as X1, X5, X3, ..., X)) can be performed by developing a Multiple Linear Regression
(MLR) model. MLR, known as a statistical method which is appropriate for this aim, is used to anticipate the value
of the dependent variable based on the values of the independent factors and to comprehend how modification in
the independent variables effect changes in the dependent variable. MLR is employed when the result or dependent
variable is impacted by several factors. Some common uses are given below:

Economics: Predicting consumer spending based on income, age, and educational attainment.

Healthcare: Evaluating the impact of many risk variables on health outcomes, such as blood pressure, which
is affected by age, food, and activity.

Marketing involves determining the influence of promotion, price, and product quality on sales.

Environmental Science: Modeling the effects of temperature, humidity, and pollution on agricultural
productivity.
Considering the very basic formula for the multiple linear regression model, we have:
Y'= Bo+ 1 X1 + BoXy + B3 X3 + -+ Xy + €,
where

1. Y is the dependent variable (the outcome you are predicting or explaining), in our case, Waste Weight
kg,

2. Py is the intercept (the value of Y when all X; are 0),

3. Bo,P1, B2, B3, .., Pn are the coefficients corresponding to each independent variable (representing the

change in Y for a one-unit change in X, assuming all other variables are held constant),
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4. € is the error term, signifying the variation between Y's observed and expected values.
4.2. Random Forest Regression

Random Forest Regression (RFR) is a type of regression that does not make the same assumptions as linear
regression. It entails creating numerous regression trees using a random subset of data from the training set and then
averaging the regression tree solutions to predict the target variable with the minimum mean squared error (MSE).
Unlike linear regression, RFR automatically integrates interactions between distinct predictor variables and does not
need variable selection, making it simpler to accept complicated, non-linear interactions among variables. Random
Forest Regression is an ensemble learning approach for regression challenges that trains many decision trees and
delivers the average of their predictions. It is an extension of the Random Forest technique, which is usually used for
classification but can also predict continuous values in regression.

Random Forest Regression is utilized when the connection between input features and target variables is
complicated, non-linear, and contains feature interactions that are challenging to represent using typical linear models.
This method works well when dealing with big amounts of data and several features. The data contains complicated
patterns that are difficult to represent with a single model. Overfitting is a risk, and Random Forest tends to lessen
overfitting when compared to individual decision trees.

RIR is preferred to other regression methods due to the following characteristics:

1. Reduction of Overfitting: Random Forest reduces overfitting by averaging multiple decision trees. To
increase variety and lower the possibility of overfitting, each tree is trained using a random subset of
features on a random part of the data.

2. Handling Non-Linear Relationships: It captures non-linear relationships and interactions between
features that linear models might miss.

3. Robustness to Outliers and Noise: Because it aggregates predictions from multiple trees, it is less
sensitive to outliers and noisy data.

4. Peature Importance: Random Forest provides a measure of feature importance, helping to identify
which features are most predictive of the target variable.

5. Versatility: It performs well with both categorical and continuous input features and doesn’t require
extensive data preprocessing like normalization or scaling.

6. Parallelization: Since trees in a forest are independent of each other, the model can be parallelized,
leading to faster computation times on large datasets.

RFR does not have a single clear formula, unlike linear regression. Instead, the steps are as follows:

1. Bootstrap Sampling: Select n samples at random from the dataset and replace them to construct a subset
of the data for each tree.

2. Tree Building: Create a decision tree for each subgroup. Each node selects a random selection of
characteristics and determines the optimum split from this subset.

3. Prediction:
I.  For every tree: Predict the output (a continuous value) using the decision rules of the tree.
II.  Final Output: The final forecast is the average of all the trees in the forest.

5. NUMERICAL RESULTS AND ANALYSIS

This section provides numerical results from implemented techniques and reveals hidden information in the
available dataset. Additionally, some useful managerial insights related to inflight food waste management and
reduction are drawn. The following subsections provide the technical information of the environment used for data
analysis, results for MLLP and RFR, correspondingly.

5.1. Technical Environment
This research is conducted using a computing environment with the following hardware and software
specifications:

5.1.1. Hardware configuration



Machine learning-based inflight food waste prediction for sustainable aviation

The computations are performed on a system equipped with an Intel® Core i5-1135G7 processor, operating
at a clock speed of 2.40 GHz. The system had 32 GB of RAM for storage.

5.1.2. Software environment

The implementation is carried out using Python 3.10, within a PyCharm Community environment. Key
libraries utilized in the analysis include pandas (version 1.2.3) for data manipulation, NumPy (version 1.19.2) for
numerical computations, scikit-learn (version 0.24.1) for machine learning algorithms, statsmodels (version 0.12.2)
for statistical modeling, and matplotlib (version 3.3.4) for data visualization. The research environment is managed

using a Conda virtual environment configured with Python 3.8.

5.1.3. Execution details

The entire analysis, including data preprocessing, model training, and evaluation, is executed using PyCharm
Community Edition. The total execution time for the project is approximately 15 minutes. The Random Forest model
training was optimized using parallel processing techniques to enhance computational efficiency.

5.1.4. Special configurations
No special configurations are required beyond standard library settings, except for enabling parallel processing
during the Random Forest model training to accelerate the computation.

5.2. Multiple Linear Regression Results

To implement the MLR algorithm, first the dataset is prepared and the most influential features are selected
as: Waste per Passenger, Waste Cost per kg, Meals Prepared, Passengers. The target variable which is aimed to be
predicted is Waste Weight kg.

Training and testing sets are generated with an 80-20 ratio. This is done by calling the train_test_split method
in the sklearn.model_selection module, which ensures that 80% of the data is utilized for training and 20% for testing.
A random state of 42 is used to assure repeatability. A multiple linear regression model is employed for analyzing the
data. The model fitting is conducted using the training data. The statsmodels library facilitates the construction and
fitting of the multiple linear regression model. The multiple linear regression model's performance is thoroughly
examined using a number of statistical criteria to ensure a comprehensive grasp of its predictive capabilities. The
following metrics were computed:

1. Mean Squared Error (MSE): MSE measures the average squared difference between the observed actual
outcomes and the outcomes predicted by the model. It provides an indication of the model's accuracy,
with lower values indicating better performance.

2. Root Mean Squared Error (RMSE): RMSE is the square root of MSE and provides an error metric in
the same units as the dependent variable, making it more interpretable. Like MSE, lower RMSE values
signify better model performance.

3. Mean Absolute Error (MAE): MAE represents the average absolute difference between observed and
predicted values. It is a straightforward measure of prediction accuracy, with lower values indicating
better performance.

4. R-squared (R?): R? is a statistical measure that represents the proportion of the variance for the
dependent variable that is explained by the independent variables in the model. An R? value closer to 1
indicates a higher explanatory power of the model.

5. Adjusted R-squared: Adjusted R* adjusts the R* value based on the number of predictors in the model,
providing a more accurate measure when multiple predictors are used. It penalizes the addition of non-
significant predictors, thereby preventing overfitting.

6. Mean Absolute Percentage Error (MAPE): MAPE measures the accuracy of the model's predictions as
a percentage, making it easier to understand the model's petformance in relative terms. Lower MAPE
values indicate higher accuracy.

7. Coefficient of Determination (COD): COD, another term for R? reflects the goodness of fit of the
model. It quantifies the proportion of the variance in the dependent variable that is predictable from
the independent variables.

The model is trained on 80% of the dataset and tested on the remaining 20%. Model results and values for
evaluation metrics are summarized in Table 5 and Table 6, respectively, providing a comprehensive overview of the
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model's predictive performance. These metrics collectively indicate the robustness of the model and its suitability for
predicting Waste Weight kg based on the selected features.

Table 5. Model Results for MLR

Coefficients P-Value CI 2.5% CI 97.5%

Const -14.410 0.000 -14.624 -14.196
Waste per Passenger 196.924 0.000 196.491 197.357
Waste Cost per kg -0.004 0.000 -0.005 -0.002
Meals Prepared 0.000 0.708 -0.001 0.000
Passengers 0.073 0.000 0.073 0.074

Table 6. MLLR Model Performance Evaluation Metrics

Metric Value
Mean Squared Error (MSE) 0.177
Root Mean Squared Error (RMSE) 0.420
Mean Absolute Error (MAE) 0.291
R-squared 0.995
Adjusted R-squared 0.994

Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 2.576

Coefficient of Determination (COD) 0.995

The following chart shows the results from MLR in terms of actual and predicted waste amount:

Actual vs Predicted Waste Weight
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Figure 2. Actual Waste vs Predicted Waste Weight
The following sections discuss the model findings and the performance metrics.
5.2.1. Interpretation of the model findings

Table 5 summarizes the multiple linear regression analysis findings. The model has four predictor variables:
waste per passenger, waste cost per kg, meals prepared, and passengers. The intercept (constant) term is -14.41, which
represents the dependent variable's baseline level when all predictors are zero. The coefficient for Waste per Passenger
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1s 196.92, and the p-value is less than 0.001, indicating a significant positive link and statistical significance. Waste

Cost per Kg

has a negative coefficient of -0.0037 and a highly significant p-value, showing a minor but significant

inverse association with the dependent variable. In contrast, Meals Prepared has a coefficient of -0.00011 and a high

p-value (0.708), indicating no significant influence. Passengers have a positive and substantial influence, with a
coefficient of 0.073. The confidence intervals supplied for each coefficient enhances its dependability.

5.2.2. Interpretation of model performance evaluation results

The model evaluation results indicate an excellent performance of the multiple linear regression model in
predicting Waste Weight kg. The key metrics are interpreted as follows:

1.

Mean Squared Error (MSE): An MSE of 0.177 suggests that on average, the squared errors of the
predictions are quite low, indicating high accuracy of the model.

Root Mean Squatred Error (RMSE): An RMSE of 0.420 implies that the model's predictions deviate
from the actual values by approximately 0.42 units of Waste Weight kg on average. This relatively low
RMSE further supports the high accuracy of the model.

Mean Absolute Error (MAE): An MAE of 0.291 indicates that, on average, the model's predictions ate
off by about 0.291 units of Waste Weight kg, which is a small error margin, signifying precise predictions.
R-squared (R?): An R? of 0.995 means that 99.5% of the variance in Waste Weight kg is explained by
the model. This extremely high R? indicates an excellent fit of the model to the data.

Adjusted R-squared: An adjusted R? of 0.994, very close to the R? value, confirms that the model's
predictors are highly significant and that the model is not overfitting.

Mean Absolute Percentage Error (MAPE): A MAPE of 2.576 indicates that the model's predictions
deviate from the actual values by an average of 2.576%, which is a very low percentage error, suggesting
high predictive accuracy.

Coefficient of Determination (COD): COD, synonymous with R?, also shows that 99.5% of the variance
in Waste Weight kg is predictable from the independent variables, reinforcing the robustness of the
model.

5.2.3. Insights on reducing food waste based on model results

The multiple linear regression model gives valuable insights into the factors that influence food waste, allowing

us to develop meaningful waste-reduction initiatives. Hete are some important findings drawn from the model's

performance

1.

L.

II.

2.

I

II.

3.

I

II.

and feature significance:

Optimize the Meals Prepared:
Feature Insight: Meals Prepared is a predictor in the model, showing a direct link to Waste Weight
kg.
Actionable Strategy: By studying the link between the quantity of meals cooked and the waste
generated, operations may be changed to better match meal preparation to passenger demand.
Implementing real-time data analytics and demand predictions can assist in preparing the
appropriate number of meals, eliminating overproduction and waste.

Manage Waste per Passenger:
Feature Insight: Waste per Passenger is another key predictor. This shows that individual passenger
behavior and waste creation are important considerations.
Actionable Strategies: Initiatives to educate passengers about waste reduction, such as giving
reduced portion sizes or allowing them to modify meal quantities, can help reduce waste per
passenger. Encouraging passengers to pre-select meals can also help to better match culinary tastes,
resulting in less wasted food.

Control waste costs per kilogram:
Feature Insight: Waste Cost per kg influences total waste weight, suggesting a relationship between
trash disposal costs and waste generation.
Actionable Strategies: Recycling and composting can help to reduce trash disposal costs.

Furthermore, rewarding waste reduction through cost-saving strategies might encourage
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employees and passengers to reduce waste. Implementing a strong waste management system that
monitors trash disposal expenses and discovers cost-cutting alternatives can be useful.
4. Monitor Passenger Numbers:
1. Feature Insight: The number of passengers is a strong predictor of waste weight.

1I. Actionable Strategy: Accurate passenger forecasts can aid in improved meal planning and waste
control. Implementing dynamic inventory management systems that change meal preparation
based on real-time passenger data will help guarantee that food supply and demand match more
closely, decreasing waste.

Considering the insights drawn from the analysis, firms may considerably minimize food waste by
concentrating on the regression model's essential parameters, which include meals provided, waste per passenger,
waste cost per kilogram, and passenger numbers. Using data-driven initiatives and developing a sustainable culture
may result in more efficient operations, financial savings, and a beneficial environmental effect.

5.3. Random Forest Regression Results

This research aims at implementing a Random Forest Regression model to estimate inflight waste amounts
based on several key features: waste per passenger, waste cost per kilogram, the number of meals prepared, and the
number of passengers. Random Forest Regression, a robust ensemble learning method, is particularly effective for
handling complex datasets with multiple features and non-linear relationships. It operates by constructing a multitude
of decision trees during training and outputs the average prediction of the individual trees, thereby improving
predictive accuracy and controlling overfitting.

The model is developed using the Python programming language within a PyCharm environment. The dataset
is split into training (80%) and testing (20%) subsets to evaluate the model's petformance. The Random Forest
Regressor from the scikit-learn library is used with 100 estimators, ensuring a sufficient number of trees to capture
the intricacies of the data. The “random_state” parameter is set to 42 to ensure the reproducibility of results.

5.3.1. Model evaluation

The model’s performance is evaluated using several metrics as tabulated in Table 7:

Table 7. Performance Evaluation for Random Forest Regression Method

Metric Value
Mean Absolute Error (MAE) 0.041
Root Mean Squared Error (RMSE) 0.070
R-squared 1.000
Explained Variance 1.000
Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 0.003

These metrics demonstrate the model’s high accuracy, with an R-squared value very close to 1, indicating that
the model explains nearly all the variability in the response data. The low MAE and RMSE values further suggest
minimal errors in the predictions. The Explained Variance Score reflects the proportion of the variance that the
model accounts for, and the MAPE provides an intuitive measure of the error in percentage terms. The predicted
and actual waste weights are illustrated in Figure 3:
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Random Forest Regression: Actual vs Predicted Waste Weight
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Figure 3. Random Forest Regression: Actual vs. Predicted Waste Weight

The Random Forest model also offers insights into how important each feature is in predicting inflight waste
weight. The Waste per Passenger, Waste Cost per kg, Meals prepared, and Passengers are identified as significant
contributors, with their importance ranking derived from the mean decrease in impurity criterion used within each
decision tree.

To summarize, the Random Forest Regression model developed in this study effectively predicts inflight waste
amounts with high accuracy, providing valuable insights for optimizing waste management strategies in aviation
logistics. By integrating these predictions with operational decision-making, airlines can enhance sustainability, reduce
unnecessary waste, and improve overall efficiency.

The use of a Random Forest Regression model to analyze inflight food waste reveals crucial factors—such as
meal preparation, passenger count, waste per passenger, and waste disposal costs—that have a substantial impact on
waste creation. Based on these findings, airlines may improve meal forecasting by more precisely matching meal
portions with passenger data, avoiding unnecessary food production and waste. Additionally, integrating dynamic
pricing for trash management and providing passengers with configurable meal options might help to further reduce
waste. These efforts will not only lower the environmental effect of inflight operations, but will also result in financial
savings, increased passenger pleasure, and a greater commitment to corporate social responsibility.

5.4. Comparison of the Performance for Suggested Solution Techniques

When comparing the results for inflight food waste management, the Random Forest regression model
significantly outperforms the multiple regression method across various key performance metrics:

1. Error Metrics:

1. The Mean Absolute Error (MAE) for Random Forest is significantly lower (0.041) compared to
the multiple regression method (0.291). Similarly, the Root Mean Squared Error (RMSE) for
Random Forest (0.070) is much lower than that of multiple regression (0.420). These lower error
values indicate that the Random Forest model's predictions are closer to the actual waste amounts,
making it a more accurate predictor.

II. The Mean Absolute Percentage Error (MAPE) also favors Random Forest, with an exceptionally
low value of 0.003, compared to 2.576 for multiple regression. A lower MAPE indicates that the
Random Forest model's predictions have less relative etror, making it more reliable for practical
decision-making.

2. Goodness of Fit:
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1. The R-squared and Adjusted R-squared values for multiple regression are 0.995 and 0.994,
respectively, indicating a very good fit. However, the R-squared and Explained Variance for the
Random Forest model are both 1.000, suggesting a near-perfect fit to the data.

1L The Coefficient of Determination (COD), which is equivalent to the R-squared value for multiple
regression, further supports this comparison, where Random Forest again demonstrates superior
predictive performance.

Given these results, the Random Forest regression model is the superior choice for inflight food waste
management due to its higher accuracy, lower prediction errors, and better overall model fit. This model's potential
to recognize complicated correlations and interconnections in data makes it ideal for anticipating inflight garbage,
enabling more effective and accurate management tactics that can drastically cut waste and improve sustainability
efforts.

6. CONCLUSION

In this research, we addressed the critical issue of in-flight food waste in the airline logistics business, with a
focus on employing machine learning methodologies to anticipate and reduce loss. The study emphasizes the
environmental, economic, and social consequences of inflight food waste, which aligns with the overall aims of
sustainable airline logistics. The aviation industry has witnessed extraordinary expansion, and this is anticipated to
continue in the future decades. This expansion, although economically advantageous, presents considerable
sustainability concerns, notably in terms of managing inflight food waste. This waste has a significant environmental
impact, increasing greenhouse gas emissions and other types of pollution. Furthermore, the economic impact of food
waste, which includes trash disposal costs and resource loss, highlights the importance of appropriate waste
management systems.

Machine learning provides an alternate perspective to this problem. By studying trends in huge datasets,
machine learning algorithms can reliably forecast the amount of food waste created during flights, allowing airlines
to optimize their meal supply procedures. In this study, we developed and tested two predictive machine learning
models to forecast onboard food wastage using a range of information such as passenger count, meal type, and flight
length. The results show that these models are successful at forecasting inflight food waste. The Multiple Linear
Regression model, while basic and easy to understand, gave useful insights into the linear correlations between the
selected parameters and waste generation. Considering prediction accuracy, RFR model beat the other model because
of its ability to capture non-linear correlations and data interactions.

The study's key results include identifying the most relevant factors impacting food waste, such as waste pet
passenger and meal efficiency. These insights can help aitlines make data-driven waste-reduction decisions, such as
tailoring meal preparations to passenger data and flight parameters. The managerial implications of this study are
important. Airlines that use machine learning-based waste prediction models can improve operational efficiency,
minimize food waste costs, and contribute to environmental sustainability. The models created in this work may be
linked into airline decision-making processes, generating real-time forecasts that guide meal provisioning and waste
management techniques.

In conclusion, this study highlights the potential for machine learning to handle the major issue of in-flight
food waste in the aitline sector. Airlines may achieve more sustainable operations by utilizing data and sophisticated
analytics, lowering their environmental impact while increasing profits. Future study might build on this work by
combining real-world data from numerous airlines and investigating new machine learning approaches to improve
forecast accuracy and operational efficiency. The continuing development and use of such models will be critical to
reaching the overall objective of sustainable aviation logistics.
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1. GIRIS

Uzay calismalarinda dikkat edilen durumlar ve sinir kosullari, uzay ortamindan ya da diger gezegenlerin
ortamlarindan kaynaklt yercekimi, enetjinin ulagimi, kullanilabilecek malzemelerin sinirli olmast olarak siralanabilir.
Uzay calismalarinda 1950’li yillardan baslayan ivmelenme, giiniimiizde bircok imalat, lojistik, bilimsel arastirma gibi
alanlarda da yasanmaktadir. Uzay sektSriint hedefleyen ve is alani olarak segen tretim yontemleri giderek kendilerini
gelistirmekte, giinden giine yeni iiretim yollarinda ve malzemelerde entegre olmaktadur.

Kiresel 1sinmanin giderek artmasi, maliyetlerin kiiresel krizlerle yasanan enflasyona paralel sekilde artmast
bircok sektorii etkiledigi gibi uzay sektériinti de etkilemektedir. Lojistik ve ulasim sektériindeki sifir emisyon hedefleri
oldugu gibi tretim agsamalarinda da maliyet ve attk malzeme azaltumina yonelik hedefler ve projeler bulunmaktadir.
Uzay sektérinde; maliyetlerin yliksek olmasi, lojistik imkaninin sinirli olmasi, arastirma calismalarinda vaktin kisith
olmast gibi sinirlardan dolayr 6zellikle parca tretimi disinildiginde maliyetlerin distirtilmesi hedeflenmektedir. Bu
baglamda, parcalarin Uretiminde kullanilan malzemelerin optimizasyonu, 3D yazicilar gibi gelismis Uretim
teknolojilerinin kullanimi ve modiler tasarim yaklagtmlart gibi yontemlerle dretim siirecleri daha verimli hale
getirilmeye calisgtimaktadir. Uydular i¢in uzun siireli hizmet stirelerinin hedeflenmesi, yerinde bilimsel ¢alismalar icin
uzayda koloni ¢alismalart paralelinde eklemeli imalatin yeni malzemelerle entegre edilip kullanilmasi elzemdir.

Bu detleme calismasinda uzay sektoriindeki faaliyetlerin ve arastirmalarin eklemeli imalatta kullanilan yeni
malzemeler agisindan incelenmesi hedeflenmistir. Eklemeli imalatta kullanilan yeni teknolojilerin, c¢alismalarin
hedefleri ve odagi incelendiginde, imalatta hiz, malzeme sarfiyatinda azalma, enerji tasarrufu gibi olgular
gorilmektedir. (Cam, Prospects of producing aluminum parts by wire arc additive manufacturing (WAAM), 2022),
(Cam & Giinen, Challenges and opportunities in the production of magnesium parts by directed energy deposition
processes, 2024), (Gdler, Serindag, & Cam, 2022). Eklemeli imalatin saglayabilecegi ¢evre dostu 6zellikler ve diigitk
ekipman maliyetleri gibi avantajlar, uzay endustrisinde strdirilebilir bir tiretim modeli olusturulmasinda kilit rol
oynamaktadir. Karmasik geometrik yapiya sahip pargalarin hafif ve dayanikli malzemelerden dretilmesi, eklemeli
imalatin uzay sektoriindeki 6nemini artirmaktadir. Polimer malzemelerin yant sira eklemeli imalat yiiksek performanslt
metal bilesenlerin tiretiminde biiyiik bir potansiyele sahiptir ve bu teknoloji, uzay arastirmalarinda gerekli olan hafiflik
ve dayaniklihk gereksinimlerini karsilamak icin uygun bir ¢6ziim sunmaktadir. Teknolojinin ilerlemesiyle, eklemeli
imalatin sagladigt yeni malzeme segenckleri ve tiretim yontemleri, uzay programlarinin ihtiyaclarina cevap vermektedir.
Geleneksel metal ve organik malzemelerin Stesinde, yercekimi ve malzeme taginimi gibi zorluklar nedeniyle alternatif
malzemelere yonelim artmistir. Ozellikle Ay ve Mars gibi diger gezegenlerde yerlesim kurma hedefleri dogrultusunda,
yerinde malzeme kullanimi 6nem kazanmustir; bu amagla toprak oSrnekleri arastirilmakta ve taklit malzemeler
gelistirilerek eklemeli imalat stireglerinde test edilmektedir.

Uzay programlarinda eklemeli imalatin faydalart arasinda roket ve uydu malzemelerinin hafifletiimesi ve hizmet
Omirlerinin uzatilmast yer almaktadir. Ayrica, otomotiv ve havacilik sektorlerinde edinilen deneyimler, uzay
scktoriindeki uygulamalarin artmasina katkida bulunmustur. Bu ¢alisma, gelecekte eklemeli imalat yontemlerinin

gelisimini ve yeni malzeme yelpazesinin genislemesini saglayacak potansiyeli ortaya koymaktadir.

2. EKLEMELI IMALAT VE UZAY ARASTIRMALARI

Eklemeli imalat, ardistk malzeme ekleme yoluyla fiziksel nesneler olusturma olarak nitelendirilir (Uluslararasi
Standardizasyon Kurulusu (ISO) ve Amerikan Malzeme ve Test Toplulugu (ASTM), 2020). Malzeme sarfiyatindaki
avantaji, geleneksel tretim yontemlerine goére tasarim avantajlari, eklemeli imalati uzay sektdriinde giin gectikce daha
cazip hale getirmektedir (Williams & Butler-Jones, 2019). Eklemeli imalat yontemlerinin ve siireclerinin gelistirilmesi,
birden fazla fonksiyonun yerine getirilmesini saglayacak karmasik pargalarin tiretiminin gelistirilmesinde 6énemli rol
oynamaktadir. Eklemeli imalatin bu pozitif 6zelligi sayesinde yliksek adetli parcalarin birbiri ile bitlestirilmesi daha
mimkin olmaktadir (Yang & Zhao, 2018). Diger tretim yontemleriyle parca azaltmak miimkiin oldugu gibi eklemeli
imalat ile bu avantaj daha fazla kullanilacaktir.

Eklemeli imalatin kullanimi gerek havacilik gerek otomotiv gibi sektorlerde glinden giine payint arttirmaktadir.
Bu baglamda, son yillarda 6zellikle Ni-esash stiper alagimlar ve paslanmaz celikler gibi bir¢ok alasimdan eklemeli imalat
ile parca Uretimi konusunda bir¢ok ¢alismalar yapilmustir (Bolitkbasi, Serindag, Giirol, Glnen, & Cam, 2023), (Giirol,
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ve digerleri, 2023), (Giinen, Giirol, Kogak, & Cam, Investigation into the influence of boronizing on the wear
behavior of additively manufactured Inconel 625 alloy at elevated temperature, 2023), (Ginen, Giirol, Kog¢ak, & Cam,
A new approach to improve some properties of wire arc additively manufactured stainless steel components:
Simultaneous homogenization and boriding, 2023), (Ceritbinmez, Ginen, Giirol, & Cam, 2023). Bu iki sektor
Ozelinde dustnildigiinde yapilan calismalarin yiiksek adetli ve yitksek giivenlik faktriine sahip parcalarin tiretilmesi,
kullanilmasi ve test edilmesi; diger sektérler icin bir referans olusturmaktadir. Sadece metal ile eklemeli imalat alaninda
degil, ingaat sektériinde de ¢imento ve yapi malzemelerinin eklemeli imalat ile kullanim1 gérilebilmektedir (Jamali,
Kaushal, & Najafi, 2021). Uzay sektériinde de sadece uydu ve roketler i¢cin metal kullanimi degil, yerinde bilimsel
aragtirmalar i¢in koloni calismalarinin baslatilmast hedefiyle regolit malzemelerin eklemeli imalat ile kullanimi
arastirtlmaktadir.

2.1. Uzay Sektériindeki Caligmalar

Uzay sektoriindeki ¢alismalar incelendiginde uydu, roket, bilimsel arastirmalar, kesif ¢alismalari gibi alanlarda
bircok calisma goriilmektedir. Her tlke icin uzay calismalart iletisim, haberlesme gibi ana ihtiyaglari saglamasi
sebebiyle yiiksek 6nem gostermektedir. Bu calismalarin devami ve gelistirilmesi icin ilkeler uzay calismalarina
yaptiklart yatirimlari giderek arttirmaktadir. Sekil 1°de uzay programlarina yatirim yapan tlkelerin yatirim maliyetlerine
gore stralamast verilmektedir. Bu listede 6zellikle ABD ve Cin gibi ekonomik olarak giicli tilkelerin %10’un tizerinde
harcama paylarinin arttig1 gériilmektedir.

ABD

Cin
Japonya
Fransa
Rusya
Avrupa Birligi
Almanya
ltalya
Hindistan

Ingiltere

Sekil 1. Ulkeler Bazinda Uzay Programlart Harcamalart (Milyar Dolar Bazinda) (Statista, 2024)

Tum ilkeler kendi iletisim aglarini kurabilmek, haberlesme sistemlerini olusturabilmek ve istihbarat
faaliyetlerini yurttebilmek icin Diinya yOriingesine uydu géndermek mecburiyetindedir. Uydu ¢alismalarinin ge¢misi
incelendiginde, ilk insan yapimi uydunun Sputnik I oldugu goérilmektedir. NASA, “Sovyetler Birligi nin Sputnik I nydusunu
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basaril bir sekilde yolladigs 4 Kasum 1957°de tarih degisti.” ibaresi bulunmaktadir (NASA, Sputnik, 2023). Sputnik I
uydusunun firlatilmasi, soguk savas yillarinda Sovyetler Birligi icin 6nemli bir avantaj saglamistir. O tarihten bugline
ise uydular; uzay arastirmalari, bilimsel kesiflerin yani sira iletisim, navigasyon ve hava durumu tahmini gibi bir¢cok
alanda da 6nemli bir rol oynamaktadir. Tablo 1 incelendiginde yillara gbre yorlngeye firlatilan uydu sayilart
gorilmektedir. Yoriingeye atilan uydu sayilart 1957 senesinde 2 adetle baslarken 2022 senesine geldigimizde bu sayt
2474 adede ulagsmustir. Bu artista, teknolojinin giderek daha ¢ok gelismesiyle mikro-uydularin faaliyetlerinin ve
imkanlarinin artmasinin Snemli etkisi vardir. Ekonomik olarak biyiik uzay ¢alismalarina yénelik ¢alisma yapamayan
tlkeler, buiytik buitceler ayirmadan uzay sektériinde yer edinebilmek i¢in mikro-uydulara yonelmistir (Pixalytics, 2023).

Tablo 1. Yillara gre Yoringeye Fitlatlan Toplam Uydu Sayist (Adet Bazinda) (Pixalytics, 2023)

1957 2 1974 128 1991 135 2008 109
1958 8 1975 158 1992 130 2009 125
1959 14 1976 158 1993 108 2010 120
1960 20 1977 137 1994 123 2011 129
1961 38 1978 165 1995 105 2012 134
1962 77 1979 124 1996 100 2013 210
1963 72 1980 130 1997 152 2014 241
1964 107 1981 158 1998 157 2015 222
1965 163 1982 145 1999 129 2016 221
1966 145 1983 154 2000 121 2017 456
1967 159 1984 163 2001 86 2018 453
1968 140 1985 165 2002 96 2019 586
1969 138 1986 134 2003 88 2020 1274
1970 130 1987 135 2004 74 2021 1810
1971 156 1988 145 2005 72 2022 2474
1972 133 1989 139 2006 95 2023 1354
1973 138 1990 168 2007 111

Bu uydularin yoriingeye yerlestirilmesinde roketlerin pay1 ¢ok biyiiktir. 2. Diinya Savast ile silah sekt6riinde
buytk bir sicrama meydana gelmistir. Bu sicrama ile fiizelerin buyiik tahribat ve uzun menzillere ulagabilmesi amactyla
basta Almanya olmak tizere, savasa katilan tlkeler roket yapimina 6nem vermistir. Uzun menzillere ulagan roketler,
uzay sektoriinde de dinya disina ulagsmak icin akla gelen ilk ulasim aract olmustur. Dtinya disina yollanan ilk cisim
1944 yili haziran ayinda 189 km yiikseklige ulasan V-2 roketidir. Giinimiizde uzaya yollanan roketlerin sayisinin,
Tablo 1’de yer alan firlatilan uydu miktart distintldiginde ¢ok fazla oldugu disiinilebilir. Uydu yollamak ya da
astronot yollamak amaciyla kullanilan roketlerin bos yakit tanklarinin yériingeye birakilmast, tiretimlerinin zor ve uzun
sureler gerektirmesi gibi zorluklar bulunmaktadir. Bu zorluklar ginimiizde roketlerin tekrar kullanilmasi, geri
indirilmesi ile buyik 6lciide asimistir. Roketlerin tekrar kullanilmasi amaciyla SpaceX (ABD) firmasinin yapugt
calismalar devrim niteligindedir. SpaceX firmasinun tGrettigi Falcon 9 roketleri tekrar kullanilabilir olarak tasarlanmug
ve gelistirilmistir. Su ana kadar Falcon 9 roketleri toplam 349 kez kalkis gerceklestirmistir. Toplam inis sayist 306
olup, bu roketler toplam 280 kez tekrar kullandmistir (SpaceX, Falcon 9, 2024).
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Sekil 2. Falcon 9 Block 5’in Tlk Ugusu (Banglades’e Ait Bangabandhu-1 Uydusu Firlatilmustir.) (CBS News, 2018)
2.2. Uzay Alanindaki Gelecek Caligsmalar

Insanlik olarak uzay hep merak edilen ve arastirilan bir alan olmustur. Uzayin diinyadan kesfi belirli limitler ile
stnirlandirilmis olsa da teknolojinin gelismesiyle bu sinirlar giderek daha da 6telenmektedir. Ote yandan insanlik olarak
uzaya dair bilgimiz arttik¢a hedefledigimiz, ulasmak istedigimiz uzakliklarin boyutu da artmaktadir. Sadece giines
sistemi degil kesfedilen diger yildiz sistemleri incelenebilmektedir. Giiniimiizde Voyager-1 ve Voyager-2 uydulart
sayesinde sadece Glineg’ten Pliton’a degil, Giines sisteminin disinda kalan alanlar da incelenmeye baslanmustir. Su
anda yaklagik 164 Astronomik Birim uzaklikta olan (2,45 X 1010 km) Voyager-1 uydusu, Agustos 2012’de yildizlar
arast sisteme ge¢mistir (NASA, Voyager Gorevi, 2024).

Insanlik olarak diinya disinda karsilasilan ilk yap1 olarak Ay karsimiza ¢tkmaktadir. Yerdeki teleskoplar ile Ay’in
yiizeyi incelenebilmektedir. Ancak mesafe arttikca daha gelismis teleskoplara ihtiyag duyulmaktadir. Gerek yéringeye
yerlestirilen teleskop uydular gerekse diinya yiizeyine yetlestirilen buyilk radyo-teleskoplar sayesinde Slctilebilen
mesafeler artmustir. Toplanan veriler yorumlanarak ve yeniden hesaplanarak uzak yildiz sistemlerinin gezegen sayilari
ve hatta bu gezegenlerin yiizeylerindeki sicakliklar yaklasik olarak hesaplanmaktadir. Kepler-90 yidiz sistemi, tek
yildiza sahip olmast ve gezegenlerinin yildizdan uzaklastikga biiytimesi gibi 6zelliklerle Gunes Sistemimizin ikizi olarak
nitelendirilmektedir (NASA, Kepler-90 Sistemi Gezegen Boyutlari, 2020). Giines sistemimize en yakin yildiz sistemi
olan Alpha Centauri yildiz sistemi, Giines sistemi ve Kepler-90 sisteminin aksine 3 yildiz icermektedir. Alpha Centauri
A, Alpha Centauri B ve Proxima Centauri yildizlarindan olugan bu sistem igerisinde Alpha Centauri A ve B yildizlar
yoriingelerinde hentiz bulunan bir gezegen olmamasina karsin, Proxima Centauri yildiz1 etrafinda iki adet gezegen
kesfedilmistir (NASA, Alpha Centauri Uglii Yildiz Sistemi Diinya'dan Yaklasik 4 Isik Yili Uzaklikta, 2024).
Diinyamizdan yapilan incelemelerin mesafeden kaynaklt sinirli olmasi ve uzay boslugunda bulunan veri akisini sekteye
ugratan bircok gék cismi bulunmasindan kaynakl, basta en yakin yildiz sistemi olan Alpha Centauti olmak tizere uzak
yildiz sistemlerine minik uydular atilmast dustiniilmektedir. Bu kapsamda bilinen en biyik projelerden biri olan
Breakthrough StarShot projesi, Alpha Centauri yildiz sistemine nanocraft adi verilen kiiciik uydulart lazer ile firlatilarak
incelemeyi hedeflemektedir. Proje kapsaminda Nanocraft’lar ile yerinde inceleme yapilarak yildiz sistemi yerinde
incelenecektir (Breakthrough Inisiyatifleri, 2024).

Uzayin buyiikligiine ve yapisina dair arastirmalar baglarda basit teleskoplar ile gerceklestirilirken, glintimtizde
uydular ve radyo teleskoplar ile yiritilmektedir. Bu gelisimin gelecekte daha fazla iletlemesi 6ngorilmektedir. Uzay
programlarina ayrilan biitgelerin artmast, bu 6ngoriiyt desteklemektedir. Kesif ¢alismalart ve fizik, biyoloji ve kimya
gibi ana bilim dallarindaki yitksek gelisim sayesinde kesfedilen gezegenlerin yapist ve atmosferik kosullar
hesaplanabilmektedir. Insan niifusunun giderek artmast ve diinyadaki kaynaklarin sinirlt olmast, uzay ¢alismalarindaki
kolonizasyon ¢alismalarinin yontni etkilemektedir. Kiresel 1sinma, dogal kaynaklarin insanlar bazinda payinin
azalmast gibi sebeplerden dolayt Diinya dist yerlesim ve koloni ¢alismalarinin gelistirilmesine yol acmistir. Yakin
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gelecekte uzay seyahatlerinin artmast beklendigi gibi, diger uzak galaksilere gére daha yakin olan Ay ve Mars gibi uzay
cisimlerine koloni kurma amactyla biiyiik projeler baslatilmistir. Sadece iilkeler bazinda degil uzay ajanslari ve uzay
caligmalari yapan firmalar tarafindan biiyiik 6lcekli projeler baglatiimistir. Ornek olarak, SpaceX (ABD) firmasinin
Mars Kolonizasyonu Programi ile Starship uzay araglart ile Dinya’dan Mars’a insan ve hammadde taginimi
gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. Mars’n Diinya’ya en yakin gezegenlerden biri olmasi, Mars ylizeyinde bir giiniin
24 saat 37 dakika ile Diinya glintine ¢ok yakin olmast gibi sebepler Mars gezegenini tercih edilebilir kilmistir (SpaceX,
Mars'a Insan Uzay Ucusu, 2024).

Dinya’da bulunan materyallerin sinirlart belli olmakla birlikte, Diinya yiizeyinden ¢ok asagida bulunan malzeme
kaynaklarina ulasmak ¢ok yitksek maliyetler gerektirmektedir. Uzay calismalarinda kullanidan zirkonyum, demir,
magnezyum gibi elementlerin koloniler kuruldugunda yerinde kullanimi hedeflenmektedir. Bu kapsamda yapilan
asteroid ve gezegen madenciligi faaliyetleri hakkinda su an igin aragtirmalar yapilmakta, yakin gelecekte ise bu
faaliyetleri gerceklestirmek hedeflenmektedir. Bu alanda yapilan ve ilk bagarili 6rnegi olan Stardust uzay aract, 1999
senesinde 5535 Annefrank adli asteroid Uzerinden toz parcalari toplayip 2006 senesinde Diinya’ya donmdustiir.
Yildizlararasi tozlarin edinilmesi, incelenmesi ile Glnes sistemimizin olusumu hakkinda énemli veriler elde edilmistir
(NASA Jet Propulsion Laboratuvari, 2009).

3. EKLEMELI IMALATTA KULLANILAN YENI MALZEMELER: UZAY ARASTIRMALARI

3.1. Uzay Faaliyetlerinde Eklemeli Imalat

Eklemeli imalatin giintimiizde sagladig1 avantajlar, uzay sektériindeki kullanimi da diistinildiigiinde daha da
o6nemli hale gelmektedir. Uzay tasimaciliginin uzay roketleri ile gerceklestirilmesi, roketlerdeki agirlik azaltimi
calismalari ile biiyitk miktarlarda yakit tasarrufu saglanabilir. Robotlar yardimiyla yerinde kaynak kullanimiyla erken
Uretime baglanarak, arastirma calisgmalarinin verimli sUresinin arttirilmast mumkiin olacaktir. Hem 6nemli vakit
kazanclari hem de yiiksek biitceli projelerde maliyetlerin azaltilmasi, eklemeli imalati vazgecilmez seceneklerden biri
haline getirmistir.

Eklemeli imalat, uzay arastirmalarinda stirdirillebilirlik ve verimlilik hedeflerine katki saglayan devrim
niteliginde bir teknolojidir. Bu teknoloji, uzay ortaminin zorlu kosullarinda gerekli dayaniklihigr saglayan karmasik
geometrilere sahip parcalarin hizli ve diisik maliyetle iretilmesine olanak tanir. Ozellikle, uzun vadeli uzay
gorevlerinde yerinde tretim imkant sunmasi, yedek parga ve yapi elemanlarinin taginma ihtiyacint minimuma indirir.
Uzay ortaminda kritik yapilarin ve bilesenlerin tamir edilmesi veya yeniden tretilmesi gibi benzersiz bir avantaj
saglamaktadir. Mars veya Ay gibi uzak gezegenlerde koloni kurulmasi hedeflendiginde, yerel malzemelerin kullanilmast
ile yerinde Uretim yapilmast, lojistik zorluklart ve maliyetleri azaltmaktadir. Bu durum, strdiriilebilir uzay kesfi icin
6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.

Uzay faaliyetlerinde eklemeli imalat, ayn1 zamanda hafif ama yitksek dayanimli yapilarin tasariminda genis bir
tasarim Ozgurligi sunar. Geleneksel tiretim yontemlerine kiyasla, eklemeli imalatla iiretilen parcalar, daha az malzeme
israfi ve optimize edilmis yapisal tasarimlarla dretilir. Bu 6zellik, roketlerde yakit tasarrufu saglanmasina ve uzay

araglarinin daha yiiksek performansla calismasina katkida bulunur.

NASA, ESA gibi uzay ajanslart ve 6zel sektdr firmalari, eklemeli imalatin sundugu avantajlari kullanarak daha
verimli, dayanikl ve 6zellestirilebilir bilesenler gelistirmektedir. Ornegin, uzay istasyonlarinda kullanilan bazi yedek
pargalarin yerinde retilmesi sayesinde, gbrev sirasinda ihtiya¢ duyulan kritik parcalarin hizlica temin edilmesi
mimkin hale gelmektedir. Bu yaklasim, uzun siireli uzay gorevlerinde guvenilirligi artirmakta ve maliyetleri
dustirmektedir.

Imalat yontemleri ve iiretim sektérleri diisiiniildigiinde eklemeli imalat, geleneksel iiretim yontemlerine gore
daha yeni bir teknoloji olarak gorilmektedir. Eklemeli imalat, kendi igerisinde bir¢ok iretim yontemi olarak
degerlendirilmelidir. Chuck Hull'un 1986 yilinda “Stereolitografi (SL.A) ile U¢ Boyutlu Nesnelerin Uretimi igin
Aparat” patentini almast ve 3 boyutlu bask: makineleri ile bu fikrini ticarilestirilmest ile SLA, yeni bir imalat yéntemi
olarak ortaya ¢tkmustir (U.S. Patent No. 4, 575, 330, 1986). Se¢meli Lazer Ergitme (SLM) yontemi, 1990 senesinde
FraunHofer Enstitiist’niin gelistirdigi ve Fockele&Schwarze GmBH firmas:t tarafindan ticari hale getirdigi bir

eklemeli imalat yontemi olmustur. Havacilik ve savunma gibi sanayiiler i¢in zorlu gereksinimleri karsilamada karmagik
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parcalarin iretiminde bir secenek olarak benimsenmesini saglamistir (Ozsoy, Duman, & Ickale Giiltekin, 2019).
Giniimiizde eklemeli imalatin kullaniminin artmastyla ve teknolojisinin gelismesiyle, uzay sektorindeki kullanimina
yonelik uzay ajanslari, belirli standartlar olusturmaktadir (NASA, Metallerde Lazer Toz Yatak Fuzyonu ile Eklemeli
olarak Uretilmis Uzay Ucus Donanimi Standards, 2017).

3.2. Regolit Malzemeler

Regolit, s6zlik tanimt itibariyle kayay1 6rten gevsek kayalik malzemelere denmektedir (Etymonline, 2024). Ay
gibi dogal uydularin ya da Mars, Vents gibi kaya gezegenlerin ylzeyinde Regolit toprak (ince taneli toprak, kuma
benzer) bulunmaktadir. Regolit topraklarin, Ay’a ve Mars’a giden uzay araglan tarafindan hem yerinde hem de
Dinya’da incelenmesi ile artik icerigine ulasilabilmektedir. Diinya’da uzaydaki bu toprak malzemelerin benzerleri
tretilmeye ¢alisiimaktadir. Bu taklit edilen topraklar ile ¢gesitli deneylerin Diinya’da yapilmast miimkiin olmaktadit.

Bircok uzay calismast yapan uzay ajanst, kendi Regolit taklitlerini tiretmektedir. Bu iretilen taklit topraklar
Apollo gérevlerinde elde edilen ay regolitleri ile karsilastirilarak ¢alismalar, deneyler ve arastirmalara konu olmaktadir.
Koloni ¢alismalari distiniilerek bu taklit topraklarda tarim ¢aligmalart denendigi gibi barinma ihtiyacint giderebilmek
icin eklemeli imalat denemeleri yapilmaktadir.

Regolit taklit malzemelerin eklemeli imalat yOntemiyle kullanidmast sonucunda, uzayda, Mars ve Ay
yuzeylerinde yerinde kaynak kullanimi amaciyla ylizeydeki Regolit malzemenin de kullanilabilmesi hedeflenmektedir.
Regolit malzemelerin kullanimi, giines radyasyonundan korunma, meteoritlerden korunma, asirt sicaklik degisimlerine
karst dayaniklilik ve kapalt ortamlarin basinclandirilmasi icin 6nemlidir. Ay ve Mars’in atmosferlerinin Diinya’ninkine
benzemeyen sekilde, daha dusiik yogunluklu ve giinesin radyasyonundan koruyamayacak sekilde olmast, yiizeyde
yitksek sicakliklara sebep olmaktadir. Aynt sekilde disiik yogunluga sahip atmosfetler, sera etkisi olusturulamadig icin
glinesi gérmeyen yiizeyler cok diisik sicakliklar gérmektedir. Arastirma ¢alismalarinin uzayda gergeklestirilmesi igin
Regolit malzemeler kullanilarak yapilar insa edilmesi elzemdir.

3.3. Ay Regolit Taklitleri

Insanlik olarak uzaya dair ilk karsimiza ¢tkan yapt uydumuz olan Ay’dir. Gel git etkisi gibi insan yasantisina
dogrudan etki eden ayin hareketleri zaman zaman dini zaman zaman tarimsal islemler icin takip edilmistir. Sadece ayin
konumu degil, ayin yapisi da insanligin her zaman ilgisini ceken bir konu olmustur. Soguk savas yillarinda uzay

yarislarinda Ay’a ayak basmak, yarisin 6nemli bir asamast olmustur.

En yakin uzay komsumuz ve dogal uydumuz olan Ay hem yercekiminin az olmast hem de atmosfer gibi
koruyucu bir katman olmamasindan 6tiirti bize uzay hakkinda bircok bilgi verebilmektedir. Bu arastirmalar icin uzay
ajanslari astronotlar yollamus, ek olarak robotlar ve aya yollanan uydular araciligi ile Ay ylizeyini haritalandirmustir.
Yapilan arastirmalarin siiresini uzatmak, daha yerinde arastirmalar yapmak icin insanli misyonlarin artmast

gerekmektedir. Bu amag ile Ay’a koloniler kurulmast amactyla arastirmalar ve yarismalar diizenlenmektedir.

Neredeyse her iilke ve uzay ajanst, Ay’a dair aragtirmalarini yiratmek icin taklit Ay regolitleri imal etmekte ve
gelistirmektedir. Taklit edilen 6rnekler ile hali hazirda 6rneklerini insaat sektériinde gérdigimiiz gibi yapilarin insa
edilmesi aragtirmalarin ve yarismalarin konusu olmustur. Sekil 3’te gbriildiigi gibi yapilarin insa edilebilmesi igin
Regolit malzemelerle tiretim denemeleri gerceklestirilmektedir.
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Sekil 3. ESA Tarafindan Ay’a Eklemeli Imalat ile Insa Edilmesi Planlanan Habitatlar (Avrupa Uzay Ajanst (ESA),

Tablo 2, Diinya capinda gelistirilen Ay Regolit Taklitlerini ve gelistirilme amagclarim icermektedir. Bu liste

ithtimaldir ki glinimiizde daha uzun ve daha fazla 6rnek icermektedir. Bu tabloda yer alan Deniz tabiri (Mare), aya

bakidiginda karanlik kalan kisimlar icin kullanidmistir. Yaylalar ifadesi ise Ay’in yiizeyindeki acik renkli krater izleri

icin kullanilmustir.

Tablo 2. Dinya Capinda Gelistirilen Ay Regolit Taklitleri ve Tipleri (Taylor, Pieters, & Britt, 2016)

Diinya Capindaki Ay Regolit Taklitleri

Tip

MLS-1 Minnesota Ay Regolit Taklidi

Yiiksek Ilmenit Denizi (genel kullanim)

MLS-1P

Yitksek Ti Denizi (deneysel, toplu halde degil)

MLS-2

Yaylalar (genel kullanim)

ALS Arizona Ay Regolit Taklidi

Dastik T1 Denizi (jeoteknik)

JSC-1 Johnson Uzay Merkezi

Dastik T1 Denizi (genel kullanim)

FJS-1 (tip 1) Fuji Japon Regolit Taklidi Dastik Ti Denizi
FJS-1 (tip 2) Distk Ti Denizi
FJS-1 (tip 3) Yitksek Ti Denizi

MKS-1 MSFC

Distk Ti Denizi (kullanim amact bilinmiyor)

JSC-1A,-1AF

Yaylalar (genel kullanim)

OB-1 Olivine-Bytownite

Yaylalar (genel kullanim jeoteknik)

CAS-1

Dastik Ti Denizi (genel kullanim)

GCA-1 Goddard Uzay Merkezi

Dastik Ti Denizi (jeoteknik)

NU-LHT-1M & ID NASA/USGS-Ay Yaylalart

Yaylalar (genel kullanim)
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NU-LHT-2M & 2C

Yaylalar (genel kullanim)

Oshima baz Taklidi

Yiiksek Ti Denizi (genel kullanim)

Kohyama baz Taklidi

Orta; yaylalar ve deniz

NAO-1 (Li ve ark., 2008)

Yaylalar (genel kullanim)

CLRS-1 Cin Ay Regolit Taklidi

Distik Ti Denizi (genel kullanim)

CLRS-2 Yiiksek Ti Denizi (genel kullanim)
CUG-1 Distik Ti Denizi (jeoteknik)

GRC-1 &-3 Jeoteknik, standart ara¢ hareketlilik taklidi
TJ-1 Disiik Ti Denizi (jeoteknik)

TJ-2 Disiik Ti Denizi (jeoteknik)

KOHLS-1 Koh Ay Regolit Taklidi

Dastik Ti Denizi (jeoteknik)

BP-1 Black Point

Dastik Ti Denizi (jeoteknik)

CSM-CL Colorado Maden Okulu Colorado Lavi

Jeoteknik

Bu taklit ay topraklarinin eklemeli imalat ile kullanilmasi koloni c¢alismalarini hizlandiracagr gibi, karmasik

yapilar icin de ¢cimento gdrevi gorecektir.

Yapilan 6rnek bir galisma incelendiginde (Altun, ve digetleri, 2021), Avrupa Astronot Merkezi tarafindan
gelistirilen bir Ay Regolit Taklidi olan EACTA kullanilmistir. Parcactk boyutu kigliltmek icin 150 gr EAC1A tozu 150
ml izopropanol ile 24 h boyunca 6gitilmils ve sonrasinda bir kurutma kabininde solvent uzaklastirilmistir. Seramik

malzeme baskis1 icin uygun olan CeraFab 7500 tezgiht kullandmistir. Malzemenin mekanik 6zelliklerini gelistirmek
amactyla Regolit malzemeler icin 1000 °C tzerindeki sicakhik degerleri uygundur (Allen, Graf, & McKay, 1994). Ek
olarak EAC1A tozu i¢in erimeye basladig sicaklik yaklagik olarak 1000 °C olmasindan dolay: ¢alismada 1000 °C olarak

sinterleme sicakligt secilmistir (Engelschion, ve digerleri, 2020). Sekil 4’te ¢alisma kapsaminda tretilen sinterlenmis

parcalar gorillmektedir. Cok karmasik ve kii¢ik boyuttaki parcalarin dretiminin mimkiin oldugu bu driinlerden

anlasilabilmektedir.

Sekil 4. Altun vd. Yaptigt EAC1A ile Uretilen Sinterlenmis Pargalar (Altun, ve digerleri, 2021)
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Sadece kigiikk boyutlar icin degil, buyik captaki tretimler icin NASA gibi biytk kuruluglar yarismalar
dizenlemektedir. Sadece tretim icin degil, Ay’da yapilmast dusiiniilen yapiar icin de mimari tasarim ¢alismalart
yuritilmektedir (Buytk Fikir, 2024).

Sekil 5. Spacelfactory Al Firmas: Tarafindan Yiriitilen Lina Projesi Ay’a Habitat Kurma Amacini Tasir
(SpaceFactory, Lina, 2024)

Ay'a yapilacak kesif misyonlarinda, regolitin yapisal ézelliklerinin ve davranglarinin test edilmesi, gérevlerin
basarisint artirir. Bu sayede, astronotlarin ve robotlarin Ay yiizeyinde karsilasabilecegi zorluklar hakkinda bilgi edinilir.
Regolitin dzelliklerinin detaylt incelenmesi hem kesif hem de yerlesim projeleri icin basarilt bir temel olusturur.

3.3.1. Mars regolit taklitleri

Mars, Ay’dan sonra en ¢ok incelenen ve merak edilen gok yapilarindan biridir. Ay gibi Mars’t da incelemek
amactyla insansiz uzay misyonlari ile Mars’in toprak yapist incelenmistir. Yine Mars’taki regolit benzerlerinin Gretilmesi
ile Diinya’da calismalar yiritilmektedir. Mars’in, Glines Sistemi’nin uzak mesafedeki calismalart icin bir istasyon
olarak kullanma dustincesi sebebiyle Mars’in kolonizasyonu i¢in ¢alismalar ve programlar planlanmaktadir. Bu
yuritilen biylk ¢aptaki calismalara 6rnek olarak, SpaceX firmasinin Mars programi 6rnek verilebilir. Space Factory
Al firmasinin Marsha projesi ise Mars’ta habitat olusturmayt hedeflemektedir (SpaceFactory, Marsha, 2024).

Sekil 6. Marsha Habitat Projesi, Mars Regolitini Kullanarak Yapi Olusturmayt Hedeflemektedir (SpaceFactory,
Marsha, 2024)

Gelecek koloni calismalari igin yapisal ¢alismalar 6nemlidir. Bu kapsamda bir¢ok Mars Regolit Taklitleri
gelistirilmistir. Tablo 3’te bazt Mars regolit malzemelerin 6zellikleri bulunmaktadir. Bu tablodaki degetler
incelendiginde boyutlar ve kohezyon etkileri arasinda ¢ok fark bulunmaktadir. Bu listede yer almayan Mars Regolit
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Taklitleri bulundugu gibi, cogu uzay ajansi ve programiu ile yenilerinin gelistirilmesi hedeflendigi icin bu listenin ¢ok

daha uzamasi mumkundur.

Tablo 3. Bazt Mars Regolit Taklit Malzemeleri ve Bilgileri (Taylor, Pieters, & Britt, 2016)

Pargacik Hacim Kohezvon  lc Siirtinm
[0)
Mars Regolit Taklitleri Parcacik Sekli Boyutu  Yogunlugu O(k;y) s A“I 1“ p €
a Gls
(pm) (g/cc)
JSC Mars-1 - <1 mm 0,85-0,80  0,06-0,09 40,8-41 4
ES-1 Acisal <3-30 0,54-1,21 13-3,9 29,5-32,3
Actsal ila al
ES-2 csAR At 60250 1,24-1,44 Cok az 38,0-41,4
acth
Al Jak il
ES-3 tyuvarak 2 564 800 1,46-1,64 0,3-1,4 34.3-35.8
yuvarlak
ES-4* - ; 1,8-2,2 0-4 38-44
Actsal ila al 300 1,45
JMSS-1 clsat a2t <1 (mm) 0,33
acih (ortalama) (ortalama)
122 %
MGS-1 i (ortalama) ’ i i
MMS kumu Acisal ; 138 - 1,34 0,81 38
MMS tozu Acisal ; 1,08 - 0,91 0,38 31
Actsal ila al
UC Mars1 sisalfia ak ; 2,7 ; 35
actlt
MER Yard - 143-1,78  0,09-0,10 0,149 47,9-53,3
Mars Yard - 1,49-1,78 ; - 35,1-37,2
M90 Al acilt - 1,32-1,52 1,4-2,8 29-37
0,15
GRC-3 ; ’ 1,52-1,94 - 37,8-47,8
(ortalama)

3.3.2. Bulk metalik camlar (BMG)

Uydular ve uzay istasyonu gibi insan yapimi triinler, ¢ok uzun streler kullanilmak tizere tasarlanir ve tretilir.

Uzun strelerin hedeflenmesinin ana sebeplerinden biri ¢cok yitksek maliyetlerin bulunmasidir. Parcalarin kirtlima

ugramast ya da degisim vakitleri gelmesi durumunda, parca degisimi i¢in ya ¢ok zor gérevler belirlenmekte ya da ana

uriinden vazgecilmektedir. Yiiksek esneklik ve mukavemete sahip pargalar her zaman tercih edildigi gibi, malzemenin

yorulmaya karst direnci de 6nemlidir.
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BMG'nin igeriginde zirkonyum, demir, aliminyum, nikel, titanyum ve bakir gibi elementler bulunur. Dékme
Metalik Camlar, 1960’larda Dr. Duwez tarafindan California Teknoloji Enstitii’nde kesfedilmistir (Amorphology,
2024). Sivt metal alastmin ¢ok hizli bir sekilde sogutulmast ile elde edilir. Metal atomlarinin dizenli bir kristal
olusturmasi ¢ok hizlt sogutma ile mimkiin olmaz. Cam benzeri bir yapiya yani amorf bir yapiya sahip olmaktaditlar.
Bu amorf yapinn getirilerine 6rnek vermek gerekirse, geleneksel metal alasimlarinin aksine daha az kirilgan ve
darbelere karst daha dayanikhidirlar. Asinma ve korozyona karst direngli olmast denizciligin yant sira havacilik
sektérinde de kullaniminin yolunu agmaktadir. Uzay sektdriinde ise kullanimi, NASA’nin digli iretiminde BMG
materyallerini kullanma amact ile artmustir. Talash imalat ile Gretimi saglanirken, hafifletme ya da topoloji
optimizasyonu sonucu eklemeli imalat ile denemeler gerceklestirilmektedir.

Shen ve digerlerinin yaptigi calismada (Shen, Li, Chen, & Tsai, 2017), Lazer Toz Yatak Ergitme (LIFP)
teknolojisi ile soguma/koruma sistemleri yardimiyla amorf metalik patrcalar uretilmigtit. Parcgalarin tretilme
asamasinda parca tizerinde 1s1 birikimini 6nlemek amaciyla lazer atim tekrarlama hiz1 1 Hz olarak ayarlanmustir. Parca
kenar yapilarinin temiz ve piriizstiz sekilde tiretilmesi igin 30 ns lazer atim siiresi, 100 m] lazer atim enerjisi ve 5 kHz
lazer atim tekrarlama parametrelerine uygun UV lazer kullanilmistir. Par¢a geometrileri incelendiginde, diger eklemeli
imalat yontemleri ile benzeri sekilde karmagik geometrilerin bagarili sekilde ortaya ¢iktigr gbriilmektedir. Bu gibi
calismalarin devami ve gelismesi ile BMG materyallerin retimdeki pay da artacaktir.

Sekil 7. LFP ile Uretilen Amorf Metal Parcalar (Shen, Li, Chen, & Tsai, 2017)

BMG materyalinin kullanimina yonelik bir diger 6rnek, NASA tarafindan BMG materyalleri kullanilarak digli
yapilmastdir. Incelemek amactyla insanstz arac yollanmast diistiniilen giines sistemi parcalarindan biri de Jiipiter’in
uydusu olan Europa’dir. Bu uydunun yiizeyinin buz ile kaplt oldugu gézlemlenmis, bu buzun kalinhiginin ise 19-25
km oldugu tahmin edilmektedir. Biytik buz kiitlesinin altinda sivt halde bir buyiik géliin kesfedilmesi, yeni bir habitat
bulunmus olma ihtimalini de kuvvetlendirmektedir (Johns Hopkins Universitesi Uygulamali Fizik Laboratuvari
(JHUAPL), 2023). Bu ihtimalin incelenmesi ve arastirilmast amaciyla insansiz uzay araclari yollanmasi muhtemeldir.
Europa Jupiter’in 95 uydusu arasinda en buyik 4. Uydusu olmakla bitlikte, ortalama -160°C yizey sicaklig
arastirmalarin 6nemli bir kisit1 durumundadir.

Dastik yuzey sicakliklarina sahip uzaydaki diger g6k cisimlerinin de arastirilmast igin, soguk ortamlarda
dayanikli ve mekanik 6zellikleri iyilestirilmis malzemeler ile parcalar Giretilmesi gerekmektedir. NASA bu kapsamda
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BMG kullaniarak sadece disli degil, civata, somun gibi yapisal baglayicilarin da tretilmesi amactyla calismalar
yuritmektedir (NASA Bilim, Teknoloji, Miihendislik ve Matematik Mudurlagi (STMD), 2024).

Sekil 8. BMG materyali ile tiretilmis disli kutusu montaji parcalart (NASA Bilim, Teknoloji, Mithendislik ve
Matematik Midirlagia (STMD), 2024)

3.3.3. Seramik matrisli kompozitler (CMC)

Seramikler, iceriginde silisyum ve aliiminyum icermekte olup, lif halindeki karbon fiber, fiberglas gibi katkilarla
kompozit hale getirilebilir. Silisyum ve Aliminyum oksitlerden kaynaklt yitksek akustik yalittm 6zelligi bulunmaktadur.
Ek olarak diigiik 1s1l iletkenlik ve yiiksek 1s1 dayaniklihgr 6zelliklerinden dolayr roketlerin nozul kisimlarinda kullanilir.
Ek olarak koloni ¢alismalart icin giirtiltiiyt engellemek amaciyla yasam alanlart duvarlarinda kullaniabilir. Bu yapinn
olusturulmasi ve fazla agirliklardan kurtulmak icin topoloji optimizasyonu ¢alismalart yapilmast durumunda eklemeli
imalat ile Gretim elzem hale gelmektedir (Voxel Matters, 2022).

Lu vd. (2017)’nin arastirmasinda gelecegin CMC eklemeli imalat odak noktalar1 olarak, lif arayliz tabakasi,
yogunluk ve geometrik hassasiyet, yeni katk: iiretim teknikleri belirlenmistir. Ozellikle yogunluk ve geometrik
konusunda, eklemeli imalat ile CMC materyallerinin kullanilmast, yliksek gbzeneklilige ve ylksek ylzey purizliligt
gibi dizeltilmesi gereken sorunlari barindirmaktadir. CMC igerisine lif, toz gibi takviyeleri daha kiiciik ve homojen bir
sckilde malzemeye yayilmast konusunda calismanin gerekliligine de isaret etmekteditler (Lu, Cao, Song, Li, & Lu,
2019).

Roket nozullarinda kullanilmast distiniilen CMC malzeme ile ilgili yapilan bir ¢alismada (Valentine & Gradl,
2019) kicuk 6lgekli olarak iiretilen roket nozullari Gretilmistir. Kompozit sekilde kullamlan CMC’nin kullanilmast,
agithig 6nemli bir miktarda dustirmekle beraber, Giretim maliyetlerinin de diisiiriilmesi potansiyelini de icermektedir.
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Sekil 9. CMC ile Uretilen Kiiciik Olgekli Roket Nozul Calismast. Soldan Saga Sirastyla Preseramik Malzeme,
Isitdmis Seramik ve Test Goriintileri (Valentine & Gradl, 2019)

3.3.4. Miselyum

Mantarlarin, oksijene ihtiya¢ duymadan fermentasyon ile hiicresel solunum yapiyor olmalari, oksijenin olmadig:
ortamlardaki énemini arttirmaktadir. Organik canlilar olmalar sebebiyle de bir karbon kaynag: olarak goriilebilir.
Miselyum ise mantarlarin topragin altinda kalan kismindaki yapiya verilen isimdir. Mantarlarin topraga iyi bir sekilde
tutunmalarint saglamaktadir. Saglam ve organik olmalari sebebiyle uzayda kullaniabilecek besin kaynagi olarak
distinilmektedir. Ancak Hollanda’da bir sanat¢inin yaptigt eser ile miselyum olusturarak, sandalye gibi ev esyalarinin
uretilebilecegi de gorulmistir (3D Yazdirma Karti, 2013). Esyalarin bir karbon kaynagi olarak geri déntsimi
saglandiginda giibre olarak kullanilabilmesi gibi faydalart bulunmaktadir. Oksijene ihtiyag duymamalart ise ortamdaki

az miktarda oksijenin de harcanmayacak olmasindan dolay: bir avantaj sunar.

Sekil 10. Mantarlar Yardimiyla Uretilen Sandalye Calismast (3D Yazdirma Karti, 2013)

Miselyum yapinin olusturulmast igin bir nevi kalip iretilir, miirekkep olarak kahve cekirdekleri kullanilir. Su
anda 7 giin gibi ¢ok uzun sireler ile bu tretim gerceklesse de 6nden iiretime baslanabilmesi bu etkiyi kirmaktadir.
Miselyum ile eklemeli imalat 5 adimi icermektedir. Tk olarak kullanilacak Hidrojel ile Mantar hiicreleri karistirilarak
malzeme hazirlanir. Diger adim olarak elde edilen malzemeyi yumusak bir malzeme oldugu i¢in bir kaliba ya da zemine
oturtmak gerekmektedir.

Bu kalip veya zemin tizerinde eklemeli imalat gerceklestirilir. Ardindan mantarin biiytimesi beklenir.

Miselyum hiticreleri seker ve kahve ¢ekirdegi tozu gibi malzemeleri kullanarak buyimektedirler. Mantatlarin
kalip sinirlarina dayanmasi sonrast miselyum havasiz alkolli ortamda birakilarak hiicrelerin kurumast saglanir.
Boylelikle arttk miselyum hticreleri biiyliyemez. Miselyum ile Gretilen triinler ¢ok siki bir ag olusturdugu icin su
gecirmez bir yaptya sahiptirler. Sadece sandalye gibi ev esyalari degil miselyum hiicrelerin osmotik basinct kullaniarak
robotik kollar ve kiskaclar da yapilabilir (Gelecegin Malzemeleri, 2024).
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Sekil 11. Miselyum ile Uretilen Robotik Kol Ucu (Gelecegin Malzemeleri, 2024)
4. SONUC VE YORUMLAR

Bu calismada, eklemeli imalatin teknolojiyle paralel sekilde gelismesi sonucunda daha fazla alana hitap eden bir
tretim yolu secenegi olarak Uzay sektdrii 6zelinde tercih edilmesi incelenmistir. Eklemeli imalat kapsaminda kullanilan
malzemelerin, bildigimiz metal ve PLA (poliaktik asit) gibi organik malzemeler disinda kalan farkli malzemelerin
kullanimi aragtirilmaktadir. Bununla birlikte, uzay programlart kapsaminda hedeflenen caligmalarin limitlerinden
dolay1 eklemeli imalat ile yillarca kullanilan malzemelerin disina cikilmistir. Insanlik hedeflerinin, diinya gezegeni disina
ctkmaya baslamastyla gereksinimler de degisme ve gelisme gostermektedir. Hali hazirda kullanilan malzemeler,
yercekimi, malzeme tastniminin zor olmast ve atmosfer gibi kisitlardan kaynakli kullanim agisindan uygun
olmamaktadir.

Gelecek uzay calismalart distntldiginde diger gezegenler tzerinde kurulmast distinilen yerlesimler icin
diinyadan malzeme taginmast mimkiin olmamaktadir. Yerinde malzeme kullanimi amaciyla Ay ve Mars’tan toprak
ornekleri alinip incelenmekte, bu topraklara benzer icerige sahip taklit topraklar olusturulmaktadir. Taklit edilen
topraklar ile eklemeli imalat i¢in denemeler yapilmaktadir. NASA tarafindan diizenlenen 3 Boyutlu Yazdirilmis Yasam
Alant yarismast ile uzayda yagam alanlari olusturmak i¢in eklemeli imalatin kullanimina yonelik fikirler degerlendirilmis,
bu fikirlerin bazilari ingaat agamasina getirilmistir (NASA, 3D-Baskili Habitat Yarismasi, 2023). Ek olarak roket ve
uydular ile daha fazla kesif yapilmast amactyla malzeme arastirmalart devam etmektedir. Uydularin hizmet strelerini
uzatmak, roketlerin kullanacagi yakit miktarini dustirmek gibi amaglarla uzay programlarinda eklemeli imalat,
hafifletme ¢alismalart ile paralel sekilde kendine yer edinmistir. Bu ¢alismalara 6rnek olarak NASA’nin gelistirdigi
RAMPT Projesi kapsaminda lazer tozuyla yonlendirilmis enetji biriktirme (LP-DED) yoéntemiyle trettikleri roket
nozulii tretilip test edilmesi gosterilebilir (Ridgeway, 2024).

Otomotiv, havacilik gibi sektérlerde uygulanan ¢ok adetli ve yiiksek glvenlik katsayiarina sahip parcalarin
eklemeli imalat ile tretilmesi bircok diger sektére yol géstermistir. Uzay sektoriinde eklemeli imalat uygulamalarinin
artmasi, yapilan kesif calismalari ve koloni ¢alismalari gibi gelismelerle ihtiyaglarin degismesine dogrudan baghdur.
Gelecekte eklemeli imalat yontemlerinin gelisimi icin uzay sektoriinde yapilan ¢alismalar, yeni malzemeler ve bir¢ok
kisitin getirdigi gelistiricilik ile yol gbsterici olacaktir. Bu ¢alisma uzay sektérindeki gelismelerle ve yeni ihtiyaclarin
dogurdugu kullanilan malzeme yelpazesinin artmast ile giincellenebilir. Uzay calisgmalarinda meydana gelen gelisim
sonucu yeni alanlarin ortaya ¢tkmasinin beklenmesi dogaldir. Bu ¢alismada incelenen Regolit, BMG ve CMC gibi
yapay yollarla olusturulan malzemelerin yant sira Miselyum gibi organik ve dogal malzemelerin de gelismesi ve
kullanilmast beklenmektedir.

ETIK BEYAN & GENEL ACIKLAMALAR

Bu makale aragtirma ve yayin etigi standartlarint karsilamaktadir.
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Arastirma Makalesi
Uzay kaynaklarinin kullaniminin hukuki ve ekonomik etkileri

Mehmet Erkan Killioglu 1

Oz. Uzay arastirmalarinin giiniimiizde ézel sirketlere de agilmast uluslararast kamuoyunun giindemini her gecen giin daha fazla isgal etmekte ve
bu konu ile ilgili tartismalart da beraberinde getirmektedir. Daha 6nce tamamiyla devletlerin kontroliindeki bir alan olan uzay aragtirmalarinda,
uydu iletisim hizmetleri, uydu firlatma, uzaktan algilama, uydu fotografciligt, TV yayincilil, navigasyon ve hava durumu tahmini gibi hizmet
alanlarinda 6zel sirketler de faaliyet gostermektedir. Her gecen glin daha fazla giindeme gelen tartisma beraberinde uzay kaynaklarinin kullanimi,
uzayda madencilik, uzayda milkiyet hakki, gokcisimleri ve bunlarin kaynaklari Gizerinde egemenlik tesisi gibi bir dizi tartismayr da beraberinde
getirmektedir. Ozel sirketlerin bu sayilan faaliyet alanlarina ve bu konu ile ilgili tartismalara uzay kaynaklarmin kullanimi da eklenmistir. Bu
alanda gelismekte olan hukuk normlarinin kurucu metni olan 1967 tarihli Dis Uzay Antlasmast, uzayda egemenlik iddiast ve miulkiyet hakki
tesisine yasak getirmis ve olast ilhak girisimlerinin gerginlige yol agmasinin 6niine ge¢mek icin uzayin insanligin ortak mirast oldugu iddiasint
ortaya atmustir. Soguk Savas déneminde uluslararast iliskilerde nispeten istikrar saglayan bu séylem giintimiizde gelisen teknoloji ve artan talepler
ve uzayin sundugu potansiyeller sebebiyle hizla hiikiimstiz kalmaya dogru gitmektedir. Bu ¢alismada bu konulara deginilecek ve insanligin ortak
mirast sOylemi ve temelini 5 antlasmanin olusturdugu uzay hukukunun gerek devletlerin gerekse de gercek ve tiizel kisilerin uzayda, uzay
kaynaklarinda milkiyet ve egemenlik hakki tesisi iddialarinin durumu konusunda bir tartisma yurttilecektir.

Anahtar Kelimeler: Dis Uzay Antlasmast, insanligin ortak mirasi, 6zel miilkiyet, 6zel sirketler, uydular.

Research Paper
The legal and economic aspects of use of space resources

Abstract. Nowadays, the opening of space research to private companies occupies the agenda of the international public and brings about
discussions on this issue. In space research, which was previously an area entirely under the control of states, private companies also operate
in service areas such as satellite communication services, satellite launches, remote sensing, satellite photography, TV broadcasting, navigation
and weather forecasting. The debate, which is becoming more popular, brings with it a series of discussions such as the use of space resources,
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Uzay kaynaklarmm kullanimimnin bukuki ve ekonomik etkileri

1. GIRIS

Uzay arastirmalarinin baslamasi, biyiik glic rekabeti ve silahlanma yarisinda uzayin da bir alan olarak
kullanilabilecegi diistincesi yitksek riskli ve yitksek maliyetli bu alandaki ¢alismalarin maliyet etkin ve strdurilebilir
hale getirilmesi diisiincesini beraberinde getirmistir. {1k basta askeri amagli olarak baslayan uzay arastirmalart sirasinda,
uzay ve uzaydaki gokcisimlerinin sahip oldugu neredeyse sinirsiz ekonomik potansiyel daha yakinen anlasimistir. Bu
ylizden hem uzay arastirmalari hem de bu alanda kesfedilen ekonomik potansiyelin isletilmesi ve arzt i¢in kanuni bir
altyap1 ve diizenleme ihtiyacint beraberinde getirmistir. Zira uzayin sundugu ekonomik kaynak ve potansiyel sadece
uzay arastirmalari yapan ilkelerin degil neredeyse tim devletlerin yonetimlerinin ve biyik sirketlerin dikkatini
¢ekmektedir. Bu noktada, Soguk Savas déneminde ABD-Sovyetler Birligi rekabeti ile giindeme gelen ve bu rekabette
O6nemli bir nokta olan keza diinyaya olan yakinlig1 sebebiyle en kolay ulasilabilecek gbkcismi olan Ay, 6ncelikli hedef
olmustur. Ay, sahip oldugu tahmin edilen ekonomik kaynaklart sebebiyle de uzay arastirmalarinda énemli bir sicrama
tahtasi olma potansiyeline de sahiptir. Yapilan arastirmalarda Ay topraginda oksijen oldugu goértilmistir. Yizeyinde
bulunan kraterlerde donmus halde su bulundugu da tespit edilmistir.

Ay, sundugu kaynaklarla uzay araglarinin burada yapilmasina ve tim malzemelerin diinyadan, devasa bir
maliyetle tasginmasindan kaginilmasina imkan verebilir. Keza Ay’da bulunan Helyum-3 izotopu da enetji tiretiminde
kullandlabilir. Helyum-3 bazt uzmanlara gére ideal bir yakittir, zira hem ¢ok gii¢liidir hem de niikleer reaksiyon
strasinda ¢ok clz’i bir radyasyon yayilmasina sebep olmaktadir (Schmitt, 2006). Umut vaat eden bu yeni yakitin
isletilmesi ve enerji Gretimi icin diinyaya getirilmesi de planlar arasindadir (Schmitt, 2004, s. 58-61). Bu noktada Ay’da
kalict bir yerlesim, s kurma gérevinin 1 Katrilyon Dolar’a mal olacagt tahmin edilmektedir. Ancak bu rakam kesin
degildir, olast bir gérevin bunun ¢ok daha fazlasina mal olacagini da savunan uzmanlar bulunmaktadir (Day, 2004).

Ay’dan sonra bir diger 6nemli ekonomik kaynak noktasi, son yillarda tzerindeki arastirmalarin yogunlastigt
Mars gezegenidir. NASA’nin Phoneix aract da Mars da arastirmalarda kullanidmistir ve gezegende su olduguna dair
izler bulmustur (Moskowitz, Proofl Water ice found on Mars, 2008), (Moskowitz, Minerals Needed for Life Found
on Mars, 2008), (Wall, 2011), (Brown, Cantillo, & Webster, 2015), (Tillman, 2018), (Steigerwald, 2021), (Sutter, 2024).
Keza gezegende yiksek konsantrasyona sahip Metan bulunmast da ylzeyde olmasa bile yeraltinda yasam olabilecegi
dustincesini giindeme getirmistir (Space Daily, 2004), (Witasse, Lefevre, & Forget, 2009), (Voosen, 2018). Uzayda su
ve diger ckonomik degeri olan kaynaklarin bulundugu bir diger gékcisimleri ise asteroidlerdir (Schmitt, 2004). Bu
noktada asteroidlerde madencilik yapmanin Ay kaynaklarini isletmekten daha az maliyetli olacagi ve asteroidlerdeki
kaynaklarin kalitesinin daha ylksek olacagt da iddia edilmektedir (Jakhu & Buzdugan, 2008, s. 202).

Uzay kaynaklarinin kullaniminin uzay arastirmalarini hizlandiracagi actktir. Elde edilen kaynaklarin yerinde
kullanllmasi, dinyanin kaynaklarina olan bagimliligin ve uzaya faydall yik tagima kapasitesindeki siurlamanin
astlmasini  saglayacaktir. Ancak tim bunlarin hepsinin firlatma maliyetlerinin diismesi ve uzay madenciligi
teknolojisinin gelismesi ile hizlanacagt aciktir. Keza gokcisimlerinden elde edilen kaynaklarin Diinya’ya tasinabilmesi
de ayrica gereklidir. Ancak her halikirda firlatma maliyetleri ve Dtnyadan yoriingeye sinirlt yitk tasima kapasitesi
sebebiyle bazi uzay araclarinin uzayda imalati ve gereken yakitin Ay ve diger gbkcisimlerinden elde edilmesi bir
zorunluluk halini alacaktir (Jakhu & Buzdugan, 2008, s. 203). Sahip oldugu biiylik potansiyeli sebebiyle Ay, Mars ve
Asteroidlerdeki kaynaklarin ekonomik ve ticari amagh kullanimi son yillarda artan bir sekilde buyik devletlerin
gindeminde yer almaktadir. ABD, bu amacla 2000’li yillarin baslarinda “A Renewed Spirit of Discovery: The
President Vision for Space Exploration” adli belge yayinlanmistir (White House, 2006), (NASA, 2004). George W.
Bush yonetiminin uzay arastirmalarina bakisinin aciklandigi bu belgeden NASA, Subat 2004°te yayinlanan “The Vision
for Space Exploration” adli dokiiman tretilmistir. Su anda ABD Uzay Kesif Politikasi-U.S. Space Exploration Policy
olarak tanimlanan bu politika yaklagimi; 2020 yilinda Ay’a geri déntlmesini, Mars ve diger gokcisimlerindeki
aragtirmalarin sirdiirilmesi 6ngérmektedir (NASA, 2004). Politika kapsaminda Ay’a geri déntilmesi planlanmaktadir
zira Ay’da kurulacak olan kalict Gisstin yeni uzay aragtirmalari ve kesiflere destek saglayacagy, yine uzay kaynaklarinin
kesif ve kullanimina imkan saglayacagl 6ngorilmektedir. Bu yaklasimi diger uzay arastirmalart yapan devletler de
paylasmaktadir (Jakhu & Buzdugan, 2008, s. 203). Bu konuda faaliyet gdsteren devletlerden birisi olan Rusya
Federasyonu da Ay’daki Helyum-3 izotopunu ¢ikarmak i¢in detaylt bir ¢alisma takvimi hazirlamis ve ilan etmigtir. Bu
planlara gore 20 yil icinde Ay’da kalici bir s insasi, 2020 yili itibartyla da Helyum-3 madenciligine baslanmasi
Ongorilmustir ancak goruldigi kadariyla planlara uyulamamistir. Keza izotopun Diinya’ya tasinmast icin de nakliye
hattt kurulmasi da planlar arasinda olmustur (Parthasarathy, 2006). Ancak bu sayilanlarin hepsi planlama asamasinda
kalmugtir.
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Avrupa Bitligi de bu konuda aksiyon almaya ¢alismis ve 27 Eylil 2003’te Ay’a bir ara¢ géndermistir. 15 Kasim
2004 tarthinde Ay etrafinda yoringeye giren arag, Ay ylzeyinin kimyasal analizini yapan minyatiir araclart tasimistir
(Clery, 2003). Cin de Ay’t kesfetme yontnde istegi oldugunu actkea ifade etmistir. Bunun Ay’da madencilik amagh
oldugunu da aciklamasina eklemistir (Hao, 2004). 14 Eylil 2007°de Japonya da Kaguya aract (SELENE gorevi) ile Ay
aragtirmalarina katilmistir. Japon aract Ay yoringesinde incelemelerde bulunmus ancak yiizeye inmemistir (Kato,
Sasaki, Takizawa, ve digerleri, 2010, s. 3-19), (Malik, 2020). Japon Uzay Ajansi-Japanese Space Agency (JAXA), 2025
yilt ve sonrasinda Ay’da kalici bir Us inga etme isteginin oldugunu da agiklamis ve bu amaca yonelik uzun vadeli bir
uzay programi tizerinde calisildigini da ilan etmistir (Jakhu & Buzdugan, 2008, s. 204). Hindistan da 2008 yilinda Ay
yoriingesine girecek ve yoriingeden tim Ay yiizeyinin kimyasal analizini yapacak olan 525 kg agirhigindaki
Chandrayaan-1 aracini uzaya géndermistir (The European Space Agency-ESA, 2008). Bunu 2023 yilinda Ay yiizeyine
inen ve Mars’ta kullanilana benzerlik gsteren bir kesif aracini iceren Chandrayaan-2 misyonu izlemistir. Hindistan da
Rusya ve Cin gibi ay kaynaklarini, 6zellikle de Helyum-3 izotopunu kullanabilmek icin ¢tkarmayi planlamaktadir
(Moltz, 2011, s. 110-135). Bu noktada mali kaynak yetersizlikleri veya kisitlamasi, devletlerin uzay arastirmalarinda,
teknolojik gelisme ile bitlikte ortaya ctkan en 6nemli stnirlandirict etken olmaktadir. Ancak Diinya’da azalan dogal
kaynaklar ve yeni maden ve enetji kaynaklart bulma ihtiyaci, uzay arastirmalari konusunda 6nemli bir motivasyon
kayna81 olmaya devam etmektedir. Bu yiizden ortaya ¢ikan uzay arastirmalari, uzaymn ve kaynaklarinin kesfi ve bu
kaynaklarin etkin ve verimli kullanimu igin en iyi yolun ne olacagi sorusunu ortaya ¢ikarmustir. Iste bu calismada Ay
basta olmak tizere g6k cisimlerinin, bunlarin dogal kaynaklarinin kesfi ve ekonomik amagclt kullanimlarinin ortaya
ctkaracagi muhtemel ekonomik ve hukuki sorunlar ve bunlara olasi ¢éziimler tizerinde ¢alisilacaktir. Calismanin bu
konulat: tartigmaya agarak ve bu noktalara dikkat ¢ekerek, benzer ¢aligmalarinin ortaya ¢itkmasina destek olmast ve
Uzay, Uzay Hukuk ve Ekonomisi alanindaki bilgi birikiminin artmasi igin gerekli olan bilimsel-fikri zemine katkida
bulunmasi amaclanmistir. Bu konu ile ilgili olarak ¢alismanin ortaya ctkarilmast asamasinda basta uzay hukuku olmak
tizere konu ile ilgili diizenlemelerin temelini olusturan antlasmalar, calisma kapsaminda deginilecek olan uzay hukuku,
uzayda egemenlik tesisi ve milkiyet hakks ile ilgili yapilan ¢alismalar (kitap ve makaleler) incelenmis ve literatir
taramasinda kullanimis, yapilan hazirlik sonucunda bu ¢alisma ortaya ¢ikmistir.

2. UZAY ARASTIRMALARINDA YENI AKTORLER: OZEL SIRKETLER

Uzay arastirmalarinda, basindan beri en 6nemli akt6tler devletler olmustur. Devletler bu alana kaynak ayirmug
ve yatirim yapmis, uzayin kesfi ve uzay arastirmalarini ylrtitmislerdir (Mirzai, 2023). Bunu askeri ve stratejik amach
oldugu gibi, prestij ve psikolojik etki amaglt olarak da siirdiirmiisler, rakip kamptan teknolojik agidan ne kadar ileride
olduklarint diinyanin geri kalan kismina da gdstermeyi amaclamiglardir. Bu durum hala devam etmektedir. Ancak 1970
ve 1980’lerde, daha 6nce tamamen askeri amagh olarak kullanilan hava fotografciligi, hava durumu tahmini, seyrisefer
ve iletisim gibi uygulamalarin sivil amaglt kullanima da agilmast sonucunda bu alanlarda ilk 6zel sirketler ve uydular da
gorillmeye baslanmustir (Weinzierl, 2018, s. 173, 174). Bu kapsamda Intelsat, Inmarsat, Intersputnik, Eutelsat ve
Arapsat gibi devletlerarasi 6rgiitler ortaya ¢tkmustir. Uluslararast antlasmalatla, devletlerarasinda kurulan bu 6rgiitler,
spesifik uzay merkezli olarak hizmet saglayacak tiizel kisiler olarak olusturulmustur (Jakhu & Buzdugan, 2008, s. 204).

90’li yillarda gelisen Kiiresellesme séyleminin de olusturdugu ortam sonucunda bu alana 6zel sektérler de yeni
aktorler olarak dahil olmaya baslamistir (Weinzierl, 2018, s. 173, 174), (Mirzai, 2023), (Mansfield, 2024). Ozel sirketler
uzay arastirmalarinin bagindan beri bu alanda alt yiiklenici olarak var olsalar da bunlar cogunlukla askeri amaglt arag
ve teknoloji tireten sirketler agirhikli olmustur ve devletlerin uzay programlart i¢in gereken pargalart tiretmislerdir. Bu
durum 6zel sektoriin uzayr kendi ticari ve ekonomik amaglart i¢in kullanma isteginin artmasi ile degismistir. Bunda
Kiresellesme, Ozellestirme, sermayenin ve isgliciniin serbest dolagimi gibi 1990’ls yillarda olduk¢a popiiler olan
sOylemlerinde destekleyici etkisi olmustur. 1970 ve 1980l yillarda kurulan uluslararast 6rgiitlerin ¢ogunun da bu
dénemde Ozellestirilmis olmast da bu taleplere olumlu yénde destek olmustur. Gunimiizde ise 6zel sektor, iletisim,
uzaktan algilama, navigasyon gibi alanlarda oldukea faal bir sekilde hizmet sunmaktadir (Jakhu & Buzdugan, 2008, s.
205). Bu durumda uzay arastirmalarinda artik 6zel sektdriin de faaliyet gbstermesinin kaginilmaz oldugu distincesinin
etkisi olmustur. Hatta bu durum artik genel kabul gbren bir olgudur. Bu diisiincenin de etkisiyle uzay endustrisi
alaninda 6nemli degisimler yasanmaktadir. Ozel sirketlerin sundugu ticari hizmetler (iletisim, navigasyon ve uzaktan
algilama gibi) firlatma maliyetlerinin diismesi sonucunda daha distik ve uygun ¢oziimler haline gelmistir (Sharma,
2021), (Urvoy, 2023). Ozel sirketler mevcut hizmet saglayicilarina alternatifler sunmast sebebiyle artan bir sekilde
askeri-givenlik 6rglitleri tarafindan kullanidmaktadir. Bunun geri donist olarak ise 6zel sektor de artan bir sekilde
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kamunun kullanima agtig1 askeri temelli teknolojiyi kullanmaktadir. Bu duruma en giizel 6rnek ise GPS ve Internet’tir.
Bu noktada 6zel sektériin dahil oldugu uzay arastirmalarinin amact ve dogast stirekli degismektedir. Bu noktada 6zel
sektoriin uzay ve uzay kaynaklari ile ilgili amact sadece bu sayilanlarin ekonomik amaglt kullanimi degildir. Bu alanda
hakim olmay1 ve Kolonyalizm déneminde oldugu gibi devletletle esit sartlarda rekabet eden, hatta onlarin 6niinde
giden bir yapt kurmayt amaglamaktadirlar (Jakhu & Buzdugan, 2008, s. 205, 200).

3. OZEL SIRKETLERIN UZAY ARASTIRMALARINA KATILIMLARI ILE ILGILI HUKUKI
DUZENLEMELER

Uluslararast toplum, dis uzayla ilgili uluslararasi hukuki diizenlemeleri BM Dis Uzayin Bariscil Kullanimi
Komitesi (UN Committe on Peaceful Use of Outer Space-UNCOPUOS) vasttastyla yapmustir (Singh, 1989, s. 289),
(Machisio, 2005, s. 220, 221), (Mayence, 2017, s. 254-265), (Froehlich, Seffinga, & Qiu, 2020, s. 29-106). Temelini
uluslararasi antlagmalarin olusturdugu bu rejimin temel metni 125 tlke tarafindan imzalanan 1967 tarihli Dis Uzay
Antlasmasr’dir. Antlasma 27 Ocak 1967°de imzaya acilmis, 10 Ekim 1967 tarihinde de yurtrlige girmistir (Adolpf,
2000, s. 963), (Chaben, 2020, s. 79), (Katiman, 2022, s. 69). Di1s Uzay Antlagmast siklikla uzay arastirmalart ve dis
uzayin Magna Carta’st olarak adlandirilmaktadir (Qizhi, 1997, s. 93), (Hobe, 2009, s. 105-150), (Lachs, 2010, s. 27-39),
(Lyall & Larsen, 2018, s. 1-22). Kurucu maddeleri sebebiyle de anayasal 6nemde degerlendirilmektedir (Koplow, 2019,
s. 76, 105). Bu kapsamda Di1s Uzay Antlasmast tartismasiz bir sekilde dis uzaydaki veya uzayla ilgili faaliyetlerin
tamamunin ihtiyact olan yasal altyapiyi saglamistir (Gabrynowicz, 2004, s. 1041, 1042), (Von der Dunk, 2015, s. 29,
43-48). Bununla birlikte Di1s Uzay Antlagsmasi, Soguk Savas déneminin bir sonucudur; bu yiizden de tslubunda o
dénemin gergin ortaminin yansimalari vardir (Freeland, 2005, s. 4), (Von der Dunk, 2020, s. 3-10). Soguk Savas
déneminde uzay varliklarina sahip devletler, uzay aragtirmalari ve faaliyetlerini ulusal giivenlik konusu ile irtibatlt bir
konu olarak degerlendirmislerdir (Ercan & Girsel, 2022, s. 884). Bu yiizden antlasmanin ncelikli amaci, Soguk
Savag’in askeri rekabetinin dis uzaya da taginmasinin 6nlenmesidir (Nam, 2023, s. 152). Bu durumu garantiye almak
icin de sahiplenme, isgal veya benzeri yollarla toprak kazanimi, bunun sonucunda da egemenlik ve miilkiyet hakk:
talepleri yasaklanmistir (Christol, 1982, s. 20-37), (Hertzfeld & von der Dunk, 2005, s. 85), (Jankowitsch, 2015, s. 1-
26). Bu durum Antlasma’nin 2. Maddesinde teyit edilmistir (Cheng, 1997, s. 434-444), (Von der Dunk, 1997, s. 119),
(Viikari, 2002, s. 17-21), (Freeland & Jakhu, 2009, s. 44, 48-55), (Tronchetti, 2009, s. 26-33, 41-45), (Von der Dunk,
2015, s. 55-60). Devletler icin 6nerilen egemenlik ve miilkiyet hakk: tesisi yasaginin kapsamina vatandaglarinin dahil
edilmesi de talep edilmistir. Bu talebin arkasinda yatan sebep; sahislarin 6zel milkiyet talebi yoluyla yasagt delmelerinin
ontine gegmektir (Sattler, 2005, s. 23, 28). Uzay arastirmalart da sadece barisct kullanimla sinirlandirilmistir (Hobe &
Hedman, 2009, s. 151-166). Ek olarak uzayin herhangi bir kism1 veya gokcisimlerinde Kitle imha Silahlarr’nin (KIS)
bulundurulmast veya yoringede bekletilmesi yasaklanmistir (Christol, 1982, s. 24-37), (Cheng, 1997, s. 530),
(Tronchetti, 2015, s. 331, 335, 338-341). Dis Uzay Antlasmast bu dénemde gékcisimlerindeki dogal kaynaklarin
kullanimi konusuna deginmemistir zira o dénemde bu kaynaklarin isletilmesi teknolojik olarak mimkin
gorilmemistir (Adolph, 2000, s. 963), (Von der Dunk, 2023, s. 99).

Bu antlasmanin, yukarida deginilenler de dahil olmak tzere, bazt kisimlart takip eden 4 antlasmada da
kullantlmistir (Adolph, 2006, s. 962). Bunlar sirayla:

e Kurtarma Antlagmast, 3 Aralik 1968’de yurtirlige girmistir.

e Sorumluluk Sézlesmesi, 1 Eylil 1972 tarihinde yurtrliige girmistir.

e Tescil S6zlesmesi, 15 Eyliil 1976°da yiirtrliige girmistir.

e Ay Antlagsmasi, 11 Temmuz 1984’te yurirlige girmistir (Adolph, 2000, s. 963), (Katiman, 2022, s. 69-
70).

Diger 6nemli antlasmalarla birlikte, dis uzayla ilgili bu antlasmalar, dis uzayla ilgili hukuki rejimin ve bu alandaki
kaynaklarin nasil kullanilacaginin sartlarini tayin etmis ve normlarin temelini olusturmustur (Jakhu & Buzdugan, 2008,
s. 215). 1960 ve 70’li yillarda uzayla ilgili uluslararasi hukuki rejimin temelleri atilirken bu alanda faal olabilen tek aktor
devletlerdir (Weinzierl, 2018, s. 173). Zira uzay arastirmalari biiylik sermaye ve teknoloji yatirimu gerektiren yiksek
riskli bir alan olmustur (Undseth, Jolly, & Olivari, 2021, s. 8). Bu ylzden bu diizenlemelerin hepsi devletlerin
oncelikleri ve ihtiyaclarina goére yapimistir (Weinzierl, 2018, s. 173). Devletler bu alanda hakim konumlarini hala
devam ettirmekteditler. Devletlerin uzay arastirmalarinda oynadigi birbirini zaman zaman tamamlayan, zaman zaman
da catisan ti¢ farkli roli olmaktadir. Bunlar sirastyla:

e Ana tedarikei ve gelistirmeci olan devlet,
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e Ana misteri olan devlet,

o Ozel sektériin ana ortadt olan devlet'tir. (Undseth, Jolly, & Olivari, 2021, s. 8).

Devletlerin bu rolleri sirasinda degisen siyasi ve ekonomik sartlar sebebiyle 6zel sektdr de bu alanda faal olmaya
baslamistir. Bunun sonucunda 6zel sektér de sadece devletlerin tekelinde olarak gériilen bu alanda daha gbriiniir hale
gelmistir (Weinzierl, 2018, s. 173, 174). Ancak bu durum, bir sorunu da beraberinde getirmis, mevcut hukuki yapinin
Ozel sektoriin ihtiyaclarint da kargilayacak sekilde doniistiiriilmesi ihtiyact ortaya ¢tkmistir. Tm bu sayilanlara ragmen
devletler hala hem bu alanda hem de uluslararast siyasette en 6nemli aktérlerdir. Ozellikle, Uzay Hukuku alaninda da
devletlerin baskin rold hala sirmektedir. Devletler, antlasmalar yoluyla uzay hukukunu olusturmuslar, rakiplerine ve
diger aktorlere haklar vermis ve yikiimltlikler yiklemislerdir. Devletler ayrica bu alanda faal olan uluslararasi 6rgtitler
kurmus ve onlart yonetmistir. Bu 6rglitler yoluyla 6zel sektorti ve 6zel sirketleri desteklemis, onlara calisma izni ve
imkant vermislerdir (Malanczuk, 1997, s. 23-36). Devletlerin bu baskin durumu, yakin-orta vadede surecektir. Keza
Uzay Hukuku’nun gelismesinde de etkili olmaya devam edecekleri agikardir. Uzay arastirmalarinin ticarilestirilmesi ve
ozellestirilmesi, 6zel sektére de agilmasint savunanlara gbre, uzaydaki kaynaklarin kesfi ve kullaniminda tamamen
ckonomik ve teknolojik etkilere ve faydalara odaklanmak gereklidir. Uluslararast hukukun temelindeki hukuki ¢evre
tali 6nemde olmalidir (Dinkin, 2004). Ancak yine de asagida deginilecek olan hukuki prensiplerin, 6zel sektoriin uzay
kaynaklarinin kesfi ve kullanimi esnasinda dikkate alinmalidir (Jakhu & Buzdugan, 2008, s. 216).

3.1. Kesif ve Kullanim Serbestisi

Dis Uzay Antlasmast’nin 1. Maddesi’nin (2) fikrasinda dis uzayin kesfi ve kullaniminda tiim devletlerin hakkinin
oldugu ilan edilmistir. Antlasmaya imza koyan tim taraflar, uzayin kesfi siirecinde tim insanhgin cikarlarinin,
faydasinin gozetilmesi ve uzay arastirmalarinin barigci amaglar icin yiritilmesi talebini kabul etmigtir. D1s uzay, tim
insanlarin ortak mirasi ve faydasi oldugu icin, kaynaklart da tiim tlkelerin ¢tkart ve faydasina kullanddmalidir. Bunu
yaparken de tiim ilkelere esit sekilde muamele edilmeli, ekonomik veya bilimsel gelismislik diizeyleri bir engel veya
eleme sebebi olmamalidir (Adolph, 2006, s. 963, 964). Ay Antlasmasi, D1s Uzay Antlasmasi’ndan bu ve benzeri pek
¢ok maddeyi almis ve kendi biinyesine adapte etmistir (Von der Dunk, 2023, s. 104, 105). Bu antlasma
gokcisimlerindeki kaynaklarin kullanimi konusuna dikkat cekmeye calisilmis; uzay arastirmalarinin, devletler, sirketler
veya sahuslarin degil, tim insanligin faydasina olacak sekilde yapilmast ideal olarak ortaya konmustur (Adolph, 2000,
s. 963). Bu durum da Ay ve dogal kaynaklarin insanligin ortak mirasi oldugunun ilani giivenceye alinmaya ¢alismustir
(Hertzfeld & von der Dunk, 2005, s. 85), (Von der Dunk, 2015, s. 101-103). Gelismis ve gelismekte olan tilkelerin
Insanlhgin Ortak Mirast doktrinini desteklemek icin kendilerine ézgii sebepleri olmustur. O dénemde ABD ve
Sovyetler Birligi bu yaklastmi desteklemistir zira bu sayede rakip kampin uzayda hakimiyet kurmasinin Sniine
gecmislerdir (Griinner, 2004, s. 299, 324). Gelismekte olan tlkeler de doktrini desteklememistir ve bu sayede uzayin
sundugu kaynaklara ulagmaktan men edilmelerinin dniine ge¢meyi amaglamislardir (Adolph, 2006, s. 964).

Ay Antlasmas’nin 11. Maddesi’nin (2) fikrast dogal kaynaklarin yerinde kullanimi tabiri ile dogal kaynaklarin
insanligin ortak mirast olduguna atifta bulunarak kimsenin milkiyetine giremeyecegi de garanti altina alinmaya
calisilmistir (Hertzfeld & von der Dunk, 2005, s. 85), (Tronchetti, 2010, s. 55, 56). Ancak su nokta aciktir ki, dogal
kaynaklar bir kere ¢ikarildiktan sonra artik Ay’in bir parcast olmaktan ¢itkmaktadir, bu yiizden de sahiplenilmeye actk
hale gelmektedir. Genel kapsamda dogal kaynaklarin ¢ikarilmasindan sonra miilkiyetlerinin 6zel sirketlere devri icin
uluslararasi bir rejime ihtiya¢ duyulmaktadir (Von der Dunk, 2023, s. 105).

Ozel sirketlerin uzay kaynaklarint kullanimi konusu ihtilaflt iken, Ay Antlasmast devletlere Ay’in kaynaklarin
ctkarma, isleme ve kullanma hakki vermektedir. Bu konuda devletler de bir ayrimciliga tabi olmadan, esit haklara
sahiptitler (Von der Dunk, 2023, s. 105). Ay ve diger gékcisimlerindeki uzay kaynaklarinin ticari amagclt kullanimi Ay
Antlagsmast kapsaminda mimkin olarak gérilmektedir (Von der Dunk, 2023, s. 106). Antlasma, bu kullanimi
ekonomik acidan uygun ve karl hale geldiginde devletlerin Ay’in kaynaklarinin kullanimi icin bir rejim olusturmalarint
uygun goérmustir (Tronchetti, 2010, s. 54, 55). Bu sayilanlara ek olarak, Ay Antlasmas’nin 6. Maddest’nin (1)
fikrasinda da Ay’da ve diger gokcisimlerinde bilimsel arastirma yapma 6zgtirligiine yeniden vurgu yapilmistir. Bu hak
devletler tarafindan tek basina veya kendi 6zel sirketleri yoluyla kullanilabilecegi gibi, uluslararast érgttlere katilim
yoluyla da kullanilabilir. Uluslararast Uzay Hukuku’na gore 6zel sirketler dis uzayin, Ay ve diger gokcisimlerinin kesfi
ve kullanimi hakkindan dogrudan yararlanamazlar; Ozel sirketlerin uzayda bir kaynagin tamami veya bir kismini,
miilkiyet hakk: ilan etmeden, kullanmasinin miimkiin olup olmayacagt noktasinda bagindan beri ihtilaf vardir (Sattler,
2005, s. 28). Bu noktada hakim olan gériise gore kendilerine ancak kullanma imtiyazi verilebilir. Bu imtiyaz1 verecek
olan baglt olduklart devletlerdir ve ilgili devletin i¢ hukukuna gére imtiyaz verilecektir. Ay ve diger gokcisimlerinin
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devletler ve kendi 6zel sirketleri tarafindan kesfi ve kullanimi hakks, mutlak bir hak degildir, kanun sinirlari icerisinde
uygulanmalidir. Uygulama sirasinda herhangi bir ayrimcilik yapmaktan da devletlerin kacinmast gerekmektedir.
Yapilan islemler ve fiillerin uluslararasi hukukla uyumlu olmast da bir zarurettir. Bu noktada 6zel sirketlerin uluslararasi
hukuka uymasint saglamak ilgili devletin yikumliltigidir (Jakhu & Buzdugan, 2008, s. 217).

3.2. Devletlerin Sorumlulugu ve Verilen Zarardan Sorumlu Olma

Devletin fiili ve faaliyetin sonucu arasinda illiyet bagt olursa fiilinden sorumlu tutulmasint 6ngéren uluslararasi
hukuk normundan farkli olarak, Dis Uzay Antlasmast’'nin 6. Maddesi, antlasmaya lye olan devletlere ciddi
sorumluluklar yitklemekte ve fiillerin sonuglarindan mesul olduklarint belirtmektedir. Ancak bu sorumluluk sadece
devletlerin kendi ttzel kisilikleri ile sinirlt degildir; devletlerin tabiiyetindeki 6zel sirketler de antlasmalar ve uluslararasi
hukuk hiikiimlerinden mesul tutulmaktadir. Bu sorumluluk sebebiyle ilgili devlet, kendi 6zel hukuk stjelerinin uzayla
ilgili faaliyetlerini strekli kontrol ve denetim altinda tutmak durumundadir. Yine 6. Maddeye gbre sorumlu devlet
sayist birden fazla olabilir. Ancak 6zel sektor sirketlerinin uzay arastirmalarinda daha fazla rol almasi bu alandaki ve
ilgili devlet konusundaki anlasmazliklarin artmasina neden olacaktir. Bu duruma hukuki bir diizenleme ile ¢6ziim
bulunmasi gerekmektedir (Jakhu & Buzdugan, 2008, s. 217).

Uzaya gonderilen veya orada imal edilen bir uzay aract, onu uzaya gdnderen veya imal eden tlkenin
milkiyetindedir ve onun kanunlarina tabidir. Bu ylzden ilgili devletin kendi miilkiyetinde olan uzay aracindan
sorumludur. Ek olarak vatandaslarinin faaliyetlerinden de sorumludur. Bu yiizden onlart koruma hakkina da sahiptir
(Hertzfeld & von der Dunk, 2005, s. 84). Bu durum Dis Uzay Antlasmasi’nda da teyitlidir. Di1s Uzay Antlasmasi’nin
7. Maddesine gdre uzaya ara¢ gbnderen her devlet bu faaliyet sirasinda diger devletlere, vatandaglarina veya tlizel
kisilerine, uzay araglarina veya bu araglarin parcalarina verecekleri her tiirlii zarardan mesuldir. Bu prensip 1972 tarihli
Sorumluluk Sézlesmesi ile daha da genisletilmistir. Bu antlasmaya gbre uzaya ara¢ génderen devlet, uzay araglarinin
diinya yiizeyinde iken veya ugus sirasinda yol acacagi her tirlii zarar karsilamakla yikimlidir (Hertzfeld & von der
Dunk, 2005, s. 82). Dis Uzay Antlasmasi ve Sorumluluk Soézlesmesi, uzay arastirmalari yapan devletlere ek
sorumluluklar yiikliiyor gibi géziikse de hicbir devlet bir kaza sonucunda ciddi bir mali kiilfetin altina girmemistir.
Diger yandan verilecek olan zarardan devletlerin sorumlu olmasi, uzay arastirmalarina dahil olan 6zel sirketler i¢in
pozitif bir devlet destegi olarak anlasilmistir (Jakhu & Buzdugan, 2008, s. 217).

3.3. Ozel Sirketlerin Ruhsatlandirilmasi

Dis Uzay Antlasmas’nin 3. Maddesi devlet dist 6rgiitlerin dis uzaydaki faaliyetlerinin, antlasmaya tabi
devletlerin izni ve siirekli denetimine tabi oldugunu hitkme baglamistir (Jakhu & Buzdugan, 2008, s. 219). Uzay
aragtirmalart konusunda Diinya genelinde ulusal kamu kurumlari tarafindan taninan, acikca tarif edilen bir dizi
miilkiyet ve hak sahipligi tiirleri vardir (Hertzfeld & von der Dunk, 2005, s. 82). Daha 6nce de ifade edilen uluslararast
sorumluluk ve bununla irtibath olarak devletlerin muhtemel sorumluluklari, kendi 6zel sirketlerinin is yapma ve
faaliyet tiirlerinin ana hareket noktast olmustur. Ozel sirketlerin calisma izni alma sekli standart degildir, iilkeden
tilkeye degisebilmektedir. Ornegin radyo iletisimi alaninda uluslararast hukuk, uzaydaki iletisim faaliyetleri de dahil,
tim devletlerin 6zel sirketlerinin uluslararast hukuk kurallarina uymakla yiikiimli olduklarint ve hepsinin gegerli ulusal
izinlerinin olmasini art kosmustur. Bu yetkilendirme ve ¢alisma izni, 6zel sirketlerin uzay ¢alisgmalarina katilmalarinin
onitine set ¢ekmek ve zora sokmak icin uygulamaya konulan bir birokratik prosedir mudir, zaman zaman uzay
arastirmalarinda 6zel sektérin payinin arttirilmasint savunanlar tarafindan giindeme getirilen bir soru olarak karsimiza
ctkmaktadir (Jakhu & Buzdugan, 2008, s. 219). Genel olarak bakildiginda, devletlerin dis uzay veya gdkcisimleri
tzerinde hak iddia etmelerini yasaklamistir. Ancak bu durum uzay arastirmalarina yatirim yapmak isteyen 6zel sektorii
siklikla engellemekte, 6zel sektoriin ve uzayin ticari amach kullanimina agilmasinin 6ninde 6nemli bir engel olarak
gosterilmektedir (Hertzfeld & von der Dunk, 2005, s. 81).

4. UZAYDA MULKIYET HAKKI ve TICARI KARIN PAYLASIMI

Uzayin ticarilesmesi konusunu kurumsal ve kanuni bir diizleme oturtmak icin gergevest iyi ¢izilmis bir miilkiyet
haklart sistemi tesisine ihtiya¢ oldugu diistincesi 6zel sektor tarafinda hakim bir distincesidir (Jakhu & Buzdugan,
2008, s. 219). Zira uzaydan diinyaya getirilen her sey kisiler, sirketler veya devletlerin mali olmaktadir. B.M.
Antlagmalarinda da buna muhalif bir hiikim yoktur (Hertzfeld & von der Dunk, 2005, s. 83). Ancak fiiliyatta birkag
devlet disinda, dinya tizerindeki devletlerin biiyiik kisminin uzaya ulasma imkani su an icin yoktur (Hertzfeld & von
der Dunk, 2005, s. 84), (Adolph, 2000, s. 964). Bu durumun da etkisiyle sirketler, kaynaklar Gzerindeki miilkiyet ve
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sahiplik haklarini tantyip, garantiye alarak yatirim yapacaklart ve isletecekleri kaynaklarin ellerinden alinmayacagi
konusunda kendilerini ve yatirimlarint giivenceye almaya calismaktadirlar. Ancak devletlerarasinda akdedilen dis
uzayla ilgili 5 antlasmada, uzayin kimsenin miilkiyetinde olamayacagi, herkesin erisim ve kullanimina acik bir alan
oldugu teyit edilmistir. Bu durum “insanligin ortak mirast” tabiri ile somutlastirilmistir (Jakhu & Buzdugan, 2008, s.
219). Insanhgin Ortak Mirast prensibi ve sadece insanligin faydasina kullanilmast prensibi bu sebepten dolayi
uluslararasi antlasmalarin hareket noktasidir. Konunun uzmanlarina gére de uzayt insanligin ortak mirast oldugu
noktasindan hareketle uzay, Terra Nullius degil, Terra Communis olarak degerlendirilmelidir. Ancak bu noktada
miulkiyet hakki tartismasint daha da karmastklastirmaktadir, zira Terra Nullius kavraminin kabulti beraberinde
egemenlik ve milkiyet hak ve taleplerini getirecektir (Hertzfeld & von der Dunk, 2005, s. 85). Buna ek olarak uzay ve
uzay kaynaklarinin isletimi konusundaki yasal belirsizlikler, keza dogal kaynaklarin ve gékcisimlerinin miilkiyet
haklarint kazanma konusundaki kanuni bogluklar bu alanda 6zel sektoriin genis kapsamli yatirim yapma istegi ve
ithtimalini zora sokmustur. Mevcut uzay hukukuna gére, uzayda 6zel miilkiyet konusunda bazi sinirlamalar olsa da
bunlar ¢6zim bulunamayacak konular degildir (Jakhu & Buzdugan, 2008, s. 219). Zira uzayda bir bdlgenin veya
gbkcisminin mulkiyetine sahip olamama, 6zel sektoriin bunlart kar amaglt kullanimina engel degildir (Hertzfeld & von
der Dunk, 2005, s. 84). Ancak fiiliyatta birka¢ devlet disinda, diinya tzerindeki devletlerin buiytk kismimnin uzaya
ulasma imkant su an icin yoktur.

Dis Uzay Antlagsmas’nin 2. Maddesinde; Dis uzayin, Ay ve diger gékcisimlerinin, egemenlik hakkiyla, isgal
yoluyla veya baska sekillerde sahiplenilemeyecegi actkea ifade edilmistir (Hertzfeld & von der Dunk, 2005, s. 84, 85).
Sahiplenme, etkin bir kontrol ve kullanim ile diger taraflarin kaynagi kullanimini engellemeyi dikte eder. Ulusal
sahiplenme terimi kapsaml bir sekilde sahiplenme icin gelistirilmistir ve sahiplenmenin tim sekillerini biinyesinde
barindirmaktadir. Bu sayede devlet ve kamu kesimi, 6zel sirketler veya kisilerin kaynaklart veya gokcisimlerini
sahiplenmesi ve tizerinde hak iddia etmesine imkan vermektedir. Ancak Gorove bu maddeyi farkli yorumlamaktadir.
Hakim gériistin aksine Gorove; 2. Madde’nin sadece ulusal sahiplenmeyi yasakladigini, bu yiizden 6zel sirketlerin ve
kisilerin hak iddiast ve sahipliklerinde bir sinirlama olmayacagini iddia etmektedir (Gorove, 1969, s. 349-354). Ancak
Gorove’nin iddiast kabul edilebilecek gibi degildir. Zira madde bu sekilde yorumlanacak olursa, madde hem kendisini
hem de antlasmayr ilga etmekte, amacini imkansiz hale getirmektedir (Christol, 1984, s. 217-218).

Uzaydaki resmi miilkiyet haklari ve tasinmazlarin satist konusunda artan tartismalara cevap tegkil etmesi icin
International Institute for Space Law (IISL) 2004 yilinda bir rapor yayinlamus, Ay ve diger gékcisimlerindeki mulkiyet
hakk: taleplerinin gecerliligi konusunu agikliga kavusturmaya calismistir. Bu rapora gére Dis Uzay Antlagmast,
uzaydaki tim toprak ve miilkiyet hakki taleplerini en basindan yasaklamistir. (Madde 2) Ozel sirketler de bu yasak
kapsamindadir. Ek olarak ayni antlasmanin 6. Maddesi, dis uzayda devlet dist 6rgutlerin faaliyetleri, Ay ve diger
gOkcisimleri dahil olmak tizere, izne tabidir ve antlasma tye tlkelerin siirekli denetimi altinda olmalidir, demektedir.
Bu yiizden 1ISL Raporunda, 2. Maddedeki ulusal sahiplenme, 6. Maddedeki devlet dist 6rgiitler yoluyla sahiplenmenin
de ulusal bir faaliyet olarak kabul edilmesi gerektigi icin, ayni tirden faaliyet olarak degerlendirilmesi gerektigi ifade
edilmigtir. IISL’nin gériisiine gére bu tiirden faaliyetlerde bulunanlarin taleplerine yasal bir karsilik bulma ve hak elde
etme ihtimali yoktur. Keza Dis Uzay Antlasmasinin imzacist olan devletler, ayni antlasmanin 2. ve 6. Maddesi
geregince, hukuk sistemleri de Ay ve diger gékcisimlerinin tamamit veya belli bir kisminin mulkiyet haklarini edinme
taleplerinin hicbir yasal karsiligi ve taninmis bir hukuki sonucu da olamayacagini garanti altina almalidir (Jakhu &
Buzdugan, 2008, s. 220, 221).

Dis Uzay Antlasmast’nin 2. Maddesindeki hikiimler, Ay Antlasmast’nin 11. Maddesi’nin (2) fikrasinda yeniden
teyit edilmistir. Bu hiikiimler ayn1 maddenin (3) fikrasinda daha da pekistirilmistir. Buna gore Ay ve gokcisimlerinin
sadece yuzeyi degil, ylizeyinin altindaki bir kismi1 veya dogal kaynaklari da hi¢c kimsenin milkiyeti altina girmeyecek ve
mali olmayacaktir. Ancak Ay Antlasmas’'nin 6. Maddesi’nin (2) fikrasinda Ay’in madenleri, mineralleri ve diger
kaynaklarint bilimsel arastirmalar ve kesif icin toplayacak kamu veya &zel sektor tiizel kisileri bu kaynaklar
kullanabilecek ve kendi uzay gérevlerini desteklemek i¢in kullanabilecektir. Tim bu maddeler 1s1¢1inda Ay Antlasmast,
1967 tarihli Dis Uzay Antlasmast’nin gelistirilmis ve revize edilmis hali oldugunu séylemek mumkindir (United
Nations, 1987, s. 331). Bu noktada 2003 yilinda Nevada Federal Bélge Mahkemesi bir asteroidin miilkiyeti konusunda
acilan davayr o6rnek olay olarak incelemek yerinde olacaktir. Gregory William Nemitz isimli bir ABD vatandast
Archimedes Institute web sayfasindan Eros 433 Asteroidi ile ilgili olarak miilkiyet iddiasinda bulunmustur (Hertzfeld
& von der Dunk, 2005, s. 92). Bu durumu takiben NASA, Eros Asteroidine Near Farth Asteroid Rendezvous
(NEAR) uzay aracini géndermistir (Cheng, 1997, s. 3-29), (Bell & Mitton, 2002). Bunun tizerine Nemitz, NASA’ya
bir ihtarname géndermis, park ve depolama Ucreti talep etmistir. NASA, Nemitz’in bu talebine olumsuz cevap
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vermisgtir. Bunun tzerine Nemitz konu ile ilgili kanun yoluna bagvurmus, NASA’nin NEAR aracinin miilkiyet
haklarini ihlal ettigini iddia etmistir (Davidson, 2005). Ancak mahkeme Nemitz’i itirazinda haksiz bulmus ve asteroidin
miilkiyet hakki konusunda kanuni dayanagi bulunmadigina hitkmetmistir. Keza Ay ve Dis Uzay Antlasmast’na gbre
bu tiirden bir miilkiyet hakkinin olmadigi ifade edilmistir (Jakhu & Buzdugan, 2008, s. 221, 222).

4.1. Dis Uzayda Milkiyet Hakk: Talepleri

Uluslararast hukuk rejiminin yasaklamasina ragmen bazi devletler veya gercek kisiler taleplerini ilan ederek
gOkcisimleri Uzerinde hak talebinde bulunmustur. Hatta bu kapsamda gOkcisimlerini satanlar dahi vardir. Bu
kapsamda 1980 yilinda Dennis Hope isimli bir ABD vatandast San Francisco’da Diinya ve Giines hari¢ olmak tizere
glines sistemimizdeki gokcisimleri ile ilgili miilkiyet basvurusunda bulunmustur (Hertzfeld & von der Dunk, 2005, s.
92), (Jaggard, 2009), (Koebler, 2013), (Moskovitz, 2013), (Schultz, 2013), (Toosi, 2019). Bu bagvuruya ek olarak BM
Genel Kurulu, AD ve Sovyetler Birligi yonetimlerini de talepleri hakkinda bilgilendirme yoluna gitmistir. Talepleri ile
ilgili olarak kendisine geri doniis yapilmamasint ise taleplerinde hakli oldugunun ikrar1 ve ispat1 olarak ilan etmistir.
Taleplerini 1967 tarihli Dis Uzay Antlasmasi’'ndaki bir kanuni bosluga dayandirmistir. Hope’un iddiasina goére
antlasma devletlerin dis uzayda miulkiyet sahibi olmasini yasaklarken ayni yasak ve stnirlamaya kisiler ve sirketler dahil
edilmemistir (Jakhu & Buzdugan, 2008, s. 222). Bu konu ile ilgili olarak verilen hukuki miitalaalarda, uzaydaki
gOkcisimleri ile ilgili hak iddialart ve milkiyet taleplerinin yok hikmiinde oldugunu, 1967 tarihli Dis Uzay
Antlasmast’nin gegerli oldugunu de facto olarak ilan edilmistir. Ancak Hope iddiasindan geri adim atmamis ve kendi
ifadesine gore 3,5 milyon ger¢ek ve tiizel kisiye uzayda taginmaz satmustir. Hope’un girisiminin elde etmis oldugu
basar tizerine benzer girisimler hizla ¢cogalmistir. Bunlardan birisi olan Ay Cumbhuriyeti-Lunar Republic uluslararasi
bir ticaret sirketi tarzinda Srgltlenmistir ve web sayfasinda verilen bilgiye gére 200°den fazla tlkede faaliyet izni
almistir. Mevcut uluslararast hukuka gore higbir devlet veya 6zel sirket Ay tizerinde toprak sahibi olamayacagi ilan
edilmistir. Yine Ay Antlasmasi’nda Ay’in yonetimi i¢in uluslararast bir yonetim kurulmast 6nerilmistir. Bu 6neriyi bir
firsat olarak gorenler de bagimsiz ve egemen bir Ay Cumhuriyeti kurulmas: 6nerisini ortaya atmistir. Yonetimi kendi
vatandagt olan kisiler sececektir. Bu yénetim, Ay’in kesfi ve yerlesime acilmasi icin uzun vadeli bir plan hazirlayacaktir
ve kaynaklarint isletecektir. Ay Cumbhuriyeti yonetimi, Ay’'in barisct sekilde ilhakit ile kaynaklarnin kullanimi ve
isletilmesine rehberlik etmekle gérevlendirilmistir. Ayrica belitli bolgelerde 6zel miilkiyet hakki tesisine de imkan
saglayacaktir. Bu kapsamda ana amaci Ay’daki toprak ve arazi sahiplerinin haklarini korumak ve gelistirmek olan bir
Ay sicili olusturulmustur (Jakhu & Buzdugan, 2008, s. 223).

Ay Cumhuriyeti tarafindan yapilan toprak satiglart Lunar Settlement Initiative ile irtibatli ve uyumlu bir sekilde
yuritilmektedir. Lunar Settlement Initiative’in ana amact ise Ay’da 6zel sektoriin gelistirilmesinin tesviki, Ay’in 6zel
sektor tarafindan desteklenecek sekilde kesfi ve yerlesime agilmasidir. Bu girisim, kamu-6zel sektor ortakhigt seklinde
bir yapt 6ngérmektedir. Nihai amag; Ay’da insan yerlesiminin baslamasidir. Girisim tarafindan kurulacak yerlesimler
ise uluslararast hukuka goére yasal olarak taninmalidir. Ancak Oneriler Dis Uzay Antlasmast’nin ihlali anlamina da
gelmektedir. Bu yizden halihazirda uluslararast hukuka aykiridir ve onun korumasi altinda olamaz (Jakhu & Buzdugan,
2008, s. 224).

4.2. SALT Antlagmalari, Ticari Faaliyetler ve Kir Paylagimi1

Dis Uzay Antlagsmast’nin 1. Maddesi’nin (1) fikrasina gére Ay’in ve diger gékcisimlerinin kesfi ve kullanimi tim
devletlerin ¢ikarina olacak bir sekilde yapimalidir. Bunu yaparken tlkelerin ekonomik ve bilimsel gelismislik seviyeleri
bir degerlendirme Sl¢egi olmamalidir. Bu yasal prensip, Ay ve diger gbkcisimleri kesfedilmeyi bekleyen insanligin ortak
mallaridir. Kesifleri, kullanimlari ve kaynaklarin gelistirilmesi kamu yararinadir ve devletlerin kontrolleri veya
hakimiyet taleplerine tabi degildir (Christol, 1982). Dis Uzay Antlasmas’nin hazithk sathasi incelendiginde, tim
devletler arasinda ortalama bir denge kurulmaya calisildigt goérilmektedir. Anlagsmada deginilen “Ortak Cikar-
Common Interest” prensibi dis uzayin bagimsizhigini ve dis uzayin sahiplenilmemesini teminat altina alan diger
prensiplerin de temelini olusturmaktadir. Keza Ay ve diger goékcisimlerinin kesfeden veya kullanan tim diger
devletlerin de ¢ikarlarina saygt gosterilmesini 6ncelemektedir. Bu sayede uzay arastirmalarinin uluslararasi bir gerginlik
kaynagt veya kriz sebebi olmadan gerceklestirilmesinin desteklenmesi planlanmistir. Dis Uzay Antlasmas’nin 1.
Maddesi’nin (1) fikrasina tabi tim uzay arastirmalarinda bu kurallara uyulmalidir ve bu ¢alismalarda tiim devletlerin
faydast gozetilmelidir. Ancak bu dis uzayin kesfi ve kullaniminda elde edilecek faydanin tim diger devletlerle
paylasilmak zorunda olundugu seklinde anlagiimamalidir. Bu paylasimin nasil yapilacagl, antlasmaya tiye olan tlkelerin
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kendisine birakilmistir. Antlasma’nin 1. Maddesi ile ilgili bu yorum tiim uzay arastirmast yapan devletler ve diger
tlkeler tarafindan kabul gérmustir (Jakhu & Buzdugan, 2008, s. 228, 229).

Ay Antlasmast’nin 11. Maddesine gére Ay ve diger gékcisimleri ve bunlarin dogal kaynaklari insanligin ortak
mirasidir. Bu 6zel sektor agisindan en tartigmali maddesidir. Ay Antlasmasinda bu prensip siklikla farkli, yanls ve
eksik yorumlanmistir (Jakhu & Buzdugan, 2008, s. 229). Ay Antlasmas’nin hazirlik safthasinda ABD ve gelismekte
olan ilkeler insanligin ortak mirast yaklasimini desteklemistir. Ancak Sovyetler Birligi buna muhalefet etmistir
(Galloway, 1980). UNCOPUOSun 1979 yilinda yapilan alt komitesi gériismesinin son oturumunda Sovyetler Birligi
bu tanima olan muhalefetini kaldirmistir. Bunda Ay Antlasmasi’nin nihai halinin ortaya ¢tkmasinin da etkisi vardir.
Insanlgin Ortak Mirast tabirinin anlami ve kapsami netlestirilmistir. Ay Antlasmasina gére Ay’daki kaynaklarin
kullanimt miimkiin hale geldiginde uluslararast bir yénetim kurulmalidir. Burada kullanim tabiti ile kastedilen dogal
kaynaklarin ticari amagclt olarak ¢ikarilmasi ve islenmesidir (Jakhu & Buzdugan, 2008, s. 230). Kurulmast 6ngoriilen
uluslararasi yonetimin dayanacagt prensipler antlasmanin 11. Maddesi’nin (7) fikrasinda agiklanmistir. Bunlardan bir
tanesi dogal kaynaklardan elde edilen faydanin tim devletler tarafindan esit sekilde paylagiimasini 6ngérmektedir.
Ancak yine Ay Antlasmasina gére Ay ve diger gbkcisimlerindeki dogal kaynaklari isletecek olan 6zel sirketler elde
ettikleri faydayr paylasmak zorunda degildir. Ay’daki dogal kaynaklari inceleme ve uzay arastirma calismalarint
desteklemek icin yasal olarak toplama, ¢tkarma ve kullanma hakkina sahiptirler. Ancak ticari olarak ¢ikarma
durumunda, durum tartismalt bir hal alacaktir. Yine de Ay Antlasmasi, Dis Uzay Antlasmasina gore 6zel sektoriin
faydasini daha fazla gézetmektedir.

5. SONUC

Diinya genelinde uzay arastirmalarina katillan devletler, uzay arastirmalarint 6zel sektére agmakta, onlarin bu
alanda yatirim yapmasina miisaade etmektedir. Bunun sonucunda uzay aragtirmalari ve bir dizi destekleyici sektbrde
hizlt bir biiylime gézlenmektedir. Uzunca bir siire, Soguk Savas déneminin iki stiper giiciiniin prestij ve rekabet alant
olarak kalan uzay aragtirmalari, uzayin ve kaynaklarinin ticari olarak kullanilmasi distincesinin gelismesinden sonra
hizla ticarilesme baslamustir. Bu alana 6zel sektdriin artan katilimi bazi glivenlik (askeri ve ticari) endiselerine sebep
olsa da, uzay arastirmalarinin ¢esitlenmesi ve maliyetlerin diismesini beraberinde getirmesi beklenmektedir. Siklikla
mevcut uluslararast hukukun sinirlamalarina (ruhsat gerekleri gibi), Insanligin Ortak Mirast prensibine takilan 6ézel
sektériin uzay arastirmalarina katilma girisimi arttk bir agama sonrasidir. Zira uzayin sundugu devasa ekonomik
potansiyel bu alana sadece devletleri cekmemektedit.

Soguk Savas déneminde iki blok arasinda her alandaki rekabetin stirdiiriildiigi yeni bir alan olarak uzay
arastirmalart ortaya ctkmustir. 11k baslarda uzay arastirmalarinda ortaya ¢tkan rekabet tamamen askeri amaglt oldugu
icin uzayin sundugu ekonomik potansiyel dikkate alinmamis, daha sonraki dénemlerde degerlendirilmek itizere
Otelenmistir. Ancak olast bir tirmandirma yasanmamast i¢in, insan varlifina tamamen diisgman olan bu alanla ilgili
olarak Insanhgin Ortak Mirast séylemi gelistirilmis ve rekabet sinirlandirilmaya calislmistir. Ancak Soguk Savag’in
sona ermesi ve gelisen teknoloji ve uzay kaynakli, uydulardan kaynaklanan hizmetlerin giindelik hayatimizin hemen
her alaninda artan kullanimi, el degmemis, bakir ve kaynaklari meveut kavrayisimiza gére stursiz olan bu yeni alana
dikkatlerin yénelmesini beraberinde getirmistir. Degisen sartlar sebebiyle Soguk Savas déneminin uzay ve kaynaklari
ile ilgili sinirlamalari ve yasaklamalarinin arttk gegerli ve caydirici olamayacagi actktir. Bu alanda ilk adimi uzay
arastirmalarina katilan devletlerden birisi atacak ve yasaklamalarin sinirint gececektir. O andan itibaren aynen Cografi
Kesifler veya Sémiirgecilik déneminde oldugu gibi devletletle bitlikte sirketler yoluyla da milkiyet haklart kurulup,
bunun daha sonra devletler lehine egemenlik haklarina déntismesini beklemek yanlis olmayacaktir. Bu noktada hukuk
olaylari takip edecek, ortaya ctkan fiili durumu bir norma baglamak ve dizenlemek icin devreye girecektir.
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Serrasyonlu kanat kenarlar1 ve giiriiltii azaltma: Aerodinamik galigmalara genel bir bakig
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Oz. Bu galisma, havacilik sektoriinde énemli bir sorun olan aerodinamik giiriiltii kaynaklarini ve bu giiriiltilerin azaltlmasina yonelik ¢éziim
Onerilerini detaylt bir sekilde incelemektedir. Ugaklar ve diger hava araglari, yliksek hizlarda hareket ederken, 6zellikle kanat firar kenarlarinda
olusan tirbulansl akiglar nedeniyle cevresel ve operasyonel sorunlara yol agan ¢esitli giirtilti mekanizmalari Gretmektedir. Bu ¢alismanin amact,
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kenarlarinin geometrik modifikasyonu ve serrasyonlarin kullanimi Gzerine yogunlagiimis ve bu yaklagimlarin tirbtlanst bozmada ve gtriilti
seviyelerini digiirmede etkili oldugu gozlemlenmistir. Serrasyonlarin, distik frekansh gtriiltii bilesenlerini azaltirken aerodinamik performanst
korudugu deneysel ve sayisal analizlerle desteklenmistir. Calisma, literatiirde daha 6nce ele alinan teorik yaklasimlart ve analitik modelleri
kapsamina alarak serrasyonlu firar kenarlarimin glriiltd azaltma potansiyelini degerlendirmektedir. Bu ¢aligma, havacilik endistrisinde ¢evresel
glrtltd yonetimi ve aerodinamik verimlilik hedeflerine yonelik stratejik yaklasimlar sunmaktadir. Gelecekteki arastirmalara temel olusturan bu
calisma, sessiz ve ¢evre dostu hava araglarinin gelistirilmesine katki saglamaktadir.
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Serrated wing edges and noise reduction: An overview of aerodynamic studies

Abstract. This study provides a detailed examination of aerodynamic noise sources, a significant issue in the aviation industry, and presents
solution proposals for noise reduction. Aircraft and other aerial vehicles generate various noise mechanisms, particularly due to turbulent flows
occurring at the trailing edges of wings during high-speed operations, leading to environmental and operational challenges. The aim of this
study is to understand the sources of aerodynamic noise and to propose innovative strategies for its mitigation. The research focuses on the
geometric modification of trailing edges and the use of serrations, observing that these approaches effectively disrupt turbulence and reduce
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Serrasyonin kanat kenarlar: ve giiriiltii azaltma: Aerodinamik ¢alismalara genel bir bakas

1. GIRIS

Havacilik endiistrisi, son yillarda cevresel etkileri en aza indirmek ve verimliligi artirmak amaciyla giiriiltii
azaltma stratejilerine biyik 6nem vermektedir. Guriltd, 6zellikle ugaklarin ve diger havacilik araglarinin aerodinamik
performansini etkileyen ve ¢evresel kirlilige yol acan énemli bir sorundur. Aerodinamik sesin kontrolii ve azaltilmasi,
bu alandaki arastirma ve gelistirme c¢alismalarinin odak noktasidir. Cesitli giiriiltii mekanizmalarinin anlasilmast ve
etkin bir sekilde yo6netilmesi, ucaklarin daha sessiz, ¢evre dostu ve verimli hale getirilmesine yonelik ¢abalarin
merkezinde yer almaktadir.

Grilta kaynaklar, 6zellikle ucak kanatlart ve riizgar tirbinleri gibi aerodinamik yiizeylerde ortaya cikan gesitli
fiziksel streclerle iligkilidir. Turbiilansh sinir tabaka firar kenari giiriiltistt (TBL-FK), akim ayrilmasi-stall glirtiltisi,
laminar sinir tabaka girdap dékilme gurtltisi (LBL VS), kanat ucu girdabi olusumu giiriiltisii ve firar kenart kiintligi
girdap dokilme glrtltisi gibi ana glrilti kaynaklari, bu stireclerin karmastkligini ve glrtltl tretiminin ardindaki
mekanizmalart gézler 6ntine sermektedir (Brooks, Stuart, & Marcolini, 1989).

Tablo 1. Gurtlti Kaynaklati

Giiriiltii Kaynag: Detaylar

Turbulanslt sinir tabaka firar kenari

(TBL-FK) giiriltiisi Turbulansin firar kenarinda olusturdugu giiriilti
- gu ultusu

Akim ayrilmasi/stall giirtltist Akisin ayrilmast sonucu olusan giriiltii

Laminar sinir tabaka girdap dékiilme

(LBL VS) giriiltiisi Laminar akista girdap dokillmesinden kaynaklanan gtralti
guriltisi

Kanat ucu girdab1 olusumu giriiltisi Kanat ucunda girdap olusumundan kaynaklanan giirtiltd

Firar kenar kiintligt girdap dokiilme

et Kiunt firar kenarinda olusan girdap kaynakh giiriilti
guriltisi

Girilti azaltma stratejileri ise aktif ve pasif yontemler olmak tizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir (Gruber,
Joseph, & Chong, 2012). Aktif yontemler, plazma aktiatrleri veya sentetik jetler gibi teknolojik bilesenlerin
kullanimiyla akis Szelliklerini kontrol etmeyi ve giirtiltiiyli azaltmayr amaglarken, pasif yontemler ise aerodinamik
ylzeylerin tasariminda yapilan degisiklikler, malzeme secimi ve titresim kontroli gibi tekniklerle glirtiltiyl azaltmayi
hedefler (Gruber, Joseph, & Chong, 2012). Bu baglamda, sinir tabakasinin yapisint degistirme ve kenar isleme
yontemleri, acrodinamik yiizeylerdeki tiirbiilanst azaltarak glrilti seviyelerini diisirmeye yonelik 6nemli yaklagimlar
olarak 6ne cikmaktadir.

Tablo 2. Gurulti Azaltma Yontemleri

Yont .. ..
on en.l ) Yontem Turi Ozellikler ve Amag Ornek Teknolojiler/Metotlar
Kategorisi
Akis 6zelliklerini degistirmek
Akis Kontrol . ,,§ ?Z? reenat e'g.1§ ek ve Plazma akttatorleri, sentetik jetler,
. guriltiyl azaltmak icin disaridan ) a
. Teknolojileri .. piezoelektrik cihazlar
Aktif enerji uygulanir.
Yontemler Gl Lk + ederck
t g1n1 tespit
Giiriiltii Yonetimi Hu fu Kaynagini tespit edere Akif giiriiltii iptal sistemleri
aktif karst sinyal Gretimi yapilir.
Aerodi ik Gurilti k G if olarak
ero “1nam1 ruita ayn?g.lnl p asthofara Firar/hiicum kenari serrasyonlar,
Yizey kontrol etmek icin yiizey tasarimt lanat ucw tasanmlan
ucu
Pasif Modifikasyonlart optimize edilir.
Yontemler

.. Akustik olarak uygun malzemelerle  Guirtltd emici paneller, kompozit
Malzeme Secimi L
ses emilimi saglanir. malzemeler
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Giriltaye neden olan titresimleri Titresi s iimlevicil ast
L . : . itresim s6nimleyiciler, elastomer
Titresim Kontroli  azaltarak aeroelastik etkiler kontrol ? y ’

edilir. kaplamalar

Ogzellikle firar kenart serrasyonlarinin kullanimi, giiriltii azaltma calismalarinda dikkat ceken bir  yenilik olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu serrasyonlar, sinir tabakasindaki tiirbiilansin etkisini azaltarak ve ses dalgalarinin sacilmasin
artirarak, glriltl seviyelerini 6nemli 6lciide disiirebilmektedir. Girilti azaltma tekniklerinin gelistirilmesi, havacilik
endustrisinin daha strdirilebilir bir gelecege adim atmasina yardimet olurken, cevresel etkilerin en aza indirilmesine
ve toplumsal kabul edilebilirligin artirilmasina katkida bulunacaktir. Bu baglamda Tablo 2’de ele alinan Pasif
Yontemler kategorisi — Aerodinamik Yuzey Modifikasyonlari — Firar/hicum kenari serrasyonlart (kanat ucu

tasarimlart) konu basligi bu makalede detaylica incelenmektedir.
2. KENAR iSLEME YONTEMLERI

Aerodinamik kenar tasarimlari, hava akisinin kontrol edilmesi, performansin artirilmast ve giirtilti seviyelerinin
digtirilmesi agisindan biytk bir 6neme sahiptir. Ugak kanatlari, riizgar tirbinleri, otomobil gévdeleri ve diger
aerodinamik yiizeylerde bulunan bu kenarlar, akisin yonlendirilmesi, siirtinmenin azaltilmasi ve tirbilansin kontrol
altina alinmast i¢in kritik rol oynamaktadir. Bu tasarimlar, akisin yiizeyden ayrilmasint geciktirerek, enerji verimliligini
artirabilir ve ayni zamanda aeroakustik performansi iyilestirebilmektedir (Wang, Zhao, Lu, Song, & Bennett, 2019).

Aerodinamik uygulamalarda, 6zellikle guriltii azaltimi ve akis performansini optimize etme hedefi, kenar
tasariminin 6nemini her zamankinden daha belirgin hale getirmistir. Kenar isleme yontemleri, akisin stabilitesini
artirirken tiirbiilanst ve ses emisyonlarint azaltmayr amaglayan stratejik yaklasimlar sunmaktadir. Bu yontemlerin dogru
bir sekilde uygulanmasi, sadece performansi artirmakla kalmaz, ayni zamanda cevresel etkileri de minimize etmeyi
amaclamistir (Lee, ve digerleri, 2021). Aerodinamik yapilarin etkinligini maksimize etmek ve siirdiiriilebilir tasarimlar
gelistirmek icin kenar isleme tekniklerinin derinlemesine incelenmesi ve optimize edilmesi kritik bir 6neme sahiptir.
Bu baglamda, bu makalede kenar isleme yontemlerinin teorik ve analitik agidan degerlendirilmesi yapilacaktir.

2.1. Hiicum Kenari Serrasyonlari

Kenar isleme yontemleri, acrodinamik ytizeylerdeki giiriltiiyli azaltmak ve performanst artirmak icin kullamlan
yenilikci stratejilerden biri olarak goriilmektedir. Hiicum kenari serrasyonlart (HKS), bu yéntemlerden biri olarak
Ozellikle havacilik endistrisinde buytk ilgi gérmektedir. HKS, kanat profillerinin hiicum kenarindaki sekil
degisikliklerini ifade eder ve bu degisiklikler, akis kontroliini saglayarak tasima kuvvetini artirirken aerodinamik
glrtltiyl azaltabilmektedir. Optimize edilmis HKS tasarimlari, sessiz ve verimli hava araclarimin gelistirilmesinde
6nemli bir adim olarak kabul edilmektedir.

Hiicum kenari serrasyonlart (HKS), 6zellikle acrodinamik ve aeroakustik performanst optimize etmek igin
aragtirtlan yenilikei yontemlerden biri oldugu gérilmektedir. (Kim, ve digerleri, 2022) ¢calismasinda, NACA 65(12)-10
kanat profiline uygulanan HKS tasarimlari, giiriilti azaltimi ve aerodinamik performans tizerindeki etkilerini anlamak
icin kapsaml bir sekilde degerlendirilmistir. Bu baglamda, serrasyonlarin optimize edilmesiyle hem tasima kuvvetinin
artirldigt hem de akisin kontrol edilerek giiriiltii seviyesinin disirtldigi gorilmustir. Ylzey purizltliginin
minimize edilmesi ve akisin daha etkin bir sekilde yonlendirilmesi, deneysel calismalarda elde edilen basariyt
desteklemistir. Benzer sekilde, hiicum kenarindaki sekil degisikliklerinin akis ayrilmalarini kontrol etmesi, laminar-
tirbiilans gecisi geciktirmesi ve glrilti seviyesini diigiirmesi HKS'nin 6nemini ortaya koymaktadir. Ayrica ¢alismada
kanat profilinin performansint artirmak amaciyla kullanilan hiicum kenari serrasyonlarin kanat profilleri, 3D yazict ile
uretilmis ve ylizey purizlilugi Ra=0,23 um olarak belitlenmigtir. Deneylerde, etkili Reynolds sayisinin 100'ya
cikarilmast igin, kanat profilinin 0,56 m yukarisinda bir 1zgara (grid) yerlestirilmistir. Bu 1zgara, akiskanlik yogunlugunu
artirarak laminar ayrilma baloncuklarinin boyutunu azaltmayr hedeflemistir. Calismada, kanat profilinin tagima
katsayisinin (Cp) hiicum agisina (o)) baglt olarak nasil degistigi incelenmistir. Ozellikle, 1zgara ile yapilan testlerde, Ci'nin
o agtst 5%ye kadar lineer bir artis gOsterdigi ve maksimum tagima katsayisin yaklasik 14,5°'de elde edildigi
gozlemlenmistir. Bu durum, kanat profilinin alt ylizeyinde buytk bir laminar ayrilma baloncugunun (large separation
bubble) olustugunu ve bu baloncugun negatif basing bolgeleri yarattigint géstermektedir. Laminar ayrilma
baloncuklari, akisin ayrilmasina ve dolayisiyla tasima kuvvetinin azalmasina neden olabilmektedir.
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Serrasyonlarin etkisi, kanat profilinin aerodinamik performansint iyilestirmede kritik bir rol oynamaktadir.
Serrasyonlar, akisin daha dizgln bir sekilde dagilmasini saglayarak, laminar ayrilma baloncuklarinin boyutunu
kiictiltmekte ve bu sayede daha yiiksek tasima katsayilari elde edilmesine olanak tanimaktadir. Ayrica, serrasyonlar,
hava akisinin ses seviyesini azaltarak aeroakustik performans: da iyilestirmektedir. Bu ¢alisma, serrasyonlarin
aerodinamik ve aeroakustik 6zellikler tzerindeki olumlu etkilerini vurgulamaktadir (Kim, ve digetleri, 2022).

Biyonik tasarim yaklasimlarinin aerodinamik optimizasyon tizerindeki etkilerini inceleyen Lu ve ekibi, tuberkiil
tasarimlarint  optimize ederek kanat profillerinin performansii artirmaya yonelik kapsamli bir metodoloji
gelistirmistir. Arastrmanin temel bilesenleri arasinda geometrik doniisiim, saysal akiskanlar dinamigi (CFD) analizi
ve optimizasyon teknikleri yer almaktadir. Geometrik déniisim asamasinda, 6nde bulunan tuberkiillerin tasarimint
optimize etmek icin F-spline egrileri kullanilarak parametrik bir déntsim yontemi gelistirilmistir. Bu yontem, farkl
tuberkill konfigiirasyonlarinin olusturulmasina olanak tanimakta ve akisin daha iyi yonetilmesi ile aerodinamik
performansin artirilmast amactyla optimize edilmistir. Aerodinamik performansin degerlendirilmesi icin, Reynolds
sayist 105 olan kosullarda NACAO020 kesit profili kullanilarak ¢ boyutlu akis simiilasyonlart gerceklestirilmistir. Bu
simiilasyonlar, akisin laminer ve tiirbiilansl 6zelliklerini incelemek icin Reynolds-ortalama Navier-Stokes denklemleri
kullanilarak yapilmis ve akisin ayrisma noktalari, vortex yapilart ve basing dagilimlart gibi 6nemli aerodinamik
parametreler detayli bir sekilde analiz edilmistir. Optimizasyon siireci, Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II
(NSGA-II) ve Kriging Modeli tabanli Response Surface Method (RSM) kombinasyonu ile gerceklestirilmistir. Bu
yontem, genis bir tasarim alaninda yeterli bir global arama yapma imkan: sunarak, optimal tasarimin elde edilmesine
kadar devam etmistir. Serrasyonlar, kanat profilinin iist ve alt yiizeylerinde vortex yapilarinin olusumunu etkileyerek,
akisin ayrismasit ve tastma kuvvetini artirmaktadir. Calismada, tiiberkillerin varliginin akisin daha iyi kontrol
edilmesine ve stall agisinin artirilmasina yardimet oldugu gésterilmistir. Elde edilen dért optimal biyonik kanat profili,
stall actsint artirmig ve tasima kuvvetini 6nemli dl¢tide iyilestirmistir (Lu, Li, Chang, Chuang, & Xing, 2021). Calismada
kullanilan kanat profili geometrileri Sekil 1’de gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 1. Iki Kanat Geometrilerinin Karsilastirilmast: (a) Diizgiin Kanat Profili (b) Serrasyonlu Kanat Profili (Lu, Li,
Chang, Chuang, & Xing, 2021)

Agrawal ve Sharma calismalarinda dairesel bir silindir ve kanat profili arasindaki aerodinamik etkilesimden
kaynaklanan giiriiltiiyd sayisal olarak analiz etmislerdir. Stkistirilamaz Large Eddy Simulation (LES) ve Cutle'nin
akustik benzetimini kullanarak yapilan bu ¢alismada, serrasyonlu bir kanat profili kullaniminin aerodinamik gtrtltiyd
azaltabilecegi ve uzak alan ses seviyesinde yaklasik 1,5 dB'lik bir azalma sagladigi bulunmustur (Agrawal & Sharma,
2016).

Bu caligmalarin her biri, HKS ve diger kenar isleme yontemlerinin hem aerodinamik performansi iyilestirme
hem de gurilti azaltma potansiyeli sundugunu ve bu alanlardaki arastirmalarin havacilik teknolojilerinin daha
strdurilebilir hale getirilmesine katk: saglayabilecegini ortaya koymaktadir.

2.2. Firar Kenari Serrasyonlarinin Rolii

Firar kenari, kanat ya da pervane gibi acrodinamik ylizeylerin arka bolimudir ve bu bdlge, akisin ayrilma ve
yeniden birlesme noktasidir (Askan & Tangoz, 2018). Bu durum, aerodinamik performans tzerinde kritik bir
etkiye sahip oldugu gérilmektedir. Aerodinamik glriltd, yaklasik altmis yildir hem teknolojik bir zorluk hem de
analitik, sayisal ve deneysel arastirmalarin merkezinde yer almistir. Firar kenarlarinin tasarimi, grtiltd azaltma, tasima
kuvvetinin artirilmast ve genel aerodinamik verimliligin iyilestirilmesi amactyla 6nemli bir arastirma alanidir. Ozellikle
son yirmi yida, tirbilansht akista firar kenart glriiltiisini azaltmaya yonelik calismalarda artis gozlenmektedir.

Literatiirdeki calismalar, kanat profillerinin hiicum ya da firar kenarlarinda serrasyonlar olusturarak glrtltiiyli azaltma
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potansiyeli hakkinda bilgi vermektedir. Ye vd., serrasyonlu firar kenatlarinin akisin kontrolini saglayarak hem
glriiltiiyl azaltma hem de aerodinamik performanst artirma potansiyeline sahip oldugunu ¢alismalarinda belirtmistir
(Ye, Zheng, Zhang, & Li, 2022). Bu yaklasim, havacilik endustrisi ve rliizgar enetjisi sektoriinde daha sessiz ve verimli
kanatlarin tasarlanmasina olanak tantyabilecegi gérilmustiir. Ancak, cesitli firar kenari tasarimlarinin karsilagtirmalt
bir analizi ve bu tasarimlarin optimizasyonu icin daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Firar kenarlarinin
aerodinamik ve akustik 6zelliklerinin derinlemesine anlagilmast ve optimize edilmesi hem havacilik hem de riizgar
enetjisi sektotlerinde daha sessiz ve verimli sistemlerin gelistirilmesine katkit saglayabilmektedir (Qaissi, Elsayed, Fagqir,
& Essadiqgi, 2023). Bu bilgiler dogrultusunda, firar kenari serrasyonlart bu makalede teorik tahminler, sayisal
simiilasyon calismalart ve deneysel calismalar olmak tizere ti¢ asamada incelenmistir. Teorik tahminler, serrasyonlarin
aerodinamik ve akustik performans tizerindeki etkilerini 6ngérmek icin temel bir cerceve sunarken, sayisal simtlasyon
calismalart akis yapisint detaylt bir sekilde modelleyerek bu etkileri gorsellestirme ve analiz etme imkani saglamaktadir.
Son olarak, deneysel ¢alismalar, bu teorik ve sayisal sonuglarin gercek diinya kosullarinda dogrulanmasina olanak
tanimaktadir.

2.2.1. Teorik tahminler

Serrasyonlu kenar tasarimlarinin, distik Mach sayili tiirbiilansl akislarda ve gesitli geometrik parametrelerde
gurilti azaltmadaki potansiyeli uzun zamandir ilgi ¢eken bir arastirma konusu olmaktadir. Bu konudaki teorik
calismalar, serrasyonlarin ses Gretimine etkisini inceleyerek daha verimli tasarimlar gelistirmeye 151k tutmaktadir. Bu
baglamda, Howe (Howe, 1991) ve Ayton (Ayton, 2018) tarafindan yapilan teorik calismalar, serrasyon geometrisinin
akustik etkilerini farklt yaklasimlarla degerlendirmektedir. Her iki calisma da teorik tahminlere dayali olarak,
serrasyonlu kenarlarin glirtiltl azaltma performansint belitleyen kritik faktorleri ortaya koymaktadir.

Serrasyonlu bir kenara sahip bir plakadan kaynaklanan giirtiltiyle ilgili ilk teorik tahminler, 1991 yilinda M. S.
Howe tarafindan yapilmustir (Lee, ve digetleri, 2021). Howe, diisik Mach sayih tirbilansh akisin diiz bir plaka
kanadinin serrasyonlu kenar tizerinde tirettigi giiriiltiiyti teorik olarak incelemistir. (Howe, 1991) calismasina gore,
serrasyonlu kenarin ses yogunlugunu azaltma potansiyeline sahip oldugu uzun zamandir disiinilmektedir. Howe,
sesin azalmasinin, ses Uretimine katkida bulunan kanat kenarinin aciklik uzunlugunda etkili bir azalmadan
kaynaklandigini 6ne siirmistir. Bu teoriye gore, diizgiin degisen serrasyonlarin ses azaltma etkisi, kanat kenarinin
ac¢iklik uzunlugunda etkili bir azalma ile iliskilidir. Ayrica, jet motoru test hiicrelerinin ¢evresel gliriiltiistinii azaltmak
icin egzoz rampasinin serrasyonlu olmasi gerektigini 6neren calismalar, bu yontemle 5 dB veya daha fazla bir azalma
saglanabilecegini gostermistir. Howe'un bu yontemle birlikte, serrasyonlu kenar tasariminin glrtltd azaltma
potansiyelini belitlemek amaciyla egim acist, boyutlar ve serrasyon tipi gibi faktdrler incelenmistir. Calismanin
sonugclarina gére, egim agisinin guriiltd seviyelerinde belirgin azalmalar saglayabilecegi gézlemlenmistir. Howe,
kenatlarinin akis yoniine gore 45 dereceden daha kugiik bir agtyla egimli olan veya A/h < 4 olan setrasyonlatin, firar
kenart giiriiltii azaltmasini yaklastk olarak 10 log[1 + (4h/4)?] dB olarak bildirmistir. Burada, A spanwise dalga
boyunu ve h kokten uca mesafeyi temsil etmektedir. Ayrica, serrasyon tipinin (diizglin serrasyonlu veya sintizoidal
serrasyonlu) glriltli azaltma potansiyelini etkiledigi ve uygun bir serrasyon tipinin sec¢ilmesinin glriiltii azaltma
performansini artirabilecegi sonucuna varilmugtir.

Howe’un teorik analizleri, serrasyonlarin kanat kenarindaki acgiklik uzunlugunda yarattigi azalmalarin glirtilti
seviyelerinde belirgin bir diisiise yol acabilecegini gbstermektedir. Bu teorik temele dayanan daha sonraki ¢alismalarda,
Ayton gibi arastirmacilar serrasyonlu geometrilerin aerodinamik giiriilti tzerindeki etkilerini daha ayrintili olarak
incelemis ve farkll geometrik dizenlemelerin, 6zellikle yiiksek frekanslarda gurilti azaltiminda belirgin farklar
yarattigint gbzlemlemislerdir (Ayton, 2018).

Calisma sirasinda analiz edilen bes farkli firar kenart geometrisi kullandmistir (Sekil 2): Serrasyonlu, yarik V-
kok, yarik U-kok, kesik tepe ve kare dalga olarak gdsterilmektedir. Analizler, bu geometrilerin disiik ve yuksek
frekanslarda guiriiltil azaltma potansiyelini ortaya koymaktadir. Disiik frekanslarda (yaklasik 200 Hz civarinda), kare
dalga geometrisi, glriilti seviyelerinde yaklastk 10 dB'lik bir azalma saglamaktadir. Bu, disiik frekanslarda yikict
girisimin etkili oldugunu gostermektedir.
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(d) Kesik tepe (e) Kare Dalga Koordinat Sistem

Sekil 2. Firar Kenart Geometrileri (Ayton, 2018)

Yiksek frekanslarda (yaklasik 2000 Hz ve tizeri) serrasyonlarin etkisi daha belirgin halde incelenen ¢alismada
gorilmektedir. Ayrica ¢alismada, serrasyonlarin, akustik enerjinin diisitk kesim modlarindan yiiksek kesim modlarina
yeniden dagitilmasina yardimet oldugu belirtilmektedir. Bu mekanizma, 6zellikle diiz kesim olmayan geometriler i¢in
daha etkili olmaktadir. Diiz kenar geometrisi ile kargilastirildiginda, serrasyonlu kenar geometrisi, 4000 Hz'de giiriilti
seviyelerinde yaklasik 4 dB'lik bir azalma saglamaktadir.

Genel olarak, serrasyonlarin aerodinamik gtirtltd tizerindeki etkileri, hem deneysel hem de analitik sonuglatla
desteklenerek, gelecekteki aerodinamik tasarimlar icin dnemli bir referans noktast olusturmaktadir (Ayton, 2018).

Calismalardan elde edilen bulgular, firar kenari serrasyonlarinin aerodinamik giirtiltd Uzerinde 6nemli bir
azaltma etkisi sagladigini ortaya koymaktadir. Howe'un teorik analizleri, serrasyonlarin kanat kenarindaki aciklik
uzunlugunu kiiciilterek ses yogunlugunu azaltma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Ayton’un sayisal
similasyonlar ve teorik tahminlere dayanan calismast ise, farkli geometrik diizenlemelerin diigik ve yiksek
frekanslarda giriiltii seviyelerinde 6nemli azalmalar sagladigint ortaya koymustur.

2.2.2. Sayisal simiilasyon galigmalari

Optimizasyon odaklt yaklagimlar, mithendislik tasarimlarina yeni bir boyut kazandirirken, dogadan ilham alan
biyomimetik ¢6ziimler, yenilik¢i uygulamalarin kapisint aralamaktadir (Timothy, 2024). Bu tir calismalar, dogal
sistemlerin benzersiz giiriiltli azaltma mekanizmalarini teknolojiyle birlestirmeyi amaclamast bir simiilasyon 6rnegi
olarak goriilebilmektedir. Baslica dogal simiilasyon 6rnegi olarak dikkat edilen husus baykus kanatlari olarak literatiirde
yer almaktadir. Baykus kanatlari, doganin mithendislik harikalarindan biri olarak kabul edilmekte ve 6zellikle sessiz
ucus yetenekleri ile dikkat ¢ekmektedir. Bu dogal tasarim, modern havacilikta giriiltii azaltma ve aerodinamik
performansin artirtlmast konusunda ilham kaynagt olmustur. Jiaxin Rong ve arkadaslarinin calismasi, baykus
kanatlarinin 6zel geometrik 6zelliklerinin aerodinamik performansa ve giiriiltii seviyelerine etkilerini arastirmaktadir.
Sekil 3’te gosterilen kevriml hiicum kenart, dalgal firar kenatt ve tiy yuvalar gibi detaylarin aerodinamik avantajlar
ve giiriiltil azaltma potansiyeli, acroakustik simutlasyonlar kullanilarak degerlendirilmistir (Rong, ve digerleri, 2024).

cm
=

(a) (b) Bayku ,v ler

(d) Baykug ilnamii k

tucu s
(o) Baykus I lan

Sekil 3. (a) Japon Baykusunun (Ninox Japonica) Sag Kanadinin Bir Fotografi (b) Baykus Tuytnin Firar Kenarinin
Yakin Cekimi (c) Baykus Kanat Geometrisine Dayali Tki 3D Kanat Modeli (d) Kanat Ucundaki Sacak Benzeri
Yapilar (e) Firar Kenar1 tizerindeki Sacak Benzeri Yapilar (Rong, ve digerleri, 2024)
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Simiilasyon sonuclari, baykus kanatlarinin firar kenarindaki sagaklarin hem aerodinamik performansi artirdigint
hem de glirtiltii seviyelerini dusiirdigiinii géstermektedir. Firar kenar sagaklari, akist diizenleyerek tasima kuvvetini
artirmakta ve sirikleme kuvvetini azaltmaktadir. Ayrica, sacaklar akisin dizensizliklerini azaltarak ve girdap
olusumunu kontrol ederek giiriiltii seviyelerini disirmektedir. Sagaklarin esnekligi ve sekli, akis tizerindeki etkileri
belirleyerek, esnek sacaklarin akigt daha etkili bir sekilde kontrol edebildigi ve giirtltiiyti azaltabildigi bulunmustur
(Rong, ve digetleri, 2024). Bu amagla asagida kanat modelleri ve akustik simiilasyonlara ayrica yer verilmistir.

= Kanat Modelleri: Baykus kanatlarinin geometrik Ozelliklerine dayali olarak iki farkli kanat modeli
olusturulmustur. Bu modeller, kivrimlt hiicum kenari, dalgali firar kenart ve firar kenari sacaklart gibi
6zel 6zellikler icermektedir.

= Aeroakustik Simiilasyonlar: Kanat modellerinin aerodinamik ve akustik performanslarini
degerlendirmek icin simiilasyonlar yapilmistir. Bu simiilasyonlar, sacaklarin akis tizerindeki etkilerini ve

gurilti seviyelerini analiz etmek amaciyla kullanilmistir.

Firar kenart serrasyonlari, yalnizca glrtlti azaltma amactyla degil, aynt zamanda aerodinamik verimliligi
artrmak icin de kullanilabilecegini géstermek icin Jones ve Sandberg, NACA-0012 kanat profilinin firar kenarina
eklenen serrasyonlarin (Sekil 4) aerodinamik giiriiltii tizerindeki etkilerini incelemektedir. Kanat profili glrtltisi,
Ozellikle razgar tirbinleri ve diger aerodinamik yapilar icin 6nemli bir sorun tegkil etmektedir. Calismanin temel amaci,
serrasyonlarin kanat profilinin kendine ait giiriiltii seviyelerini nasil etkiledigini anlamak ve bu bilgiyi daha iyi tasarimlar
gelistirmek i¢in kullanmaktir.

Aragtirmada, dogrudan sayisal similasyon (DNS) yontemi kullanilmistir. Bu yontem, akisin karmastk
dinamiklerini modellemek i¢in tercih edilmistir ve 6zellikle yiksek Reynolds sayilari ile karakterize edilen akislarda
etkili sonuglar vermektedir. Calismada, NACA-0012 kanat profilinin 5° ve 7° agilattyla incelenmesi ger¢eklestirilmistir.
Bu acilarin segilmesi, akisin laminar ve tarbtlanslt bolgeleri arasindaki gegisin incelenmesine olanak tanimaktadur.
Reynolds sayist, akisin karakterini belirleyen 6nemli bir parametre olup, bu ¢alismada Re=5%10* olarak belirlenmistir.
Bu deger, akisin laminar ve tirbtlansh 6zelliklerini etkileyen bir aralikta yer almaktadir.

Serrasyonlar, diiz bir plaka uzantisi olarak tasarlanmis ve bu sayede sinir tabakasinin etkisi minimize edilmistir.
Serrasyonlarin geometrisi, akisin dinamiklerini degistirecek sekilde optimize edilmistir. Serrasyonlarin, akisin altindaki
gurilti seviyelerini azaltma potansiyeli, Ozellikle disitk frekansl glrtltide belirgin hale gelmistir. Calisma,
serrasyonlarin akisin altindaki giiriiltii seviyelerini 2-3 dB oraninda azaltabilecegini gdstermektedir. Bu azalma, 6zellikle
disiik frekanslarda daha belirgin hale gelmis ve riizgar hiz arttkea etkisi artmustir.

Serrasyonlarin etkisi, akisin Gst yiizeyindeki ek giirtilti kaynaklarinin etkisiyle de iliskilidir. Diistk frekanslarda,
firar kenart guriltiisi baskinken, ytksek frekanslarda tst yizeydeki ek giiriilti kaynaklart daha 6nemli hale
gelmektedir. Serrasyonlar, akisin altindaki giiriiltii seviyelerini azaltarak, akisin tst ylizeyindeki giiriilti kaynaklarinin
etkisini dengelemektedir. Bu durum, akisin dinamiklerini ve giiriiltii iiretim mekanizmalarini anlamak icin 6énemlidir
(Jones & Sandberg, 2010).

Sonug¢ olarak bu galisma, serrasyonlarin kanat profili giiriiltiisiini azaltma potansiyelini ortaya koymus ve bu
mekanizmalarin anlagilmasinin, gelecekteki tasarim iyilestirmeleri icin énemli bir temel olusturdugunu géstermistir.
Serrasyonlarin aerodinamik performanst olumsuz etkilemeden giiriilti seviyelerini azaltma yetenegi, riizgar tirbini ve
diger aerodinamik yapilarin tasariminda dikkate alinmast gereken 6nemli bir faktérdir. Bu bulgular, kanat profili
tasariminda gurilt azaltma stratejilerinin gelistirilmesine yonelik yeni yaklasimlar sunmaktadir (Jones & Sandberg,
2010).
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Sekil 4. Serrasyonlu (solda) ve Diiz (sagda) Firar Kenart Uzanusi ile Kanat Profili Geometrisi (Jones & Sandberg,
2010)

Serrasyonlarin sekli, boyutlandirilmast ve geometrik parametrelerinin akis dinamikleri izerindeki etkisi, 6zellikle
dustik gtrtltt hedefleyen uygulamalarda buyiik bir potansiyel sunmaktadir. Bu kapsamda, Pavel Kholodov ve
Stéphane Moreau 2021 yilinda firar kenati serrasyonlu sekillerinin giiriiltii azaltma tizerindeki etkilerini optimize etmek
amactyla bir ¢alisma yiritmistir (Kholodov & Moreau, 2021). Bu ¢alisma, hava akistnin giirtiltii azaltma potansiyelini
artirmak amaciyla firar kenart serrasyonlarinin optimizasyonunu ele almaktadir. Serrasyonlarin aerodinamik etkileri,
Ozellikle Reynolds sayist ile iliskilidir. Bu ¢alisma baglaminda, diisiik Reynolds sayilarinda (104 civart) serrasyonlarin
etkisi daha belirgin hale gelmektedir. Diisitk Reynolds sayilarinda, serrasyonlar, akisin daha diizenli hale gelmesine ve
dolayistyla glrtilti seviyelerinin diigmesine yardimct olmaktadir. Ancak, yitksek Reynolds sayilarinda, akisin daha
karmagik hale gelmesi ve tiirbtlansin artmasi, serrasyonlarin etkisini azaltabilmektedir.

Calismada, serrasyonlarin sekli, genligi ve dalga boyu gibi geometrik parametreler tizerinde durulmustur.

Serrasyon Genligi: Serrasyon genliginin artirilmast, girtltd diizeyinin azalmasinda olumlu bir etki yaratmistur.
Serrasyonlarin genliginin artirilmast, akisin bolgesel dinamiklerini degistirerek, aerodinamik giiriiltiiyt etkili bir sekilde
azaltmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, daha yiiksek genlikli serrasyonlarin giiriiltii azaltmada daha fazla verim
sagladigini gostermektedir.

Serrasyon Dalga Boyu: Farkli dalga boylarina sahip serrasyon yapilarin incelendigi analizler, dalga boyunun
uzamasi ile optimal seklin ogi'den testere disli ve daha sonra sinusoidal veya v sekline gecis yaptiginit ortaya koymustur
(Sekil 5). Bu gegis, giiriiltii azaltmanin daha homojen ve etkili bir sekilde saglanmast agisindan énemlidir. Ozellikle
daha uzun dalga boylarinda giiriilti azaltma etkisinin belirgin dl¢tide arttigt gériilmustiir.

Serrasyon Sekli: Calismada, serrasyonlarin seklinin glrilti izerindeki etkisi detaylt bir sekilde incelenmistir.
Serrasyonlar Ayton’un ¢alismalari baz alinarak (Ayton, 2018), genellikle ¢ ana sekil altinda siuflandirilmaktadir: kesik
tepe (chopped-peak), v-kokli (v-rooted) ve disli (sawtooth) serrasyonlar. Yapilan optimizasyon ¢aligmalari, en iyi
glrtltd azaltma performansint saglayan seklin kesik tepe ve v-kokli serrasyonlarin bir kombinasyonu oldugunu
gostermistir. Bu bulgu, Ayton'un teorik bulgularini da desteklemektedir; zira yarik v-kokli serrasyonlarin, diz ve
dikdortgen kesitli sekillere gére daha faydah oldugu ortaya konmustur.
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Sekil 5. Farkli Firar Kesit Sekilleri icin Olugturulan Radyasyon Integralinin Kontur Graflart: (a) Diiz Kenar (b)
Serrasyon Sekil (c) Sintizoidal Sekil (d) Ogi Sekil (Kholodov & Moreau, 2021)

Analitik model, serrasyonlarin etkisini daha iyi anlamak icin ¢esitli geometrik parametreleri incelemektedir.
Serrasyonlarin genligi ve dalga boyu girtltd azaltma performansini dogrudan etkileyen faktorlerdir. Serrasyonlarin
genligi arttik¢a, gurilti azaltma potansiyeli de artmakta, ancak belitli bir noktadan sonra (genlik/ dalga boyu 0,15) bu
etki azalmaktadir. Calismada, en iyi glirilti azaltma performansinin, ylksek frekanslarda (1000 Hz tizeri) 10 dB'ye
kadar bir azalma sagladigi belirtilmistir. Ozellikle, serrasyonlarin dalga boyunun artmastyla birlikte, optimal seklin
degistigi ve glriiltli azaltma marjinin en iyi ve en koti sekil arasinda azaldigr gézlemlenmistir.

Bu calisma, firar kenart serrasyonlarinin seklinin ve geometrik parametrelerinin, hava akisinin glirtiltii seviyeleri
tzerindeki etkisini detayl bir sekilde incelemekte ve optimizasyon siiregleri ile en iyi performanst saglayan tasarimlari
ortaya koymaktadir. Serrasyonlatin aerodinamik 6zellikleri, 6zellikle Reynolds sayist gibi faktorlerle bitlestiginde,
gurilti azaltma stratejilerinin gelistirilmesinde énemli bir rol oynamaktadir. Calisma, serrasyonlarin giiriltii azaltma
potansiyelinin, akis kosullarina bagl olarak degistigini ve bu nedenle tasarim stireclerinde dikkate alinmast gereken
o6nemli bir fakt6r oldugunu vurgulamaktadir.

2017 yilinda firar kenart geometrilerinin akustik performans tizerindeki etkilerini inceleyen diger bir ¢alismada
Avallone ve ekibi 6zellikle geleneksel disli (sawtooth) ve demir sekilli (iron-shaped) (Sekil 6) firar kenart
serrasyonlarinin akis dinamikleri ve giiriltti spektrumlari Gzerindeki etkilerini detaylt bir sekilde analiz etmistir.

Deneysel tasarimda, diiz bir plaka tizerinde sifir hiicum agisiyla birlikte disli firar kenar geometrileri
incelenmistir. Deneysel model, tggen disliler ve demir sekilli digliler ile donatilmistir. Akustik giirilti, Ffowces-
Williams ve Hawkings (FWH) analojisi kullanilarak tahmin edilmistir. Deneylerde, serbest akis hizt Ui=20m/s olarak
belirlenmistir. Bu kosullar altinda, farklt Reynolds sayilari hesaplanmustir.

Calismada, demir sekilli diglinin, geleneksel ticgen dislilere gbre daha iyi bir guirtilti azaltma performanst
sergiledigi bulunmustur. Ozellikle, yitksek frekanslarda giiriiltii azaltma yogunlugu 10 log[1 + (4h/2)?] dB
formiili ile tahmin edilmistir. Burada A disli dalga boyunu, h ise disli yiksekligini temsil etmektedit. Deneysel sonuglar,
demir sekilli diglilerin, gelencksel tasarimlara gbre daha diistk girtltd seviyeleri sagladigini géstermektedir. Belirli
frekans araliklarinda giirtiltii seviyelerinde belirgin bir azalma gbzlemlenmistir; bu azalma, 6zellikle dustk frekanslarda
daha belirgin olup, giirtiltd seviyelerinde yaklasitk 3 dB ile 5 dB arasinda bir diigiis saglanmugtir.

Akustik gii¢ spektrumlart, mikrofon ile kaydedilen basing dalgalanmalarinin zaman serilerinden elde edilmistir.
Bu veriler, disli tasarimlarinin akustik performansini degerlendirmek icin kullandmistir. Sonuglar, aeroakustik
tasarimlar icin 6nemli bir temel olusturmaktadir. Gelecek ¢alismalarda, farklt disli geometrileri ve akis kogullart altinda
daha fazla deney yapilmasi 6nerilmektedir (Avallone, Van Der Velden, & Ragni, 2017).

Sekil 6. Demir Sekilli (2) ve Uggen Serrasyon (b) Firar Kenart (Avallone, Van Der Velden, & Ragni, 2017)

Firar kenari serrasyonlarinin aerodinamik gulriltli azaltma tzerindeki etkilerini inceleyen calismalar, farklh
tasarimlarin performansint degerlendirmeye yonelik 6nemli bulgular sunmaktadir. 2018 yilinda Jieyan Chen ve
ekibinin gerceklestirdigi calisma, yart diiz uglu serrasyonlu kenarlarin (Sekil 7) aerodinamik guriiltii performansin
incelemek amaciyla dar serrasyonlu ve genis serrasyonlu kanatlarin serrasyon tasarimini karsilastirmaktadir. Aragtirma,
bu kanatlarin 3000 RPM dénerken glrtltl seviyelerini nasil etkiledigini degerlendirmek icin ¢esitli konumlarda glirtlti
Olctimleri gerceklestirmistir (Chen, Xie, & Lee, 2023).
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Sekil 7. Yarim Dtz Uclu Serrasyonlu Pervane (Chen, Xie, & Lee, 2023)

Elde edilen sonuglar, genis serrasyonlu kanadin genel olarak daha etkili bir glriiltii azaltma performansi
sergiledigini gostermektedir. Genis serrasyonlu kanat, belirli bir konumda 3,3 dBA'ya kadar giiriilti azaltma saglarken,
dar serrasyonlu kanat ise daha dustik bir giiriilti azaltma performanst gostermistir. Bu durum, genis serrasyonlarin
akisin daha diizgiin bir sekilde dagilmasina olanak tanidigi ve dolayistyla aerodinamik girtiltiiyt daha etkili bir sekilde
azalttig1 sonucunu desteklemektedir.

Guriltd spektrum analizi, déner kanatlarin aerodinamik giiriiltiisiniin iki ana bilesenden olustugunu ortaya
koymaktadir: déner giriiltii ve genis bant glriiltisi. Genis serrasyonlu kanat, 600 Hz ile 2000 Hz arasindaki
frekanslarda genis bant giirtiltisiini etkili bir sekilde azaltmig, bu frekans araliginda ses basinct seviyeleri (SPL) stirekli
olarak azalmustir. Bu durum, girtltd seviyesinin diismesine katkida bulunmus ve genis serrasyonlarin aerodinamik
performanst olumsuz etkilemeden giirtltiyi azaltma potansiyelini vurgulamaktadir. Genis serrasyonlu kanat,
aerodinamik glriltli azaltma acisindan daha avantajli bir tasarim olarak 6ne ¢ikmakta ve bu calisma, gelecekteki
arastirmalar igin 6nemli bir temel olusturmaktadir. Bu bulgular bir araya geldiginde, firar kenari serrasyonlarinin sadece
giirtiltd azaltmada degil, ayn1 zamanda aerodinamik verimliligi artirmada da 6nemli bir ara¢ oldugu goriilmektedir.
Her bir ¢alismanin sundugu farkli perspektifler, serrasyon tasarimi ve optimizasyonuna yonelik daha biitincil
yaklasimlar gelistirilmesine katki saglamaktadir. Bu nedenle, bu arastirmalarin sonugclari, gelecekteki mithendislik
uygulamalarinda ve glrilti azaltmaya yonelik yenilik¢i tasarimlarin  gelistirilmesinde yol gosterici bir rol
ustlenmektedir.

Kanat profili giriiltistinin azaltlmasi icin yenilikei yaklasimlar gelistirmek, havacilik ve mithendislik alaninda
6nemli bir arastirma konusudur. Bu baglamda, Chenghao Yang ve ekibi (Yang, Liu, Zhang, & Bi, 2024), hava iifleme
ve firar kenar kesitliligini birlestiren hibrit iifleme-kesitlilik ydntemini inceleyerek, pasif ve aktif kontrol stratejilerinin
birlesiminden elde edilen dstin girilti azaltma performansini detayll bir sekilde degetrlendirmistir. Calismada,
NACAO0012 tipi bir kanat profili iizerinde Reynolds sayist Re=4Xx105 kosullarinda hava tfleme, firar kenart kesitliligi
ve hibrit Gfleme-kesitlilik yontemlerinin etkileri incelenmistir (Sekil 8).

Hibrit yontemin t¢ glrilti azaltim mekanizmast Uzerinden calistigt belirtilmektedir: tifleme, firar kenart kéki
ve ucu Uzerindeki serrasyona dogru akis hareketini ortadan kaldirarak zorunlu akis hizalamast saglamaktadir; yakin
akintida tiirbilans enetjisini zayiflatmakta ve firar kenarinda giiriilti kaynaklarinin yikict miidahalesine neden olarak
guriiltii kaynaklarinin arasindaki koheransi azaltmaktadir.

NACA 0012 kanat profilinin tiirbtilanslt sinir tabakas: firar kenart glriltiist tzerindeki etkilerini analiz etmek
icin incompressible Large Eddy Simulation (LES) yontemi kullanilmistir. Bu sayisal yéntem, ANSYS Fluent 19.2 ticari
yazilimt kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica, Ffowces Williams-Hawkings akustik benzetimi kullanilarak yakin alan
akis verileri ve akustik alan tahmin edilmistir. Bu yontemler, hava tfleme, firar kenari serrasyonu ve hibrit tfleme-
serrasyonu kontrol yoéntemlerinin kanat profilinin kendi gurtltisii tzerindeki etkilerini karsilastirmak igin
kullandmistir.

Calismanin sonuclart su sekilde 6zetlenebilmektedit:

e Hibrit ifleme-kesitlilik yéntemi genis bant guriltisinde %20,5 ve genel ses basing seviyesinde 5,7 dB'ye
kadar maksimum azalma saglamustir.
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e Hibrit yontem, Ufleme, firar kenart kéki ve ucu tizerindeki serrasyona dogru akis hareketini ortadan

kaldirarak zorunlu akis hizalamast saglamustir.
® Yakin akintida tlrbiilans enetjisini zayiflatarak giriilti azaltimi saglamustir.

e Firar kenarinda gtiriiltii kaynaklarinin yikict miidahalesine neden olarak giiriiltii kaynaklarinin arasindaki
koheranst azaltmistir.

e Hibrit yontem, aktif ve pasif kontrol yontemlerine kiyasla istlin performans sergilemistir.
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Sekil 8. NACA0012 Kanat Profili Konfigtirasyon Taslagt (Yang, Liu, Zhang, & Bi, 2024)

Sekil 8de, (a)'daki kirmiz1 ve yesil alan, tetikleme icin tekdiize bir tifleme ve emmeyi temsil eder; (b)'deki kirmizt
oklar, firar kenardaki Gfleme jetlerini gbsterir; (c)’de firar kenart serrasyonlu durumu ve (d)’de serrasyon kékiinde ve
ucunda lokal tifleme ile hibrit Gifleme-serrasyon durumu gosterilmektedir.

Firar kenart serrasyonlarinin aerodinamik giiriltil azaltma Gzerindeki etkilerini inceleyen sayisal simiilasyon
calismalarindan elde edilen bulgular, bu tasarim unsurlarinin hem aerodinamik verimliligi artirma hem de girtlta
seviyelerini dustirme potansiyeline sahip oldugunu géstermektedir. Baykus kanatlar1 gibi dogal tasarimlardan ilham
alinarak yapilan similasyonlar, serrasyonlarin aerodinamik performanst artirirken gtirtiltiiyii azalttgini ortaya
koymustur. Calismalarda, firar kenari serrasyonlarinin sekli, boyutu ve geometrik parametreleri, disiik Reynolds
sayilarinda 6zellikle etkili giiriiltii azaltma saglarken, yitksek Reynolds sayilarinda etkilerinin daha az belirgin oldugu
bulunmustur. Ayrica, hibrit Gfleme-kesitlilik yontemlerinin birlestirilmesiyle saglanan glriltii azaltma performansi,
pasif ve aktif kontrol stratejilerinin kombinasyonunun giiriilti seviyelerini daha etkili bir sekilde dustirebilecegini
gostermektedir.

2.2.3. Deneysel ¢aligmalar

Gruber ve arkadaglari, NACAG5(12)-10 profiline sahip bir kanat profili tizerinde serrasyonlu kenarlarin
etkilerini deneysel olarak incelemis (Sekil 9) ve Howe'un teorik modeli ile karsilastirmustir (Gruber, Joseph, & Chong,
2012). Deneyler, acik jetli bir rizgar tinelinde gerceklestirilmistic. NACAG65(12)-10 kanat profili Gizerinde farklt
serrasyonlu kenar geometrileri kullanilarak akustik ve aerodinamik 6lgiimler yapilmistir. Test edilen geometriler,
serrasyon yuksekligi (h), serrasyon periyodu (4), sinir tabakast kalinligi (§) gibi parametreler tizerinden incelenmistir
(Sekil 10). Ayrica, Strouhal sayist (St = £5/U0) ve frekans bagimliligt degetlendirilmistir. Deneysel sonuglar, keskin
serrasyonlu kenarlarin belirli frekans araliklarinda giiriiltityii azaltmada etkili oldugunu gostermistir. Ozellikle, giiriilti
azaltminin en etkili oldugu frekans araligi, St6 = f§/U0 ~ 1 olarak belitlenmistir. Serrasyon yuksekligi (h/§ >
0,5) artttkca guriltli azaltiminin daha belirgin hale geldigi ve h/§ > 2 oldugunda maksimum verimlilige ulasildig
g6zlemlenmigtir. Ancak, h/A oraninin, Howe'nin teorik modeline gore, ses glic seviyesi fatkinda belirgin bir etki
yaratmadigy tespit edilmistir.

Howe'un teorik modelinin, bazt durumlarda deneysel verilerle uyumlu olmadigi ve glrtltl azaltma seviyelerini
asir1 tahmin ettigi gorilmustiir. Bu, modelin sinir tabakasi kalinhigr ve serrasyon geometrisi gibi parametreler
tzerindeki etkisinin yeniden degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Ayrica, glrtltl azalmalarinin yalnizca
wd/Uc < 9 igin gerceklestigi ve wd/Uc > 9 icin guriltu artiglart oldugu belitlenmistir.
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Gruber ve arkadaglarinin calismast, serrasyonlu kenarlarin gliriilti azaltum potansiyelini basarili bir sekilde
ortaya koymus, ancak Howe'un analitik ¢6ziimtiniin bazi durumlarda deneysel verilerle uyumlu olmadigini ve modelin
tyilestirilmesi gerektigini gostermistir.
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Sekil 10. (a) Bir Test Parametreleri h ve X ile Test Edilen Serrasyonlu Kenarin bir Taslagi (b) Bir Lazer Kesici ile
Uretilmis Serrasyonlu Firar Kenart Takimlarindan bir Ornegi Gosteren bir Fotograf) (Gruber, Joseph, & Chong,
2012)

Havacilik endiistrisinde giirtiltii kontrolii, cevresel ve regiilasyon gereksinimleri agisindan biyik bir 6neme
sahiptir. Ozellikle, tonal giiriiltii kontroli, ugak performansini olumsuz etkileyebilecek unsurlardan biridir (Xie, Zhu,
& Lee, 2023). Tze Pei Chong ve arkadaslari, NACA-0012 profiline sahip bir kanat profili Gizerinde firar kenart
serrasyonlarinin tonal glrtltl Gzerindeki etkilerini deneysel olarak incelemektedir (Chong & Joseph, 2013).

Deneysel calismalar, 0,15 m veter uzunluguna ve 0,45 m kanat acikhigina sahip NACA-0012 kanat profili
uzerinde gerceklestirilmigtir. Firar kenari serrasyonlari tzerinde serrasyon agsi (€), kokten uca mesafe (2h) ve

serrasyon dalga boyu (4) gibi parametreler test edilmistir (Sekil 11).

Calismada, hava akis hizlari 10 ile 60 m/s arasinda degisitken, bu hizlar 1x105 ile 6X10° arasinda Reynolds
sayilart ile iligkilendirilmistir. Bu genis Reynolds sayist aralig, diisiik ve orta hizlarda kanat profilinin performansin
anlamak icin kritik 6neme sahiptir.

Firar kenarindaki serrasyonlarin etkisi, 6zellikle tonal giiriiltii seviyelerinin azaltilmast acisindan belirgin bir
sekilde ortaya ctkmaktadir. Calismada, serrasyon agtsi (€) ve serrasyon uzunlugu (2h) gibi iki ana parametrenin, tonal
gurilti seviyelerini 6nemli Olclide etkiledigi bulunmustur. Serrasyonlarin, akisin kararsizliklarini ve glrdltd
kaynaklarint nasil etkiledigi tizerine yapilan analizler, Tollmien—Schlichting (T-S) dalgalar1 ve ayrilma baloncuklarinin
(separation bubble) roliinii vurgulamaktadir. Bu iki unsur, kanat profilinin firar kenarindan yayilan tonal giriltintin
etkili bir sekilde radyasyonunu saglamak icin kritik 6neme sahiptir.

Serrasyonlar, akisin yapisini degistirerek, firar kenart tizerindeki akis kararsizliklarint azaltmakta ve bu sayede
giiriilti seviyelerini disiirmektedir. Ozellikle, serrasyonlu firar kenarinin varlig, akisin daha karmasik hale gelmesine
ve bu sayede giirtiltii kaynaklarinin etkisinin azalmasina yol agmaktadir. Calismada, diiz firar kenari ile serrasyonlu
firar kenar arasindaki farklar incelenmis ve serrasyonlu firar kenarinin, akisin kararsizliklarini bastirarak, gtirtiltii
seviyelerini 6nemli 6lciide dustirdiiglh gézlemlenmistir. Tonal gliriiltd seviyelerinde belirgin bir azalma saglanmis ve
bu azalma, 3 dB ile 10 dB arasinda degisen degerlerle ifade edilmistir.
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Ayrica, deneysel 6lctimler sirasinda, akisin ayrilma noktalarinin belirlenmesi icin gelistirilen bir teknik, ayrilma
bolgesinin varligini tespit etmekte kullanilmistir. Bu teknik, T—S dalgalarinin konvektif faz kaymasini kullanarak,
ayrilma noktasinin kanat profilinin basing yiizeyine yakin bir konumda oldugunu ortaya koymustur. Bu durum,
serrasyonlu firar kenarlarinin aerodinamik performansini ve giiriiltii kontroliint etkileyen 6nemli bir faktordiir.
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Sekil 11. Kanat Profilinin Firar Kenarindaki Serrasyonla iligkili Parametreler (Chong & Joseph, 2013)

Riizgar tirbinleri, enerji tretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir, ancak bu tirbinlerin ¢alisma sirasinda tGrettigi
glrtltd, cevresel etki ve toplumsal kabul agisindan sorun teskil edebilir. Bu nedenle, riizgar tiirbini kanatlarinin
aerodinamik &zelliklerini iyilestirmek ve giriiltiiyli azaltmak icin yeni yontemler gelistirmek énemlidir (Liu, 2017).
Llorente & Ragni (Llorente & Ragni, 2020) calismalarinda, rizgar tiirbini kanatlarinin aerodinamik performansini
artirmak amaciyla firar kenart serrasyonlarinin etkilerini detaylt bir sekilde incelemektedir. Arastirmada, Nordex
ADO30 ve NACAG4 3 418 (Sekil 12) gibi iki farkl kanat profili kullanilarak, serrasyonlarin aerodinamik ézellikler
tzerindeki etkileri deneysel ruzgar tineli testleri ile degerlendirilmistir. Ruzgar tineli testleri, 75 m/s hizda
calistirilarak, ADO30 igin Re. = 3,106 ve NACAG4 3 418 icin Re. = 1,100 gibi chord tabanlt Reynolds sayilart elde
edilmistir.

Firar kenari serrasyonlarinin 6zellikle tagima katsayisinda 6nemli artislar sagladigt gézlemlenmistir. Calismada,
serrasyonlarin firar kenar uzunlugunun azaltilmast gibi bir etki yaratarak, belirli hiicum agilarinda tagima kuvvetini
artirdigy belirtilmistir. NACAG4 3 418 kanat profili i¢in yapilan testlerde, serrasyonlarin varligi ile birlikte maksimum
tagtma katsayisinda %15'e kadar bir artis gbzlemlenmistir. Bu durum, serrasyonlarin flap gibi davrandigini ve béylece
rizgar tirbini performansini olumlu yonde etkiledigini géstermektedir. Serrasyonlarin flap acisi ile birlikte artirilmast,
genellikle tasima kuvvetinde bir artisla iliskilendirilmistir, ancak bu durumun siiriikleme kuvvetinde aynt oranda bir
artisa neden olmadig vurgulanmistir. Bu, tirbinin operasyonel verimlili§i acisindan faydal bir durumdur.

Ayrica, firar kenari serrasyonlarnin  giirtlti  azaltma potansiyeli de O6nemli bir bulgu olarak
degerlendirilmektedir. Calismada, serrasyonlarin uygulanmast ile birlikte giiriiltii seviyelerinde belirgin bir azalma
saglandig1 belirtilmistir. Yapilan deneylerde, firar kenart serrasyonlari ile donatlmis bir riizgar turbini, 3 dB'e kadar
glrtltd seviyesinde azalma gostermistir. Bu azalma, 6zellikle diisiik ve orta frekanslarda daha belirgin olup, yiksek
frekanslarda ise bazt dezavantajlar ortaya cikabilmektedir. Calismada, serrasyonlarin etkisinin tam bir rizgar tirbini
analizi icin genisletilmesi amactyla Bladed yazilimi kullandmistir. Serrasyonlar, kanat uzunlugunun son %40'lik kismina
yetlestirilmis ve bu sayede aerodinamik verimlilikteki artislar hesaplanmistir.

Ozetle, firar kenart serrasyonlarinin riizgr tiirbini performansina olan etkileri, toplam yiikler ve enerji iiretimi
acisindan nicel olarak degerlendirilmistir. Serrasyonlarin varligt ile yoklugu arasindaki gii¢ egrileri karsilastirilmis ve
teorik tahminlerle deneysel veriler arasinda tutarlilik saglanmustir. Bu calisma, riizgar enerjisi endiistrisinde glrtiltii
azaltma ve aerodinamik verimliligi artirma potansiyeli tagtyan bir yaklasim sunmaktadir. Serrasyonlarin aerodinamik
performans tizerindeki etkileri hem deneysel hem de teorik olarak desteklenmis ve bu alandaki bilgi birikimine 6nemli
katkilarda bulunmustut.
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(a) Nordex ADO30 Kanat Profili (b) NACA643418 Kanat Profili

Sekil 12. Firar Kenart Serrasyonlu ve Serrasyonsuz olarak Test Edilen iki Farkli Kanat Profili Modeli (Llorente &
Ragni, 2020)

3. TARTISMA

Bu calismada elde edilen sonuglar, firar kenari serrasyonlarinin aerodinamik giiriiltii azaltmada 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu géstermektedir. Serrasyonlarin tiirbiilansh akis yapisint bozarak giiriiltii seviyelerini diigiirdigi ve bu
sirada aerodinamik performansi korudugu bulgusu, literatiirdeki bir¢ok calisma ile paralellik géstermektedir. Ancak,
bazi teorik modellerin deneysel sonuglarla tam anlamiyla 6rtiismedigi ve 6zellikle sinir tabakasi kalinligr gibi faktorlerin
gurilti azaltma performansi tizerindeki etkilerinin daha fazla arastirilmast gerektigi anlagilmaktadur.

Bu calismada, firar kenart serrasyonlarinin, 6zellikle distik frekansh gtirtiltii bilesenlerini etkili bir sekilde
azaltabildigi tespit edilmistir. Bu bulgu, serrasyonlarin aerodinamik yapilarin giirtiltii ydnetiminde ne kadar énemli bir
ara¢ oldugunu vurgulamaktadir. Bununla birlikte, bu modifikasyonlarin bazt ugus kosullarinda, &zellikle yiiksek
hizlarda, beklenenden daha az etkili olabilecegi de g6z 6ntinde bulundurulmalidir. Serrasyon geometrisinin optimize
edilmesi, bu teknolojinin potansiyelini tam olarak kullanmak icin kritik bir faktérdiir. Bu baglamda, firar kenart
tasariminda yapilan bu tir modifikasyonlarin sadece gurtlti azaltumu icin degil, aynt zamanda ugaklarin genel
performansint iyilestirmek icin de kullamilabilecegi gorilmistir. Gelecekteki ¢alismalarin, farklt geometrik yapilarin
ve ugus kosullarinin etkilerini daha derinlemesine incelemesi, havacilik ve diger aerodinamik uygulamalarda
strdurilebilir giiriltl azaltma stratejilerinin gelistirilmesine katk: saglayacaktir.

4. SONUC

Bu calismada, havacilik sektoriinde giirtiltd azaltmaya yonelik acrodinamik stratejilerin teorik temelleri ve pratik
uygulamalari incelenmistir. Calismanin ana odagi, 6zellikle firar kenari tasarimlarinin aerodinamik performansa ve
guriltl azaltimina olan etkilerini anlamaya yoneliktir. Literatiirde ele alinan tiirbllanslt sinir tabaka firar kenart
guriltiisii, akisin ayrilmasina baglt olarak ortaya ¢ikan giirtlti tiirleri gibi giirtiltii mekanizmalari, firar kenarlarinin
optimize edilmesiyle kontrol edilebilmektedir. Elde edilen bulgular, firar kenart serrasyonlarinin ve diger geometrik
modifikasyonlarin, 6zellikle diistik frekansl glirtiltl bilesenlerini etkili bir sekilde azaltma potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Bu bulgu, firar kenatlarinda yapilan aerodinamik tasarim degisikliklerinin, sadece giirtiltd seviyelerini
dustirmekle kalmayip, aynt zamanda ugak performansini da iyilestirebilecegini ortaya koymaktadir. Literatiirde yer alan
calismalar, serrasyonlar gibi kenar geometrisi modifikasyonlarinin, 6zellikle yiiksek Reynolds sayilarinda aerodinamik
giriltinin baskin oldugu durumlarda etkili oldugunu gostermistir. Ayrica, serrasyonlarin akisin laminar-tiirbtilans
gecis surecini etkileyerek, tiirbiilans yogunlugunu ve dolayisiyla glriilti seviyelerini azalttigt da literatiitle
desteklenmektedir. Sonug¢ yorumlart Tablo 3’te 6zetlenerek karsilastirma saglanmasi amaclanmigtir.
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Tablo 3. Firar Kenari Serrasyonlari ile ilgili Calismalarin Sonuglarinin Ozeti

Elde Edilen Veriler

Sagladig1 Faydalar

Serrasyonlarin ses
yogunlugunu azaltma
etkisi

Serrasyonlarin ses azaltma potansiyelini
actklamis ve aerodinamik tasarimlar icin
rehberlik saglamistir.

Farkli firar kenart
geometrilerinin giiraltd
seviyeleri tizerindeki
etkileri

Serrasyonlu geometrilerin dusiik ve yiiksek
frekanslarda giirtiltii azaltma potansiyelini
gOstermistir.

Yontem Calisma
(Howe, 1991)
Teorik Modelleme
ve Matematiksel
Analiz
(Ayton, 2018)
(Kholodov &

Moreau, 2021)

Serrasyon sekilleri ve
dalga boylarinin giirtiltii
performansi

Dalga boyu ve genligi optimize edilerek
maksimum glriltl azaltimi elde edilmistir.

(Chen, Xie, &
Lee, 2023)

Genis ve dar
serrasyonlarin
aerodinamik giirdlti
tzerindeki etkileti

Genis serrasyonlu kanat, belirli bir
konumda 3,3 dBA'ya kadar giiriltii azaltma
saglarken, dar serrasyonlu kanat ise daha
diigiik bir gliriiltii azaltma performanst
gbstermistir.

(Yang, Liu,
Zhang, & Bi,

Simiilasyon ve 2024)

Hibrit tifleme-kesitlilik
yonteminin guriltl

azaltma etkileri

Genis bant giiriltistinde %20,5, ses basing
seviyesinde 5,7 dB azalma saglamustir.

Optimizasyon
P y (Agrawal &

Sharma, 20106)

Kanat profili etrafindaki
akisin akustik etkileri

Uzak alan ses seviyesinde 1,5 dB azalma
saglamustir.

(Avallone, Van
Der Velden, &
Ragni, 2017)

Serrasyon geometrisinin
gurilti azaltma
potansiyeli

Demir sekilli serrasyonlar geleneksel disli
serrasyonlara kiyasla daha fazla giiriilta
azaltmustir.

(Jones &
Sandberg,
2010)

Serrasyonlarin tiirbiilans

uzerindeki etkileri

Turbulanslt akigin karigimint artirarak ses

enerjisinin dagilmasint saglamustir.

(Kim, ve
digerleri, 2022)

Kanat profillerinin ylzey
purtzlaligi ve akis
kontroli etkileri

Laminar ayrilma baloncuklarini azaltarak
tasima katsayisini artirmis ve acroakustik
performansi iyilestirmistir.

(Gruber,
Joseph, &
Chong, 2012)

Serrasyonlarin giiraltd
azaltma performanst

Serrasyon ytikseklik ve periyodu
artirildiginda giiriilti seviyelerinde azalma
saglamustir.

(Llorente &

Deneysel Testler Ragni, 2020)

Serrasyonlu rizgar
turbini kanatlarinin
aerodinamik ve akustik
etkileri

Tasima kuvvetini artirmis ve girilti
seviyelerinde 3 dB azalma saglamistr.

(Chong &
Joseph, 2013)

Serrasyonlarin tonal
guriltiyd 3-10 dB
azaltugl

Girilti kaynagt kontroline katki
saglanmustir.
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Baykus kanadi

R geometrisinin Girdap olusumunu kontrol ederek tasima
dig(eriarrlf’ 2‘2)62 4 aerodinamik avantajlari kuvvetini artirmis ve glrtlti seviyelerini
ve glriltl azaltma dusurmustir.
potansiyeli

Biyonik Tasarimlar .
Dogal yapilardan ilham alinarak akis
. Serrasyonlu kanat

(Lu, Li, Chang,

Chuang, &
Xing, 2021)

. kontrolt ve aerodinamik verimlilik

eometrisinin tagima
& . ; sagland1. Akis ayrismasint kontrol ederek
kuvveti ve stall acist L
. C tasima kuvvetini artirmis ve stall acisini
uzerindeki etkileri T
tyilestirmistir.

Sonug olarak, bu calisma, firar kenart tasarim modifikasyonlarinin hem aerodinamik performans hem de
gurilti azaltimi acgisindan 6nemli faydalar sundugunu ortaya koymaktadir. Literatiirdeki bulgularla uyumlu olarak,
firar kenari geometrisinin optimize edilmesi, havacilik araglarinda giriltii kontrold icin etkin bir yaklasim olarak 6ne
ctkmaktadir. Gelecekteki calismalar, bu modifikasyonlarin farkli ucus kosullarindaki performansint daha ayrintilt
olarak incelemeli ve endistriyel uygulamalara yonelik rehber niteliginde 6neriler gelistirmelidir. Bu baglamda, firar
kenari tasarimina yonelik arastirmalarin, havacilik endiistrisinin gevresel ve operasyonel hedeflerine ulasmasinda kritik

bir rol oynamaya devam edecegi degerlendirilmektedir.
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Abstract. This study aims to enhance the aerodynamic performance of a NACA 0015 series symmetric airfoil. The research was conducted
using the Ansys Fluid Flow (CFD) module. The analysis area comprised 300,000 mesh elements. Several comparative analyses were conducted
at low Reynold number (Re) and angles of attack ranging from «=-100 to 100. An increase in the angle of attack typically led to an elevation in
the acrodynamic force coefficients (Cy, Cq, and Ci/Cy). In our study, the optimal values were attained at «=80, utilizing the Spalart-Allmaras
turbulence model and Re=1X109, in comparison with analogous studies in literature. A 30% increase in lift coefficient (Cj) was attained relative
to the initial condition. Furthermore, owing to the pressure differential between the lower and upper surfaces of the wing profile, the average
velocity values recorded were 29.6 m/s and 18.1 m/s, respectively. Consistent with these findings, it is believed that this seties, particularly
favored in wind turbines, may operate more efficiently and effectively in the future with the test data acquired from experimental settings.

Keywords: Airfoil, NACA 0015, Ansys, CFD.

Teorik Makale

NACA 0015 kanat profilinin diigitkk Reynolds sayilarinda aerodinamik performans analizi

0Oz. Bu calisma, NACA 0015 serisi simetrik bir kanat profilinin aerodinamik performansinit artirmay1 amaglamaktadir. Arastirma, Ansys Fluid
Flow (CFD) modili kullamlarak yiratilmistir. Analiz alani 300.000 mesh elemandan olusmaktadir. Birkag karsilastirmali analiz, distk
Reynolds sayilarinda ve a=-100 ile 10° arasinda degisen hiicum agilarinda gerceklestirilmistir. Hiicum acisindaki bir artis genellikle aerodinamik
kuvvet katsayilarinda (Cy, Cq ve Ci/Cy) bir yikselmeye yol agmustir. Calismamizda, literatiirdeki benzer ¢alismalarla karsilastrildiginda, Spalart-
Allmaras tirbtlans modeli ve Re=1Xx106 kullanilarak «=800'de optimum degerlere ulasilmistir. Baslangi¢ kosuluna gére kaldirma katsayisinda
(C) %30'luk bir artis elde edilmistir. Ayrica kanat profilinin alt ve tst yiizeyleri arasindaki basing farkindan dolayr kaydedilen ortalama hiz
degetleri sirastyla 29,6 m/s ve 18,1 m/s olmustur. Bu bulgularla tutarlt olarak, 6zellikle riizgar turbinlerinde tercih edilen bu serinin, deneysel
ortamlardan elde edilen test verileriyle gelecekte daha verimli ve etkili ¢alisabilecegi dustniilmektedir.
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Aerodynamic performance analysis of NACA 0015 airfoil at low Reynolds numbers

1. INTRODUCTION

Airfoils are crucial elements in numerous applications, especially in wind turbine design and aviation, as they
directly affect aecrodynamic performance, efficiency, and overall functionality. The design and optimization of airfoils
entail a complex interaction of geometric parameters, flow characteristics, and operational conditions. A principal
factor in airfoil design is the lift-to-drag ratio (L/D ratio), an essential performance metric. A high lift-to-drag (L/D)
ratio signifies that an airfoil can produce substantial lift while reducing drag, thereby improving the efficiency of
aircraft and wind turbines (Feng, 2023). Optimizing airfoil geometries to attain an ideal lift-to-drag ratio is crucial for
enhancing performance. Diverse techniques, such as genetic algorithms and response surface methodologies, have
been utilized to optimize airfoil designs, facilitating customized aerodynamic properties that satisfy operational criteria
(He & Agarwal, 2014), (Sun, 2011). The selection of airfoil in wind turbines can profoundly influence the turbine's
efficiency and power output (He & Agarwal, 2014), (Li, et al, 2018). The design process frequently utilizes
sophisticated computational methods, including Ansys CFD software, to analyze and optimize airfoil configurations
based on aerodynamic efficiency (Berger, Raffeiner, Senfter, & Pillei, 2024), (Taniirin, Akin, Actr, & Sahin, 2024).
Furthermore, the incorporation of advanced design methodologies, including inverse airfoil design techniques, has
surfaced as a viable strategy to improve airfoil performance. These methods facilitate the exact customization of
airfoil geometries to attain specific acrodynamic properties, especially in low-speed contexts such as Darrieus-type
vertical axis wind turbines (Saeed, Paraschivoiu, Trifu, Hess, & Gabrys, 2011). Computational fluid dynamics (CFD)
and experimental validation are essential for evaluating the efficiency of these designs (Gopalarathnam & Selig, 2001).

The 4-digit NACA airfoils, including the NACA 0015 and NACA 4412, are defined by their thickness and
chamber, which affect lift and drag properties. The NACA 0015 airfoil is extensively analyzed due to its symmetrical
design, which provides a consistent lift-to-drag ratio across multiple angles of attack, rendering it appropriate for
diverse applications, such as small wind turbines and general aviation aircraft (Abramova, Alieva, Sudakov, &
Khrabrov, 2024), (Hassan, Andan, Asrar, & Sapardi, 2023). The NACA 4412, featuring a cambered configuration,
offers improved lift properties, especially at reduced velocities, advantageous for scenarios necessitating significant
lift during takeoff and landing (Arif, et al., 2022). Recent studies have illustrated the efficacy of NACA airfoils across
various operational conditions. Computational fluid dynamics (CFD) analyses indicate that the NACA 0015 airfoil
demonstrates advantageous aerodynamic performance, providing substantial insights into the impact of angle of
attack variations on lift and drag coefficients (Abramova, Alieva, Sudakov, & Khrabrov, 2024), (Hassan, Andan,
Asrar, & Sapardi, 2023). The incorporation of features like morphing trailing edges has been investigated to enhance
aerodynamic performance, suggesting that these alterations can result in better lift-to-drag ratios across different flight
conditions (Ai, Jawahar, & Azarpeyvand, 2016), (Jawahar, Qing,, & Azarpeyvand, 2018). Experimental validation
studies have compared the acrodynamic properties of different NACA airfoils, demonstrating that airfoil thickness
and configuration substantially affect stall characteristics and overall performance (Abed, 2023), (Bangga, Hutani, &
Heramarwan, 2021). The NACA 0015 airfoil demonstrates effective performance under dynamic stall conditions,
essential for vertical axis wind turbine applications (Bangga, Hutani, & Heramarwan, 2021). The incorporation of
vortex generators and additional flow control devices has been investigated to improve performance by postponing
flow separation and augmenting lift (Bangga, Hutani, & Heramarwan, 2021).

The examination of NACA airfoils at low Re is essential for applications in micro aerial vehicles, unmanned
aerial vehicles, and other aerodynamic devices functioning in low-speed environments. Aerodynamics at low Re poses
distinct challenges, including flow separation, stall characteristics, and diminished lift-to-drag ratios, which
considerably impact the performance of airfoils like the NACA 4415 and NACA 0012. Studies demonstrate that the
NACA 4415 airfoil, although efficient at elevated Re, shows inadequate performance at low Re, especially regarding
lift and drag properties. Research indicates that at Re as low as 300,000, the lift and drag coefficients of the NACA
4415 are inadequate, resulting in stall problems and diminished aerodynamic efficiency (Ayaz Umiitli, Kiral, &
Karadeniz, 2023), (Julian, Siswanto, Wahyuni, & Bunga, 2023). Experimental investigations substantiate this, revealing
the stall behavior of airfoils such as the NACA 2415 and NACA 0015 at Re near 50,000, where considerable flow
separation transpires, resulting in a loss of lift (Ayaz Umiitlii, Kiral, & Karadeniz, 2023), (Pack Melton, Hannon, Yao,
& Harris, 2008). The aerodynamic efficacy of airfoils at low Re can be improved through diverse modifications and
methodologies. The integration of vortex generators has demonstrated enhancement in lift characteristics by
postponing flow separation, thereby improving the stall performance of airfoils such as the NACA 4415, as evidenced
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in "Lift Enhancement of NACA 4415 Airfoil using Biomimetic Shark Skin Vortex Generator" (Zulkefli, Ahamat,
Mohd Safri, Mohd Nur, & Mohd Rafie, 2019). Moreover, research employing computational fluid dynamics (CFD)
has shown that refining the geometry of airfoils, including modifications to camber and thickness, can enhance
aerodynamic performance at low Re (Hu & Tamai, 2008), (Nepal, Qijun, Bo, Kamruzzaman, & Adhikari, 2023).
Ongoing research in this domain is crucial for enhancing the design of efficient airfoils appropriate for low-speed
applications.

The examination of turbulence models concerning airfoil performance is essential for comprehending
aerodynamic properties and enhancing designs for diverse applications, such as aviation and wind energy. Turbulence
considerably impacts the flow surrounding airfoils, affecting lift and drag coefficients, which are essential parameters
in aerodynamic performance. Recent studies have employed diverse turbulence models to accurately simulate airflow
around airfoils. The study on the NACA 0018 airfoil employed the Spalart-Allmaras turbulence model, demonstrating
its efficacy in validating experimental results and analyzing the aerodynamic performance of various airfoil
configurations (Kaya, 2024). These findings underscore the necessity of choosing suitable turbulence models to
achieve dependable simulations that inform design enhancements. The impact of turbulence on aerodynamic
performance is exemplified by Almusawi et al. (Almusawi, Rishack, & Al-fahham, 2022) who discovered that
incorporating a semicircular groove on the NACA 0012 airfoil enhanced lift efficiency and diminished drag,
highlighting the significance of surface modifications in controlling turbulent flow. Furthermore, research has
concentrated on refining established turbulence models, including the Spalart-Allmaras model, to incorporate
turbulence energy backscatter, thereby improving the predictive accuracy of simulations related to airfoil interactions
with turbulent flows (Liu, Lu, Fang, & Gao, 2011). This alteration is especially pertinent in enhancing airfoil designs
for improved performance across diverse flow conditions. The choice and implementation of turbulence models are
crucial in the aerodynamic assessment of airfoils. Research consistently demonstrates that effective turbulence
modeling can substantially enhance the comprehension and forecasting of airfoil performance in turbulent conditions,
thereby informing the design of more efficient acrodynamic structures.

This study examined the aerodynamic performance of the NACA 0015 airfoil at low Re utilizing different
turbulence models, specifically the Spalart-Almaras and Standard K-Epsilon models. The results achieved will
enhance the efficiency of airfoils utilized in the aviation and renewable energy sectors. Ultimately, a systematic
approach to airfoil design, incorporating computer-aided computational techniques and experimental validations, will
yield effective and efficient outcomes in meeting the aecrodynamic demands of contemporary engineering challenges
related to NACA airfoils.

2. METHODS
2.1. Mathematical Model
2.1.1. Continuity equation

For steady-state flows, the continuity equation is expressed as

dp
—+V-(pV)=0. 1
5 TV V) )
The density as a function of time in the steady state is given as
dp
—=0. 2
5% @

Consequently, the steady-state continuity equation is shown as follows:

i 0 (o) =0 3
a(PU)‘l‘@(PU)— : ©)

2.1.2. Momentum equation

For two-dimensional steady flows, the momentum equation is as follows:
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where p is density, and fy and f;, are surface forces.

2.1.3. Energy equation

For the steady state flows, the energy equation is as follows:
— V2 g g g 2 = . H
V-[p<e+7>V]=pq—V-(PV)+p(f-V)+Q+W, (©)

where the viscous exists and has an impact on the energy equation, as indicated by (Q) and (W). A partial differential
equation, Eq. (0), links the variables in the flow field at a particular location in space.

2.1.4. Transport equation for the Spalart-Almaras model

The Spalart-Almaras model's transported variable (V) yields the following transport equation:

(m/) to0 (pyul)

2 7 a7\ @
B N
ox, {(u+m/) ]}+Cb2.0 <6x]> ‘ Y+ Sy,

where Gy, represents the generation of turbulent viscosity and ¥}, represents the turbulent viscosity destruction that

1
+ —

14

occurs close to the wall because of viscous damping. The constant coefficients, denoted as Cppand gy are equivalent
to 0.67 and 0.622, respectively. Sy is the user-defined source term, and y is the molecular kinematic viscosity. The

turbulent viscosity is calculated using the following equation, which is used to model turbulent viscosity:

Ut = pVfo1s ®)

where the viscous damping function, f,1, can be found as follows:

X3
for = 35— )
x3+C;,
14
X =—- (10
Y

The constant coefficient, Cy,q, is equivalent to 7.1. Using Eqgs. (11) and (12), the production term is determined:
Gy = CpupS7, (1)

S=S+ 12)

|4
rerel

which has the constant coefficients Cp1=0.1355 and K =0.4187 as Cpiand K respectively. S is the scalar measure of
the deformation tensor, and d is the distance from the wall. The following formulas explain how to determine the

turbulent destruction (¥y):

~ 2

7
¥y = Cunofir (5) 13
1+¢8,1V°
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where S is derived from Eq. (12) and the constant coefficients ate Cy,q, Cy2, and Cy,3. Additionally, the constant
values can be found as:

C 1+C
ﬂ+( bz)_

2 -
K Ty

Cw1 = a7

After solving the earlier equation, Cy,; = 3.2059 is found, and Cy,; and C,,3 equal 0.3 and 2.0, respectively (Spalart &
Allmaras, 1992).

2.1.5. Standard K-Epsilon model

A semi-empirical model (Launder, 1972), the k-e standard model depends on the kinetic energy of turbulence
and how quickly it dissipates. In this model, the flow is assumed to be fully turbulent, and the molecular viscosity
may be very small. For turbulent flows, this model is therefore applied. The K-Epsilon model's transport equation is
displayed in equations (18) and (19).

e\ Ok
O'_k)a_)Cj]-l_Gk-l_Gb_pg_YM-l_Sk’ (18)
de

ax,

0
50K + 5 (o) = ax.[(’”

0 (ps) + (pgul) = aixl [(M + a£>

2
& &
CleE + (Gk + C3sGb) - CZSPI + Ss:

19)

where Yy represents the fluctuating dilation contribution in compressible turbulence and Gy represents the turbulent
kinetic enetgy; C1¢ and Cyare constant coefficients that equal 1.44 and 1.92, respectively; 0y and oate the turbulent
Prandtl numbers for k and &, which equal 1 and 1.3, respectively. Similarly, y; can be found as

KZ
#e = pCu— (20)

where C, is equal to 0.09.
2.1.6. Airfoil loads

The pressure coefficient (Cp) is obtained from (Medjroubi, Stoevesandt, Carmo, & Peinke, 2011):

_P—-P,
== e
The dynamic pressure, o, is found by
1
o = EpooVog (22)
The following is the dynamic pressure as a function of My,:
1 Y
Qo = 5y 0PV = TR [ S| V2 @
and
P
a2 = ];—. 24)
Thus, we obtain g4 as follows:
v, Ve v
G =5 P05 = EPOOMSO. (25)

After considering Egs. (21) and (25), G, is as follows:
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Assuming that C is the airfoil's chord and o is the angle of attack, the following values of Cy and Cy are obtained (Li,
Sherwin, & Bearman, 2002):

x=C x
Cy = f (CP,low - CP,up)d (Z)l @7)
x=0
; J-x:C <C (dY) c (dY) >d (X) 28)
X = Puwp\ 7y ) ~ LPlowl| Ty =)
x=0 P ax up axX low c
Ultimately, the coefficients of lift and drag are found to be:

Cp = Cxcosa + Cysing, 29)

C, =Cycosa— Cysina. (30)

2.2. Geometry

The coordinates of the NACA 0015 airfoil profile were obtained from the Airfoil Tools (Dell’Orso & Amitay,
2018), (Sato, Asada, Nonomura, Kawai, & Fujii, 2017), (Siauw, et al., 2010). The resultant file was transmitted to the
Ansys drawing module to generate the overall geometry of the analysis. The semicircular region preceding the airfoil
represents the inlet boundary condition, while the vertical line aligned with the flow direction represents the outlet
boundary condition. The dimensions of the drawing geometry are presented in Figure 1.

A L =10m

Yy,
>

(Angle of
Attack)

Figure 1. Boundary Domain
2.3. Mesh Independence Test

The same turbulence model (Spalart-Allmaras) and Re= 200,000 were employed to create rectangular meshes
with a progressively enhancing mesh configuration to accurately simulate the boundary layer. A mesh convergence
study was conducted involving 15 different experiments with mesh elements ranging from 40,000 to 500,000. Figure
2 illustrates the variation of lift and drag coefficients associated with different quantities of mesh elements at an angle
of attack of 0°. The illustration indicates that meshes surpassing 300,000 elements yield precise results with minimal
variance. Consequently, meshes comprising 300,000 elements were chosen for the ensuing simulations. Figure 3
shows the mesh structure and boundary conditions established within the analysis region.
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Figure 2. Variation of Lift and Drag Coefficient Depending on the Number of Elements
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Figure 3. a) Mesh Structure b) Boundary Conditions Created in the Analysis Region

2.4. CFD Parameters

The analyses were conducted at low Re of 2X105,4x105, 6X105, 8X105, and 1X10¢, respectively. The turbulence
models considered in this study were Spalart-Allmaras and K-Epsilon. Based on the acquired data, the most suitable
turbulence model was determined by evaluating their performance. The dynamic viscosity was recorded as 1.789X
105 kg/ms, and the air density was noted as 1.23 kg/m?. The gauge pressute is zero. Ambient atmosphetric conditions
and no-slip boundary conditions are implemented at the exit and walls, respectively. The geometry of the wing profile
is delineated as the wall boundary. When the angle of attack surpasses the stall angle, the K-Epsilon (k-g) turbulence
model, primarily designed for fully developed turbulence, faces limitations in accurately predicting separated flows
and is less effective in capturing complex flow separation and reattachment phenomena. Table 1 shows the
parameters used in the analysis in detail.

Table 1. CFD Parameters

Boundary Condition Type

Density of Fluid 1.23 kg/m3

Operating Pressure 101325 Pa

Re 2X105, 4x105, 6x105, 8x105, 1x10°
Model Spalart-Allmaras and K-Epsilon
Viscosity 1.7894x10-Pas

Angle of Attack -10, 10 step by 1
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3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Validation

The CFD simulation results for the NACA 0015 airfoil closely align with the experimental data from
Mazumder (Mazumder, 2024) and Bogateanu (Bogateanu, Dumitrache, Dumitrescu, & Stoica, 2014) for Re=8x%105
and Re=1X109. The simulations precisely align with the experimentally observed trends for the aerodynamic force

coefficients (C; and Cq) across various angles of attack. These comparisons demonstrate that the simulation results

are dependable and align with the established experimental findings. The numerical data for Re=8X105 and

Re=1x%109¢, along with the corresponding experimental data, are displayed in Tables 2 and 3 for comparison.

Table 2. Comparison of Aerodynamic Force Coefficients (C; and Cq) at Re = 8X105

CED Mazumder CFD Mazumder
(Mazumder, 2024) (Mazumder, 2024)
Angel of Attack C ) C, C,

@

-10 -0.9601 -0.9652 0.01533 0.0115
-9 -0.9100 -0.82324 0.01299 0.011
-8 -0.8565 -0.78336 0.01148 0.0105
-7 -0.7809 -0.7865 0.01076 0.01
-6 -0.6831 -0.6798 0.00979 0.0095
-5 -0.5806 -0.5966 0.0088 0.009
-4 -0.4509 -0.4499 0.0079 0.0085
-3 -0.3249 -0.3189 0.0075 0.008
-2 -0.2052 -0.2044 0.00698 0.0075
-1 -0.0998 -0.1006 0.006811 0.007
0 0.0000 0 0.006788 0.0065
1 0.1270 0.1266 0.006811 0.007
2 0.2612 0.2595 0.00698 0.0075
3 0.4136 0.3955 0.0075 0.008
4 0.5739 0.5622 0.0079 0.0085
5 0.7388 0.7022 0.0088 0.009
6 0.8694 0.8465 0.00979 0.0095
7 0.9939 0.9647 0.01076 0.01
8 1.0900 1.108 0.01148 0.0105
9 1.1581 1.1036 0.01299 0.011
10 1.2233 1.2307 0.01533 0.0115

Table 3. Comparison of Aerodynamic Force Coefficients (C; and Cqg) at Re = 1x10¢

Bogateanu Bogateanu

(Bogateanu, (Bogateanu,

CFD Dumitrache, CFD Dumitrache,

Dumitrescu, & Dumitrescu, &
Stoica, 2014) Stoica, 2014)
Angel of Attack ) ) C, C,

(@)

-10 -0.94282 -0.9422 0.01498 0.014325069

-9 -0.882215 -0.86532 0.01355 0.012954761

-3 -0.768315 -0.7566 0.01201 0.011458112

-7 -0.655095 -0.64321 0.01095 0.010165551

-6 -0.54655 -0.52334 0.0095 0.008950739
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-5 -0.45594 -0.46258 0.0086 0.007988607
-4 -0.36788 -0.35632 0.0078 0.00719169
-3 -0.277185 -0.26591 0.00693 0.00667661

-2 -0.185215 -0.18643 0.00684 0.006346181
-1 -0.092735 -0.10103 0.00644 0.006180966
0 0 0 0.0064 0.006142092
1 0.125465 0.1233 0.00644 0.006820853
2 0.250585 0.2533 0.00684 0.0070142

3 0.3749 0.3699 0.00693 0.007379411
4 0.49772 0.48996 0.0078 0.00794871

5 0.61686 0.62077 0.0086 0.008829513
6 0.739565 0.70956 0.0095 0.009892922
7 0.88642 0.88951 0.01095 0.011235609
8 1.0396 1.0261 0.01201 0.012664229
9 1.193815 1.2014 0.01355 0.01431842
10 1.275465 1.28067 0.015833 0.01582223

3.2. Results
3.2.1. Aerodynamic forces

The aerodynamic force coefficients of NACA 0015 at variable Re=200,000-1,000,000 and attack angles (-10,
10) are given comparatively in Figure 4. In Figure 6, comparisons are made with two different turbulence models
(Spalart-Allmaras, K-Epsilon), experimental calculations and the results of different studies in literature.

C, vs Angle of Attack for NACA 0015 at Re=200,000
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C,4 vs Angle of Attack for NACA 0015 at Re=200,000
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C, vs Angle of Attack for NACA 0015 at Re=400,000

1,5000

1,0000

0,5000

—0— Spalart-Allmaras
0,0000
© —o—K-Epsilaon
-0,5000
—8—Rayhan et. Al NACA
4412
-1,0000
-1,5000
-10 -5 0 5 10
Angle of Attack (degrees)
b1)
C, vs Angle of Attack for NACA 0015 at Re=400,000

0,035

0,03
0,025

0,02 —0— Spalart-Allmaras

J

0,015 —e— K-Epsilaon

0,01 —e—Rayhan et. All NACA

4412
0,005
0
-10 -5 0 5 10

Angle of Attack (degrees)

b2)



Aerodynamic performance analysis of NACA 0015 airfoil at low Reynolds numbers

C,/C, vs Angle of Attack for NACA 0015 at Re=400,000
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C, vs Angle of Attack for NACA 0015 at Re=600,000
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C, vs Angle of Attack for NACA 0015 at Re=800,000
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C,/C, vs Angle of Attack for NACA 0015 at Re=800,000
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C,4 vs Angle of Attack for NACA 0015 at Re=1,000,000
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Figure 4. Aerodynamic Force Coefficients of the NACA 0015 Airfoil are al) C, a2) Cq, a3) Ci/Cq for Re=200,000;
b1) Cy, b2) Cq4, b3) Ci/Cq for Re= 400,000; c1) C,, c2) Cq, c3) Ci/Cq for Re= 600,000; d1) Ci, d2) Cq, d3) Ci/Cq for
Re= 800,000; 61) C1, 62) Cd, 63) C1/Cd

Figure 4 illustrates that an increase in the angle of attack resulted in elevated aerodynamic force coefficients
across all instances (Ci, Cq and Ci/Cq). The maximum lift coefficients (C)) exhibited a linear increase up to a=8",
followed by a decline in the rate of increase. Based on observations from the graphs, a subsequent decline is observed,
following a logarithmic trend. The experimental results are largely consistent with the Spalart-Almaras turbulence
model. A distinct deviation is evident in the K-Epsilon turbulence model across all Re. Comparison of the
experimental and simulation results using the Spalart-Allmaras turbulence model (for a = 8°) shows varying trends
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across different Reynolds numbers. Specifically, for Re=200,000, the simulation predicts a 3% decrease compared to
the experimental data, while for Re=400,000, it shows a 4% increase. At Re=600,000, a slight decrease of 1% is
obsetrved, whereas for Re=800,000 and Re=1,000,000, the simulation results indicate significant increases of 12%
and 15%, respectively. A comparable scenario led to a 5% reduction for Re=200,000, an 8% augmentation for
Re=400,000, a 9% reduction for Re=600,000, a 10% reduction for Re=800,000, and a 13% reduction for
Re=1,000,000 in the K-Epsilon turbulence model.

Figure 4 illustrates that the drag force coefficients (Cq) exhibit a logarithmic increase in relation to the angle of
attack and Re. In this comparison of experimental data with data from alternative turbulence models, the most
significant increase (for «=8") is observed at Re=1,000,000 in the K-Epsilon turbulence model, amounting to 5%.

In addition, the results of the lift coefficient-drag ratio (Ci/Cq) examined at different Re and angles of attack
are given in Figure 4 a3, b3, ¢3, d3 and e3. Here, this ratio, which increases linearly up to =8, exhibits a logarithmic
decrease after «=80. When the relevant graphs are examined, we can say that the experimental experiments and the
Spalart-Almaras turbulence model are more compatible. As a result, while the Ci/Cq ratio is lower at low Re, the
difference between them is calculated to be higher at high Re. The largest difference with a 17% decrease was
observed in the K-Epsilon turbulence model with Re=1,000,000 (for «a=8"), and the least difference with a 1%
decrease was observed in the Spalart-Almaras turbulence model with Re=600,00. These data show that the NACA
0015 airfoil can improve the forward stall aerodynamic performance without significantly affecting the operating
range. The data obtained agree with the literature.

The results show that the Spalart-Almaras turbulence model is more compatible (Mazumder, 2024), (Rayhan,
Hossain, Mim, & Ali, 2024), (Pouryoussefi, Mirzaei, Nazemi, Fouladi, & Doostmahmoudi, 20106). In the light of the
data obtained, the optimum aerodynamic values were determined as the angle of attack «=8°, Re=1,000,000.

3.2.2. Surface pressure and velocity

The distribution of the surface pressure coefficient across the upper and lower surfaces of the NACA 0015
airfoil, along with the comparison of velocity values, yields critical insights into the underlying mechanism. Figure 5
presents the surface pressure distribution curve.

2
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Figure 5. Pressure Coefficient Distribution Curve along the Upper and Lower Surfaces for Angle of Attack a=8°

At low angles of attack, the C, distribution exhibits negative pressure at the apex. After this juncture, the
pressure coefficient progressively escalates along the chord. It attains its peak value when C,=-1.1 at the stop line.
Figure 6 illustrates that the flow remains adhered to the suction surface before commencing separation. The pressure
coefficient increases as the flow on the lower surface decelerates, while it decreases as the flow speed on the upper
surface accelerates. Consequently, as the pressure differential between the lower and upper surfaces escalates, the lift
force correspondingly increases. The acquired values align with the literature (Obeid, Jha, & Ahmadi, 2017).
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Figure 6 shows the velocity contour generated on the NACA 0015 airfoil. The impact of the variation in
pressure differential between the lower and upper surfaces is distinctly evident from the alterations in velocity
depicted on the velocity contour. This impact is seen in Figure 6b.

Velocity Velocity
Contour Contour 1

a) b)
Figure 6. Velocity Magnitude Contour of NACA 0015 Airfoil for Angle of Attack a) =0 and b) «=8°

In Figure 6a, the average speed values in the upper and lower regions of the wing profile are 36.5 m/s. In
Figure 6b, the average speed values in the upper and lower regions of the wing profile are determined to be 29.6 m/s
and 18.1 m/s, respectively (The average speed is calculated along a line). In Figure 6a, the equivalence of average
speed values in the upper and lower regions can be attributed to an angle of attack of 0 degrees. In Figure 5, the
pressure differential between the upper and lower sections of the wing profile also influenced the average velocity
values.

4. CONCLUSION

This study analyzes and compares the aerodynamic performance of the NACA 0015 airfoil. An inner slot with
a chord length of 1 meter is chosen. CFD simulations are conducted at low Re (200,000, 400,000, 600,000, 800,000
and 1,000,000) and varying angles of attack («=-10°, 10°). Two distinct turbulence models, Spalart-Allmaras and K-
Epsilon are employed in the simulations. The studies utilizing the Spalart-Allmaras turbulence model demonstrate
enhanced performance. The findings derived from the study are as follows:

e The increase of the angle of attack led to an elevation in the aerodynamic force coefficients across all
instances (C;, Cq and Ci/Cy). In the conducted studies, the angle of attack was constrained to a=-10°, 100
Literature studies indicate a reduction in force coefficients, particularly after a=15°.

e Upon evaluation of the results, optimal aecrodynamic performance is noted at Re=1,000,000 using the
Spalart-Allmaras turbulence model.

e The pressure coefficient (Cp) on the upper and lower surfaces of the airfoil at an angle of attack «=80 was
computed. A negative pressure coefficient (maximum Cp=-1.1) was observed on the upper surface,
whereas a positive pressure coefficient (maximum C,=1.5) was detected on the lower surface. The
disparity in pressure coefficients on the surfaces also influenced the average velocity on the upper and
lower surfaces. The average speed on the upper surface at an angle of attack «a=8° was determined to be
29.6 m/s, while the average speed on the lower surface was calculated to be 18.1 m/s.

The results indicate that the NACA 0015 airfoil could be an effective means to enhance aerodynamic
performance. In forthcoming research, we intend to fabricate this airfoil in an experimental setting and conduct a
comprehensive simulation of the wing. We intend to commercialize the study based on the results acquired from
testing this airfoil in an experimental wind turbine.
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