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Y.Kemal Yillik!
ITU Ucak ve Uzay Bil. Fak.

IR EKSEN etrafinda do-
\ ler iizerinde ba-
gl hiz saglanarak aerodina-
mik tagima meydana ¢
rilmesi fikri, birkag viizyil
stiren ¢alismalarla bugiinkii uygulama
diizeyine ulasmisur. Hakkinda somur
kanitlar olan ilk déner kanatl arag,
1784'de iki Fransiz sanatgisi Launoy
ve Bienvenu tarafindan vapilmisur.
Bir milin uglarina turturulmug kug tii-
yiinden olusan iki pervaneli bu ilging
ovuncak, mil ctrafina sarilan ve vav ile
gerilen bir king ile dindiiriilmekteydi
Gerilen vay birakildiginda, pervaneleri
birka¢ metre uguran bir dénme sagla-
niyordu,
Yaklasik bir y 1l sonra vere dik
dogrultuda ugan ara¢ ¢izimleri ve az
¢ok ugabilen modellerin vapimi hiz

lemmmz 1994

kazandi, 1842'de Ingiltere’'de W.H.
Philips, pal uclarindan itkili bir heli-
kopter mo yvapmis; bir vil sonra da
Ingiliz havacihiginin dnciisii Sir Geor-
“hava arabasi” adimi verdigi,

al) iki ¢ift rotorln

akat uvgun bir

gii¢ sistemi bulamadigr i¢in aracini
ucuramamustt, O zamanlar var olan bu-
har makinalarinin

Notar= sistemli MD Explorer

gli¢/agirhk orant bu ucus i¢in yerterli
olmakran ¢ok uzakn. Bright (1861),
Castel (1878) ve Alman Achenbach’in
(1874) buhar jeti itmeli araglan, sadece
ugma ile ziplama arasi bazi hareketler
yapabilmisti. Bu dénemin en basarih
kigilerinden biri nli iki rorora
sahip maodel helikoprerini 13 m hava-
landirmayi ba n Enrico
Forlanini'vdi. Gaésteri, 1877'de resmi

olarak ltalya’nin Milano




kenunde vapilnugti. Yine aynt dénem-
de Fransa'da Gustave de Panton
d'Amécort, degisik modellerde birgok
helikoprer ugurdu,

Spiral ve kanat anlamina gelen iki
Yunanca kelime “heliko” ve “pre-
ron”u birlestirerek bu yeni hava araci-
na adint verdi: “helikoprerés™.

Gergek anlamda bir helikopterin
geligtirilmesi i¢in daha ¢ok ¢aligilmas
gerekivordu. Louis ve Jacques Bregu-
et'nin. hocalan Profesér Charles Rie-
her’vle birlikte yapnklan helikoprer,
29 Evliil 1907 de Fransa, Douai'de
uguruldu. Arag yerden sadece 60 cm
yitkselebildigi ve kumanda edilemez
durumda oldugu igin, ancak yerdeki
dosre kiginin yardimiyla kararh bir du-
rumda totulabilmist. Tam anlamivla
bir serbest ugus gergeklesmemis olsa
da: bu arag, iginde bir pilot ile yerden

dikine viikselen ilk hava aract olmug-
tur.
Breguet'ler bu ugrasta valmz de-

gillerdi. Lisicux schrinde bir bisikler
vapimetst olan Paul Cornu, 250 kg
agithginda 6 m ¢apinda iki rotorlu bir

1939-
- Igor Sikorsky ‘nin

Vv gelistirdii V5-
Loo B2 ¥ 300,
tek

ana rofor ve kuyruk

ratotls helikopteri

halikopter teknolo-

jisinda dnemh bir

daneme¢ olarak

kbl edilmaktedir,

helikopter iiretti ve bu arag 13 Kasim
1907 vilinda verden 30 cm vilkselerek
20 sanive kadar kendi kendine havada
durmayi bagard,

Avmi villarda Fransa'ya ziyarete ge-
len geng lgor Ivanovich Sikorsky, aldi-
i 25 beygirlik {ig silindirli Anzani mo-
toru ile iilkesi Rusya'va déndigii za-
man es cksenli, iki rotorlu ilk helikop-
terini vapt. Ugus igin faz

lgor Sikorsky, ilgisini sabit Kanath
ugaklara gevirdi.

Sikorsky'nin firettigi prototip ka-
dar karmagik olmayan fakac ¢ok daha
afir bir bagka helikoprer, Dr. George
de Bothezar tarafindan projelendirildi.
Baslangigra A.B.D. ordusu rarafindan
desteklenen Dr. Bothezar, Sorbonne
Universite-
si'nde ugak-
lann kararh-
ginin matematik-
sel modellemesi (izerine yapug dok-
torast ile @inlil bir bilimadamvd,
Tarihi ugus. 18 Aralik 1922'de, simdi-
ki adi Wrighe Parterson olan McCook
Field hava iissiinde gergeklest. Dr,
Bothezat'm altr palli, dére rotorlu ve

ugan ahtapora benzeyen helikopreri
yere dik dogruleuda havalanarak 1 ila 3
m arasinda 1 dakika 42 saniye kadar
ugmayt basardi ve bir bakima ilk pilor
kontrollii diiz ugusu gergeklestirerck

helikopter tarihinde dnemli bir adim
attlmasini saglamig oldu. Ancak
A.B.D. Hava Kuvvetleri, oto-gyro (ser-
best donen tahriksiz rotor)'larla ilgi-
lenmeye baglayarak verdifi destegi
1923°te kest ve Dr. Bothezac'in heli-
koprer ¢aligmalan pek fazla ilerleve-
medi.

1912'de  Jacob Ellehammer
Danimarka'da ki rotorlu es eksenli bir
helikopter ugurdu. Pallerin donmesi

sirasinda pal hilcum agisimin per-
odik bir degisimle azalulmasy ve
arttrilmast olan periodik harve kon-
trolii kavrami ilk olarak Ellehammer
tarafindan  bu  helikopterde
kullanmilmustr.

Bu yillarda gelistrilmeye baglayan
e €t 0 -

gyro'larda, sabit kanatlanin verine,
kargilagug hava akimiyla

yel degirmeni gibi

diénerek tagima
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iistlenen rotor sistemi bulunmakrayd.
Bunlar tam anlamivla helikopter
saytlamasa da, helikopterlerin geligti-
rilmesinde énemli katkilan olmus ve
giiniimiizde de sportif amacla cok yay-
gin olarak kullanilan hava araglandir.
Oto-gyro, 1920'de Ispanya’da Juan de
la Cierva tarafindan icat edildi. Cierva,
aracinin éne ucusunu gerceklestirebil-
mek i¢in helikopterciligin dnemli bir
problemini czdii. Pallerin kék kisim-
larina mafsal kovarak bunlara hareker
serbestligi verdi; biylece oto-gyro ve
helikopterlerin yana devrilmelerini
dnlemis oldu. Ik oto-gyro 9 Ocak
1923'de Madrid vakinlarinda ugru.
Birkag¢ giin sonra 60 km/saat hiza
ulasan Cierva C-4 oto-gyro'su, 110
beygir giiciinde radyal bir mororla,
tipkt bir ugak gibi pervane ile 6ne
dogru itilivordu. C-4'ii izleven diger
modeller sonunda gelistirilen C-B
modeli, 18 Eylil 1928'de Mang
Kanali'ni rtek agsamada gegerek
Londra-Paris ugusunu gergeklesrirdi.
1934'te hizmere giren Cierva C-30
modelinden Ingiltere, Almanya ve
Fransa'da lisans alunda toplam 240
adet iiretildi. Oto-gyro’lar genis bir ilgi
gordii ve havaciigin gelismeye bagla-
difs hemen hemen her illkede gesitli
tipleri iiretildi. A.B.D."de KD-1 ve
YO-60 oto-gyro’lan, ordu tarafindan
kesif ve devriye amaciyla kullanilds.
Oto-gyro'lanin geligmesi ve kulla-
nimy yayginlasirken, rotoru tahrik edi-
len gercek helikoptere yonelik ¢alis-
malar da hizlandi. Ancak helikoprerin
aerodinamik, kumanda, mekanik-di-
namik ve ritregim gibi temel problem-
lerinin oto-gyro ve ugaklardan gok
daha karmasik olmasi, bu siire-
ci gecikeirdi. 8 Ekim
& - 7> 1930'da lealyan

ABD 'nin

ikinet kusak
atak helikopteri, AH-64 Apache,

tors taklo atabilecek seviyede monevra kabiliyetine sahiptir.

miihendisi Corradino D’Ascanio’nun
gelistirdigi es eksenli ¢ift rotorlu heli-
kopter, yiilkseklik ve ugug siiresi re-
korlar1 kirdi. 18 m. vyiikseklige
ulasabilen bu helikoprer, olduk¢a ka-
rarh ve kumanda edilebilir bir ugusla
1.078 m ugarak 8 dakika 45 sanive ha-
vada kalmay: bagard.

Helikopter ¢aligmalan Sovyetler
Birligi'nde M.L. Mil liderligindeki bir
ekibin ¢aligmalanyla geligti. Projenin
teknik sorumlusu ve test pilotu Che-
romukhin, 1930'da 'TSAGI 1 helikop-
terini ugurmayi basardi. Perivodik hat
degisimli ana rotor ve kuvruk rotor sis-
remi, iinlii Rus ugak yapimcist Ivan P.
Bratukhin rarafindan secilerek gelisti-
rilmis ve TSAGI 1 serisine uygulan-
mistt. Bu helikopter 1932'de 605 m
yitkseklige ulasarak, helikopterle yiik-
selme rekorunun 30 kar iistiine ¢ikmig
oldu.

Helikopter yarigina 1930’lardan
sonra katlan Almanlar, Focke Achge-

lis FFa 61 helikoprerini gelistirdiler,
160 bevgirlik Siemens-Halske Sh 14
motoruyla déndiiriilen, yanyana iki
palli, ¢ift rotorlu olan bu helikopter,
pallere uygulanan hiilcum agisi (hatve)
kontrolii ile ileri-geri ve yana ugusu
gerceklestirebiliyordu. Fa 61; 230 km
menzil, 1 saat 20 dakika ugus siiresi,
3,427 m yiikseklik ve 112.5 km/saat
hiz degerlerine ulasti, Subatr 1938°de,
{inlit Alman kadin havaci Hanna Re-
isch, Berlin'de iistii kapali Deutsch-
landhall stadinda ugarak aracin iistiin
kumanda kontrol yetenegini gosterdi.
Almanya ve Sovyetler Birligi'nde
viiriitiilen ¢aligmalar A.B.D.'de heli-
koprere olan ilgiyi arurdi. Cok motorlu
amfibik (denizden kalkan) ucak iireri-
minde biiviik teknik ve ticart bagan
kazanan Igor Sikorsky, artk ¢aligmala-
rini helikoptere kaydirmigti. 1939'da
ucurdugu VS-300 helikopterini kep
disi kullanivordu ve bovlece 30 yi
sonra, heli-



helikopterciliginde onemii bir
yere sohip Dauphun-Panter (askeri), Fenestron kuyruk

rotoru, kompozit roforu ve stiin performanst ile, sivil ve askeri alanda ilgi gordu.

koprer hayalini gergeklestirmig oldu,
Bugiin kullamlan sekliyle tek ana ro-
tor ve kuyruk rotoru sistemini gelisti-
ren lgor Sikorsky, helikopter alaninda
tnemli bir anhi baslarmus oldu.

I1. Diinya Savagi sirasinda, heli-
koprer alaminda Almanya'da da biviik
ilerlemeler kaydedildi, 1939'da Fleu-
ner, Alman Deniz Kuvvetlerinin de il-
gisini geken iki kigilik F1 282 Kolibri
helikoprerini yapu. Ters
yonde i¢ ige dinen (syno-
coprer) rotor sistemine sa-
hip bu helikoprer deniz
kuvvetlerinde, denizalt
ghzetleme amaciyla Bal-
uk, Akdeniz ve Ege De-
mizlerinde yaygin olarak
kullanild, Normandiva ¢t
karmasi sirasinda imha
edilmeyen birkag tanesi
miittefiklerin eline gegn
ve igige dinen rotor siste-
mi, savasgan  sonra
AB.D."de Kellert ve Ka-
man tarafindan basarvla
gelistirildi.

Igor Sikorsky'nin VS-
300 ile ulasu@ bagar,
A.B.D.'de helikoptere du-
vulan ilginin daha da canlanmasina
vol agui. A.B.D. Silahlt Kuvverler, Vo-
ught-Sikorsky firmasima XR-4 prototi-
pini ismarladi. 13 Ocak 1942 de ugan
XR-4, sadece 20 saatlik test ugugun-
dan sonra Connecticut’tan Ohio’va
1,100 km lik ugusu, 11 asamada ve or

talama 90 km/saat izla gergeklestirdi,
Sikorsky helikopterleri hizla geligti ve
XR-4'ii 1zleven XR-6 helikoprerni 2
Mart 19447te, Washington D.C."den
Ohio'va ugaraks 623 km menzil, 4 saat
53 dakika ugus siiresi ve 1,524 m yilk-
scklik gibi gok tistiin performans dzel-
likleri sesgiledi. A.B.D. Deniz Kuvvet-
leri'nin R-6"lardan 193 adet 1smarla-
mastvla gergek anlanuyla ilk seri heli-

kopter firetimi gergeklestinimis oldu.
Aym donemde, Archur Young Bell he-
likoprerlerin adera simges: haline ge-
lecek olan ikt palli rerazi rotor sistemi-
niModel 30 helikopterivle gelistirdi,
Savastan sonra teknolojist ve sanayi
avakta kalan tek dilke durumundaki

A.B.D.'de helikoprercilik, Frank Pi-
asecki, Stanley Hiller ve Charles Ka-
man gibi dneiileri savesinde hizla ge-
listi, lcige ditnen rotor sistemini daha
da gelistiren Charles Kaman, ayni za-
manda servo-flap konseprini de heli-
koptercilife kazandirdi, Palin biitiindi-
nii perivodik olarak oynatarak hatve
defisimi vermek verine; aerodinamik
tagimanin etkin oldugu iigre dordilk
kismina yerlesririlen firar kenan
flaplarimin periodik hareketlernivie ro-
tor kumandasi saglamasi birgok Ka-
man helikoprerinde basanyla uygulan-
di. Bu bulug o villarda genig bir uygu-
lama alam bulamadi ama Charles Ka-
man, ortaya arof Kontrol prensibinin
vaklagik 40 vil sonra, 21. vlizyil heli-
kopterleninde kullamiacak olan vapay
zekal aknf roror kontrol sistemlerinin
temelini olusturmak lizere gelisorildi-
ginmi gérme mutlulufuna erisri,

AB.D.'de helikopter sektiirtl, re-
kabetgr askeri projelerin onderliginde
gelisti ve Vietnam savasindan elde
edilen askeri ve teknik denevimler igi-
fanda, bilyiik askeri helikoprer proje-
leri gitndeme geldi. A.B.D. Kara Kuv-
verlen dncelikle asken helikopterleri-

| Boeing-Sikorsky orfak projesi Comanche

destek/atak helikopferi en aza indirilmis radar
izi, bes palli kompozit yataksiz rotoru, yekpare
karbo elyafl gavdesi ve ileri avionik-as sis-
temleriyle 21. yiizyilin savas helikopteri
olmaya adaydu.

Bt ve Teknik
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Es eksenli Kamov-29 Rusya
donanmasimin vazgecilmez *
helikopteridir.
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nin teknik-performans ozelliklerini,
tasarim Kriterlerini ve iiretim kalitele-
rini belirli standartlara baglads. Gerek-
sinme duyulan helikopterin énce ay-
rintil tanimuni vererek firmalan én
prototip yapmava daver erme ve daha
sonra en uygun bulunandan seri (ire-
time gegme yontemi segildi. Ozellikle
UH-60 Black Hawk ve AH-64 Apache
helikopterlerinin projelendirilmesi ve
iiretimi bu planlama ¢ergevesinde ger-
geklestirildi. A.B.D.'nin giindemdeki
en dnemli askeri helikopter projesi,
LHX (Light Helicopter X-Wing)

Projesidir. 21. vilzyilin gelismis "hafif

atak helikopterleri'nin tasanm projesi,
Sikorsky-Boeing ortakliginin geligtiril-
digi Comanche helikopterinin
segilmesiyle prototip firetimi agamasi-
na gelmis durumdadr,

Fransa ve Ingiltere baglangigran
itibaren dzgiin ¢alismalanyla helikop-
ter teknolojilerini pekistirerek kendi
sanayilerini kurdular. Alman ve lral-
van helikoprerciligi ise savag sonrasi
lisans altnda iiretim yapmigtir, Avrupa
helikoprerciligi dneelikle sivil kullani-
ma yinelik kiigiik ve hafif-orta boy
helikopter modellerivle gelismis, daha
sonralart gok uluslu projeler ile model
ve tip zenginligine ulagarak A.B.D.
helikoprerciligi ile rekaber edecek
konuma gelmigeir.

Sovyet helikopterciligi ise Ban he-
likopterciliginden tamamen avni bir

Tomumuz 199094

ckol olarak baglamig ve gelismistir,
Zorlayic iklim kosullar ve genis top-
raklara sahip Sovyetler Birligi'nde he-
likopterler, daha gok askeri ve sivil lo-
jistik destek araglan olarak degerlen-
dirilmistir. lki biiyiikk helikopter
tasarimi ve imalat Kurulusundan Mil,

tek ana rotor - kuyruk rotorlu helikop-
terler iizerinde nzmanlasirken Kamoy
da es eksenli gift rotorlu (kuyruk ro-
torsuz) helikopterler konusunda diin-
vada tekel konumuna gelmistir, Ka-
mov helikopterleri tzellikle Sovyet
gemilerinin vazgegilmez helikoprerleri
olmuslardir,

90l willarda diinya helikoprerciligi
yeni bir dineme girdi. Soffuk savasin
bir dl¢iide bitmesiyle askeri helikoprer
pazarinin daralmasi ve Sovyer helikop-
terciliginin uluslararasi serbest rekaber
ortamina agilmasi, yeni vapilanmalan
giindeme getirdi. Onemli teknolojik
gelismeler dénemecinde bulunan heli-
koprer scktoriinde, bu durgunluk dé-
neminden sonra kiigiik helikoprer ala-
nina agirlik verilerek ¢ikilmasi bekle-
nilmekredir.

Hizmert émiirlerini tamamlamakta
olan ¢ok sayida kiigitk helikopterlerin
yenilerivle yer degistirmesi; ayrica
dort kigilik ve daha kiiciik helikopter-
lerin éneelikle yeni kullanicilara hitap
edecek olmasi, ¢ok énemli bir potansi-
yel pazar olugturmakradir.

Mikro-helikoprerlerin vakin bir ge-
lecekee, helikoprer alaninda yeni bir
kategori haline gelecegi ileri siiriil-
mektedir, Sabit kanath kiigiik ugak-
larin kullanimi bir yerde simirh kaldigi
igin, pist ve havaalam gibi genig bir
altyapitva gereksinme duymayacak
mikro-helikopterlerin, noktadan nok-

11



kontroll
kuyruk konisi

Hava jetli Netar® kuruk sistemi

tava ulagimda, havacihigim motosikleti
olmasi beklenilmekrtedir. Mikro-heli-
kopterlere olan talebin yiiksekligi, bir-
cok tasarimeiyt degisik teknik ve este-
tik aravislara yoneltmistir. Mikro-heli-

kopter modellen iginde en ilginglerin-

den biri Alman endiistrivel tasanmcisi

Peter Naumann'in Eurocopter deste-

givle gergeklestirdigi ANAX helikop-
teridir.

Helikopterlere Iliskin
Temel Kavramlar

Ugaklar ile helikopterler arasindaki
acrodinamik fark, tasimayi meydana
geriren kanat ve pal iizerindeki hava
akimlarinin olusrurulma bigimidir.
Ugaklar ve oto-gyrolar, tiplerine bagh
olarak kisa veya uzun bir kalkis rulesi
(kogmasit) yapmak zorundadirlar; ¢iin-
kii kanatlanin gordiigii hava hizi, uga-
gin givde ve kanat olarak biitiiniiyle
vapugi hareket sonucu ortaya ¢ikmak-
tadir. Helikopterler, ikinci adiyla dé-
ner-kanatlar, tasima yiizevleri olan pal-
lerin dindiiriilmesiyle rasima ve dne
itmevi gerceklestiren rotor kuvvetini
elde eder; helikopter tne dogru ugmu-
vor olsa bile. Bu
nedenle roto-
run don-

Helikopter Yapabilir miydik?

Kudret Mavitan
[T, Emekf Dfretim Uyes(

(llkemize helikopter teknolojisi ka-
zandinlmast yiniinde ilk girisim 60'larin
sonlarinda olmugtur: Devlet Planlima
Teskilat'nea; Istanbul Teknik Universite-
si Makina Fakiileesi'nden itlkemizde heli-
kopter sanayiinin kurulmasi yoniinde bir
fizibilite gahgmas: talep edilmigt. Bu yil-
larda helikopter sanayi ABD ve Avrupa'da
hizl bir gelisme gostermekreydi, Oysa,
1930'Tarda sadece Ispanyol Cierva'nin yap-
u ugak ile helikopter arast bir hava aract
olan ote-gyrolar meveuttu.

Talep edilen fizibilite ediidlerini ger-
ceklestirebilmek igin helikoprer teknoloji-
lerini yakindan incelemek gerekivordu.
Sirast ile ltalya, Fransa ve ABD'de retkik-
ler yapildy. lralya’da daha dnce morosiklet
imalatgist olan kiigik bir firma, lisans al-
unda Amerikan helikopterleri imal ederek
[talyan hitkiimetinin destegi ile, bu tekno-
lojide Kisa siirede dnemli bir seviyeye gel-
migti. Lisans ile bagkalannm uzun zaman-
da vapui ¢aligmalara bir anda ulagabilmek
miimkiin oldugundan, lisans uygulamasi-
nin dnemini belirtmek gerekmekeedir,

Helikopterin palleri ve digli kutulars
teknik agidan karmagik olan kisimbandur,
geri kalan kasmi ise ugaklar ile genel ola-
rak avmudir, lealvanlar, 0 zaman palleri li-

sans altinda yapiyor, disli kutularin lisans
aldiklari firmadan getiriyorlardy, Pallerin
imalinde yapigtima teknii genig bir ge-
kilde kullanilmaktaydi. Fransa ise heli-
kopter teknolojisini ve sanayiini kendi
kendine kurmug ve gelistirmekteydi. In-
celemeler sonucu ltalya'da lisans alundaki
pal firetiminin Fransa'daki pal Giretimin-
den daha ileri oldugu ortaya gikmugtir.
Fransa'da paller vapistinliyor ve mengene-
lerle stkigtinlarak firinda pigiriliyordu.
ABD'de ve lisans ile imalat yapilan ltal-
ya'da yapigunlan paller bir biitiin olarak
tzel hazirlanmug finnlarda tzel plastik tor-
balar iginde vakumlanarak pigiriliyordu.
Bu sekilde mengene ile stkisunimaya ki-
yasla ¢ok daha homojen bir yapisma birles-
tirmesi saglaniyordu. Helikopter teknoloji-
si ABD'de daha ilerivdi. Paller, vakumla-
ma ile vapistirilmasinin yamsira agik alan-
da dindilriilerek test ediliyor ve ana rotor
safty, birgok dinamik aksam ve yapi elema-
ni, nfimerik kontrolli tezgahlarda imal
ediliyordu.

Farkly helikopter tiretimleri tetkik
edildigi gibi, helikopterlerin igleyigleri ile
ilgili acrodinamik, ugus mekanifi ve per-
formanst ile ilgili gesitli kaynaklar da Tiir-
kiye'ye getirildi. Bu galigmalar sonunda iil-
kemizde bir helikopter sanayii kurulma-
siyla ilgili ayninal bie rapar hazirlayarak
DPT'na sunuldu. Bu raporda helikoprer

teknolojisinin o zaman ulasug seviye, fil-
kemizde gergeklestirilebilecek yatrmin
gergevesi ve hacmi, lisans altinda bir fire-
timle yapilabilecek pargalar ve digandan
gelmesi gereken aksamlar kalem kalem
belirtildi. Lisans altunda tiretime baglantla-
rak heg senede dig piyasayla rekabet ede-
cek seviveve gelinebilecegi de gene bu ra-
porda ayrntily bir sekilde ortaya konmaya
caligildr, Helikopter teknolojilen, Tiirki-
ye'de helikopter sanayii kurulmast ve tzel
scktdr katimlan konulannda bir dizi se-
miner ve toplantlar diizenlendi. Fizibilite
alymalart olumlu gozilkmesine ragmen
lisans alunda helikopter firetimi ne yazik
ki gereken ilgiyi o siralarda grmedi ve ka-
naatimee filkemiz 6nemli bir firsan kagr-
mug oldu, Goriinen o ki, hala helikopter
{iretimi konusunda bir gelisme kaydedile-
memistir,
Kudlres Mavitan, 1926 srlinda Mikruilis Mebre
mﬂ:wm fm'yam 1950 d Eiole
e 1 Advoniitigue of de ['Espace

s ENSAL] Uik Yikget Mihendin shtv. Siiahh
l'nwhr Hm Miisaegarify Fn Wivbesr Mibatiird -knd
l.l it m
geriedi. Kineers Nari M Lyt Faribasn Miders
wldluy siradi Pirpsd Dapars tatarnn ve imla projees
mw,mi {lkemsnade itk sory parughr imaiiss yagin e
Fod0ina 111 Ugad Mithemdisligs Adlwmatmi kurds,
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Agurlik Olacak Esdeger-Koot(1.8 km/s)
Helikopter-Ucak performanslarini yakaloyan
Tilt-Rotor tiplerinin 21. yiizyilda
kisa mesafe yoleu tasimacihginda
genis kullanim kazanmasi bekleniyor.

mesiyle olusan agisal momentin den-
gelenmesi, ¢izillmeye ¢alisilan temel
problem olmustur. Dénmekrte olan ro-
tor palleri, donmelerini engelleyen ae-
rodinamik direng kuvvetiyle karsila-
sirlar. Rotoru sabit hizla déndiirmek
igin rotor miline gerekli momenr uy-
gulandiginda, helikopterin givdesi ters
vinde donmeye g¢ahsir. Plastik perva-
neli oyuncak helikoprerleri ugurmaya
calisngimizda bu durumu bir¢ofumuz
gizlemisizdir. Bu dénmenin dniine ge-
¢ilmesi gerekiyordu ve ilk helikop-
terde akla gelen birincil ¢oiziim, ayni
boyda iki rotorun rers yinlerde dondii-
riilmesi olmugtu. Béylece havada ru-
tunma, yani aski (hover) ugusunda uy-
gulanan toplam moment sifir olmak-
taydi, Daha sonra yanyana, arkali dnlii,
fistiiste yerlegtirilis ve nithayet igice do-
nen (svnocopter) rotor ikilileri geligti-
rildi.

Tek bir ana rotor ve kuvruk rotor
kombinasyonu, digerleri gibi baglangig-
ta hemen akla gelebilecek bir goziim
degildi. Bu uygulamada, kuyruk rotoru-
nun olugturdufu vanlamasina kuvver ve
kuyruk rotoru ile ana rotor mili arasin-
daki vzakhgin carpimina esit olan kuy-
ruk rotoru momenti, ana rotor momen-
tini karsilar. Kuvruk rotoru ayni zaman-
da helikopterin giivdesinin safa sola
dinmesini saglayan kontrol mekaniz-
masidir. Pal uglarinda jet itmesi veya
Curtiss-Bleeker'in diigiindiigii gibi, pal-
lerdeki pervaneler ile déniislii rotorlar-
da da net moment yvine sifir oldugu igin,
kuyruk rotoruna gerek yoktur. Giinii-
miizde pal uglarinda minik ramjetler ile
dondiiriilen ¢ok basit fakat pratik hobi
helikopterler bulunmakradir,

Temmuz 1994

Helikopterlerde en ¢ok kullanilan
sekil, tek ana rotor - kuvruk rotoru ol-
mustur, Arka arkaya iki ¢ift rotor kom-
binasyonunun en iyi drnegi Boeing
CH-47 Chinook helikopterleridir. ¢
ice dénen synocopter tipinin en son
trnegi, Charles Kaman'in dizayn ettgi
K-MAX helikopteridir. Eg eksenli
helikopterler gibi i¢ ige dinen iki
rotorlu helikopterler %17'yve varan
kuyruk rotoru giiciine ihtivag duvma-
zlar ve aski (havada durma) verimi
agisindan tistiinliige sahiptirler. Ustiis-
te es eksenli ikiz rotor (co-axial rotor)
sistemi Sovyetler Birligi'nde, Kamov
helikopterlerinin degigik bovda olan-
lan {izerinde basanyla uygulanmisur.
Yiiksek 6ne ugus hizina sahip, es ck-
senli Kamov-50 Hokum yakin destck
helikopteri, 90"l yillarda geligtiril-
mistir.

Rotor paline verilen asagi-yukar
hareket serbestliffi ve rotora uygulanan
hatve degisimi kontrolleri, helikopter
rotorunda kullamlan énemli mekaniz-
malardir. [k tince havada tutunma, as-
ki (hover), durumundaki bir helikopte-
ri gozoniine alahm. Pal iizerindeki ba-
g1l hava hizlan ramamen rotorun dén-
mesivle ilgili olup, palin dénme diizle-
mindeki pozisvonundan bagimsizdir.
Pal iizerinde ince bir dilimin tagima
potansiveli, bu dilimin gordiigii hava
hizimin karesivle orantulidir,

Acrodinamik bir yiizeyin tagimasi
en basit gekliyle;

1 2
E=20V €l Glarak ifade edilir. Ae-
rodinamik viizeyin gordiigii hiz V, dik
olan profilin toplam ragimasi L olup, p
hava yogunlugu, C;, yiizeyin tagima
katsayisy, ¢ profil vereri (genigligi) ve !
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yiizeyin enidir. Tagima katsayisi Cy ile
a (yiizeyin V ile yaptgi agt) arasindaki
degisim €1=9% en basit seklivle li-
neer bir bagint olup; a, yiizeyin acro-
dinamik tagimayi olugturma yetenegini
gosteren parametredir.

Helikoprerin aski durumunda, sag
ve sol paller fizerindeki hava iz dag-
limu1 simetrik olup rotor merkezinde si-
firdan pal uglaninda maksimum degeri-
ne ulastifn parabolik bir degisim goste-
rir ve pallerin dénme diizlemindeki
her konumu i¢in aymdir. One ugus ha-
linde is¢ durum birden ¢ok karmagik
bir hal alir. Pal kesitlerine, helikopre-
rin ine ugusu nedeniyle ek bir hava
akimi gelmektedir ama pallerin bu ge-
len hava akimina gire hareket ediyor
olmasy, isleri bir hayli kansunr. Ormek
olarak 200 km/saat hizla éne dogru

ugan bir helikoprerin, 600 km/saat pal
ucu hizina sahip olan rotorunun, sag ra-
raftaki pal (ilerleyen pal) ucu iz 800
km/saat diizeyine ulagirken, sol pal-
deki hiz ise (gerileyen pal) 400 km/saat
olacakur. Boylece ilerleyen pal ucun-
daki hiz, gerileyenin iki kati, tagima
yetenegi de dirt kau olacakur,

Bu hiz farkhlig, sabit bir hiicum
agisina sahip rijit bir pal ¢ifti fizerinde
onemli bir tasima dagilimi dengesizligi
ortaya ¢tkaracakur. Bu dengesizlik; ro-
tor dénme merkezine gire rotoru ve ri-
jit bir sekilde bagh oldugu altndaki
helikopteri vana yatracakur. Ik oto-
gyrosunu yapmaya ¢alisan Cierva da
bu problemle gok ugragmus ve bir ope-
ra izlerken gok zekice bir ¢bziim bul-
mustu: pal koklerine mafsal koyarak
palin asagi-yukan serbestge harcketine

EC-135 yataksiz-mafsalsiz rofor pali, doner tablo
rofor tac bagilent mekanizmasi

izin vermek. Boylece mafsalin moment
iletmesini durdurup oto-gyronun yana
devrilmesini dnledi. Palin bo hareket
serbestligi ayrica dengesiz tayima daf-
limun azaltacag igin, pal mekanizma-
sinda tnemli bir geligme saglamiy ol-
du.

Rotor pallerine etkiyen merkezkag
kuvveti, aerodinamik kuvvetlerden
cok daha biiyiik oldugu i¢in, pal sal-
mm agilan diigitk seviyelerde kahir,
Pratik olarak helikopter pallerinde aga-
gi-yukar salimima izin veren mafsalin
vamsira, palin dénme diizleminde de
ileri gen salimma izin veren ikinei bir
mafsal bulunur. Bu mafsal, palin yiik-
sek hizda dinerken ayni zamanda dii-
sey salimm yapmasiyla olusan Coriolis
etkilerinin azalulmasini saglar.

Oto-gyrolar igin yeterli bir ¢iziim
olan mafsal kullanimi, helikoprer rotor-
larinda tam anlamuyla istenilen sonucu
veremezdi. Ucak ve oto-gyrolardan
farkl olarak helikopter rororlar; aract
tagimak kadar, 6ne ugus ve sifir hizda
her yinde manevra yapmasina olanak
rantyacak kuvvetleri de saglamak du-
rumundadir. Diger bir deyisle, rotorun
donme diizlemine dik olan ve toplam
tagtmasini ileri-geri, saga-sola vatrarak
bu vonlerde kuvver bilesenleri ortaya
gtkaracak bir mekanizmaya ihriyag var-
dir. Rotor digli kutusu gibi, agir aksam-
lar ile baglantuli olan rotor ana milini
ovnatmak pek de pratik olmadi igin,
pallerin hiicum agilarini geomerrik ola-
rak degistirmek akla yakin gelmistir.

Pallerin dénme diizlemindeki ko-
numuna bagh olarak, perivodik hiicum
acist (hatve) degisiminin pal hareket
serbestligi ile birlikte kullanilmasi, ro-
tor kumandasinin temel prensibini teg-
kil etmektedir. Boylece pilot, rotor pal
ucu diizlemini istedigi gibi oynatarak,

Bilim ve Teknik
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Palin agikligs boyunca degisen huz karekteristiklerine
 profil defisimi optimum ozellikler veri.

iine ugug ve manevra igin gerekh kuv-
vet bilesenleri 1le manevra momentle-
rini veren kuvver giftlerini olusturur.
Acrodinamik kuvver dengesini sagla-
mak ig¢in, hizin fazla oldugiu pal konu-
mung dogru azalan; buna kargihk palin
diigiik hiz giirmeye baglamasivla artan
pal hatvesi degigimi verilie. Pallere, bir
ana hat ve bu hatve agist errafinda si-
niizoidal olarak ikinc bir degisim veril-
mesi, diner tabla (swash-plate) meka-
nizmastyla saglanmakeachr. Bu agama-
da standarr helikoprerlenn performans
verencklenini sinirlayan temel acrodi-
namik olayi anlamamiz gerckmekeedir,
Gerileyen palde artan hilcum agisinin
saflavaca@l tagima artgi, bir dlgtive ka-
dar ofasidir. One ugus hizi arttikga ge-
rileyen paldeki hiz agip, gok daha fazly
hilcum agtlan gerektirecek: buna karsi-
Itk profilin tasimasi ise, belli hiicum
agilanindan (15 derece) sonra aniden
diigecektir. Bu durum kiigitk bir pal

Temmux 1994

biilgesinde pek etkili olmaz ama, heli-
Kopterin ugus hizi artindmak istendi-
fminde, bu bilge genislemeye baslar ve
pal daha zor sartlara itlmis olur. Tagi-
ma dilgiigll ve dengesizlign yavihr, ge-
rekli rotor diindiirme giicii ve kuman-
da kuvvetlen artar, tirresimler keskin-
legir. Bovlece, pilorun rotoru istedigi
etkinlikle kontrol edemedigi ve hatta
helikopterin kararsiz ngug konumlarina
girdigi durumlarla kargilasihir,

Sonug olarak rotorlarin, ngak kanart-
larina benzemeyen acrodinamik Gzel-
likler gosterdigini rahathkla sdyleyvebi-
linz. Kanat, sifir ugus hranda bir tagi-
mi meydana getiremese de buna kargi-
Ik yiltksek ugus hizlarnda gok iyi tagi-
ma verimlilifi gosterir. Buna kargihk
helikoprer rotorlan, sific ugus luzinda
maksimum tagima veritken dne ugus
hizinin artmasivla tagima yerencekler
belli hizlardan sonra siiratle azalir.
Standart helikoprerlerin ulagabileceg

EC 135 Eurocopter 'in ikibin,
iichin adet olarak tahmin
edilen kiicik helikopter
pazar icin gelistirdigi
yataksiz ana rolor,
Fenestron kuyruk roforlu,
dordiinci nesil helikopteri
EC 135"in bazt parcalornin
iilkemizde TAI'de Grefilmesi

sdzkonusu.

maksimum ugug hizlar bu nedenle
360-380 km/saat diizevini gegememek-
redir. Bu ssmrlama, standart konfigii-
rasyon diginda, ck ragima yiizeyli ve ek
itkili melez (compound) doner kanat
aravislaning vol agmisg; boylece tilt ro-
tor, tile kanat (ol wing), duran rotor ve
katlanan rotor gibi degisik araglar gelig-
tirilmesi giindeme gelmigtir. Bu gahs-
malann ¢ogu konsept ve prototip saf-
hasinda kalmug, sadece V-22 Osprey ile
tilt rotor, pracik olarak gergeklegtiril-
mistir.

Helikopter
Teknolojileri

Ik helikoprerlerin ugurulmasindan
giiniimiiz modern helikoprerlerine ge-
linmest kolay bir stireg olmanistr, He-
likoprer acrodinamigi, ugus mekanigi
ve kontrolu; aynica helikopter acrome-
kanik kararlig alamnda vapilan yorueu
teorik galigmalar, deneyler ve uzun
tasarim  siiregleri sonunda, veni
teknolojiler gelistirilerek helikoprer-
ciligin  hizmetine sunulmustur,
Bunlann iginde kompozit paller, vatak-
siz mafsalsiz rotor sistemleri, rotorsuz
kuyruk, oto-pilotln ugus Kontrol sis-
temleri ve karmastk avionik (gece
ugus) sistemleri sayilabilir.

Mafsalsiz ve vataksiz rotor sistem-
ler ile elastik rotor paller, yine uzun
ufraglardan sonra gelistirildi. Pallere,
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ABD ordusu, MH-53E agiir nakliye helikopteri gibi
karmagik helikopterlerin bile yapisal yiiklerini
sonlu elemanlar modellemeleri ile ayrmtih ve hizh
bir sekilde incelemektedir.

mafsallar ile verilen rijit hareker ser-
bestligi, kompozit pallerin elastik egil-
melenvle saglanarak; énce karmasik
yatak mekanizmalarindan kurtulundu,
BO-105 helikopterinde kullanilan Bél-
kow mafsalsiz rotorunda, sadece hatve
kontroliiniin verildigi eksende yarak
bulunuyordu ve tag sistemi ilk defa bir
biitiin olarak imal edilebilmigti.

Asil hedef vataksiz rotorlardi ve 20
villik uzun ugraglar sonucunda geomet-
rik olarak daha basit, aerodinamik para-
zit silueti diigiik, parga sayist az, bakimi
kolay rag sistemleri ve émrii prarik ola-
rak sonsuz olan kompozit rotor palleri
eelistrildi. Bu anlamda vataksiz rororu
olugturan dgeler; pali rijit olarak rotor
tacina baglavan, aym zamanda kolay
burulan elastik pal baglanu kirisi ve
bunun etrafinda hatve kontroliiniin ve-
rildigi burulmava davamikli bir ka-

Bell 230 VIP belikopteri

bukrur. Burulma kabugu uglarinda, pa-
lin dénme diizlemi i¢indeki hareketle-
rine soniim getiren elastomernk dam-
perler ile, ta¢ mekanizmas: tamamla-
nmakradir. Hemen hemen biitiin heli-
kopter firmalan kendi 6zgiin yataksiz
rotor sistemini gelistirmistir. Bunlardan
BO-108 i¢in rasarlanan ve Eurocoprer
EC-135 helikopterinde kullanilacak
olan varaksiz dort palli sistem, en ge-
lismis yataksiz rotor olarak kabul edil-
mekredir. Comanche helikoprerlerinde
de BO-108 rotoruna benzer bir vatak-
siz-mafsalsiz rotor kullanilacaktir.
Kompozit elyafli dokumalarin, el-
yaf ybniine gire deisen malzeme
ozellikleri sayesinde; rotor rasanimeila-
ri, metal pallere kiyasla ¢ok genig bir
model geligtirme serbestligi kazanmig-
lardir, Katmanlar halinde oriilen kom-
pozit elyaflarin dogrulculari, her kat-
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Helikopter teknolojisini
lisans altinda diretim ile

kisa siirede yakalayan

Italyan helikopterciliginin bugiin ulastii nokta
A 129 Mangusta atak helikopteridir.

manda farkli agilarda turularak, palde
istenilen statik ve dinamik yapi tzel-
likleri elde edilir; ama bu moedel, gelig-
urme ve analiz asamasinda oldugu ka-
dar iiretimde de ¢ok pahahdir. Buna
karsihk helikoprerin adeta belkemigi
olan rotor pallerinden higbir fedakarhk
esirgenmez; ¢iinkii kompozit paller bu
emekleri fazlasiyla karsilarlar. Kompo-
zit pal iiretiminin her agsamasinda, bir
kuyumcu hassasiveriyle ¢cahsildigy soy-
lenebilir, Nemi ve sicakligy ayarl, toz-
suz, temiz odalarda firetilen pallerin
kalite kontrolleri de bir o kadar zaman
alir. Pallerin iiretimi sirasinda, konu-
muna giire, gercknginde her bir kesitin
ultrasonik hatta tomografik goriintiller
alinarak, ileride katman avrilmasi ve
catlak olusumuna neden olacak bir

mikro hataya bile imkan verilmemeye
calisthir.




Helikopterin perivodik olarak inip
kalkan ve salinim hareketleri yapan ro-
tor palleri errafindaki acrodinamik
olaylar ise hayli karmasiknr, Rotorun
olusturdugu diigey hava akimi ve do-
nen palin ardinda birakug girdap olu-
sumlan, akim alanini bozar. Rotor pal-
lerinin gergek verimlerinin belirlenme-
si ancak aerodinamik vorreks (girdap)
modellemelerivle miimkiin olmustur.
Kok kisminda sifir olan hava hizi, pal
ucunda, ses hizina vakin degerlere va-
rir ve ne yazik ki palin de en hareketli
kismi uglandir. Siirekli inip kalkan pal
ucu, “dinamik stall” denilen ve tagi-
manin énce gok hizli artip sonra birden
diigtiigii acrodinamik olaylarla kars:
karstyadir. Kok kismunda hizin diigiik
olmasi, pal uzunlugu boyunca denge-
lenmig bir acrodinamik tagima dagilim
olugturulmasim gerektirir, Bunun i¢in
kik kismindan uca dogru azalan bir ri-
jit hatve agisina sahip burulmug paller
kullanilir, Avrica bazi giiniimiiz heli-
kopterlerinde, kik kisminda kambur-
lugu fazla ve genis profillerden pal
ucunda daralan ve incelip diizlesen
profillere dogru bir degisim uygulan-
makrtadir. Bu iki wvgulama, pal
iiretimini havli zorlastirsa da helikop-
terin aski ve dne ucug acrodinamik ve-
rimliliklerinin optimum bir dengeve
getirilmesini saglar.

Pal ucu girdaplari ise tam anlamiyla
bir sorun olup, helikopterin aerodina-
mik verimi ile titregim ve akustik dzel-
liklerinin birinci derecede belirleyicisi-
dir. En hizli helikopter olan Westland
Lynx helikopteri, sahip oldugu yiiksek
hiza, ozel olarak tasarlanmig pal ugla-
niyla ulagabilmigtir. Giiniimiiz palleri-

St pilotly bir askeri
opter Kokpitinde pilot
qords sy,

Gift motorly BK 117 Alman-Japon isbitlii ile gelistirilmis Gstiin ozellikleri olan bir helikopterdir.

nin uglary, siipersonik akim olugumlari-
nt geciktirmek igin, gerive ok agili, ug-
lari ovallestirilerek hatta asagiva dogru
anhedral agist verilerek yapilir,
Kuyruk rotorlan, yiiksek dénme
hizlan yiiziinden inemli bir giiriiltii
kaynagidir ve ne vazik ki ana rotor gibi
tasimava ve itmeve dogrudan faydah
bir katkilari da yoktur. Dahasi, inig-
kalkis sirasinda ve yerde ¢alisirken sa-
ga-sola carpmalari, boylece ¢evredeki-
lere zarar vermeleri de sozkonusudur.
Liile i¢inde rotor sistemi, [Fenestron
alternatif kuyruk kuvvetleri sistemi
olarak, Aérospariale tarafindan gelistiri-
lerek Gazelle ve Dauphin helikopter-
lerinde basaniyla uygulanmistur. Liile
iginde olmalan sayesinde ¢arpip kiril-
malan tehlikesi minimuma indirilmis
ve liile igindeki kuyruk rotoru itki ver-
imi de artanlmisur . Bu rarusilmaz iis-
tiinliikleri nedeniyle EC-135 ve Co-
manche gibi birgok veni helikopterde
bu kuyruk tipi benimsenmigtir. Yiik-
sck hizlara ulaguginda helikopterin

Elete, 130 mil/ soat hiz ve 340
mil mesafe ozelliklerine sahip
yeni iki kisilik en popiiler kit

kuyruguna yerlestirilen diisey kuyruk
yiizevleri de van itme kuvvetleri olus-
turur. Birgok helikopterde diisey kuy-
ruk, viitksek hizlara gelindiginde kuy-
ruk rotorunun viikiinii hafifletir ama
yine de ozellikle aski ve diisiik hizla
ucus sirasinda, kuyruk rotorunun
olusturdugu van itme kuvvetinden
vazgecilemez.

Tork-karsitn kuyruk kuvvet sistemi
icin daha kéktenci bir ¢iziim; MDHC
tarafindan geligtirilen hava jeti itmeli,
rotorsuz kuyruk sistemi Notar® dir.
Kuyruk konisine basilarak hizlandiri-
lan havanin, van liile yariklarindan
kontrollii olarak birakilmasiyla, kuvruk
silindiri errafindadénel bir hava akim
olusur. Bu akim viizeydeki sinir taba-
kayi azaltr ve ana rotordan gelen dii-
sey iz akiminin kuyruk konisine yapis-
masint saglar. Silindir etrafindaki ¢ev-
resel donel bir akim ile, aerodinamik
bir profil etrafindaki diiz akim birbirle=
riyle esdegerdir. Yariklardan $alinan
hava itmesi ayarlanaraksistenilen sid-




dette bir kuyruk kuvveti elde edilir.
Prensip olarak oldukga basit gibi gorii-
len Notar sisteminin pratik uygulama-
lar icin gelistirilmesi. onvedi yillik bir
¢aligma gerektirmistir ve pratik uygula-
ma olarak Ekim 1991’den bu yana MD
520N serisinde uygulanmakrtadir, No-
tar ile donatilmig MD 520N helikopte-
rinin, emsallerine nazaran %25-40 daha
diigiik giiriiltii diizeylerine sahip oldu-
Fu belirtilmektedir. Notar,baglangicta
LHX projesine yonelik olarak gelisti-
rilmis ilk olarak da MD 900/901, Exp-
lorer helikopterinin standart konfigii-
rasyont olmustur.

Helikopter bog agirlhiklarinin en
dnemli kismini govde, ardindan da
motor, digli kutusu ve rotor sistemi
olusturmaktadir. Turbogaft motorlarin
giig/agirhik oranlan belli seviyelere
gelmis bulunmaktadir. Teknolojik
ilerlemeler, motorlann emniveti, ba-
kim kolayligi ve elektronik kontrol sis-
temleri yéniindedir. Rotor ve pal sis-
temlerinin agirhklan, azalan parca sayi-
lariyla birlikte bir élgiide diigmiigtiir.
Meveut helikopterlerin digli kutusu
agirhklar, bovlarina gire belli seviye-
lere kadar diisiiriilmiigtiir. Bog agirh-

Tiirk Silahl Kuvvetleri envanterine katilan Black Hawk askeri helikopteri.

gin azalulmas
icin gerive ka-
lan tek vyol, gbévde agirhginin
azaltlmasidir. Bilgisayar destekli rasa-
rim ve kompozit malzeme kuollanima,
gliniimiizde buna bilyiik dl¢iide olanak
vermektedir. Bu arada uzun kuyruk
yapili helikopter givdelerinin titregim
modlarinin, statik direngleri kadar
onemli bir tasanm kriteri olmasi, mini-
mum agirh@ hedefleyen yapisal tasa-
nimlari zorlagtirmakradir. Geligen bilgi-
sayar teknolojileri sayesinde, helikop-
ter givdelerine iliskin tasanim ¢aliyma-
lar1, sonlu elemanlar ile modelleme
vontemleri kullanilarak hizli ve hassas
bir sekilde yapilmaktadir. Tasarim ve
analiz merodlarindaki gelismelerin
diginda, helikopter givdelerinde kom-
pozit malzeme kullamimi da, daha hafif
gitvdelerin yapimina olanak vermekte-
dir. Kompozit govde ile yenilenen
CH-47 nakliye helikoprerlerinin
yanisira, Eurocopter EC-135, Pah-1
Tiger, MHDC Explorer ve Alman-
Hindistan ALH helikoprterlerinde,
kompozit malzeme kullanimi énemli
boyutlara ulagmistir. Sikorsky-Boeing
Comanche helikopterinin gévdesi yek-
pare olarak, tamamen kompozit malze-
me ile iiretilecekrir. Biiyiik kompozit

AH-1W Siiper Cobra dart palli versiyonu ile performans ve manevra dzellik-
leri daha da gelistirild.

helikopter vapilarinin iiretimi igin ge-
reken karmagtk geometrili disi kahplar,
bilgisayar destekli tasarim ortamindan,
dogrudan sayisal kontrollii tezgahlara
akrtanlarak; hizli ve duyarlih@ yitksek
bir bigimde yapilabilmekredir,

Helikopter teknolojilerindeki
dnemli bir aulim da, kumanda-kontrol
ve avionik sistemlerindeki gelismeler-
le saglanmisur. Oro-pilotlu ugus, aski-
da durma ve yaklagma manevralar; he-
likopterin oldukg¢a karmagik ngus me-
kanigine uygulanmigtr, Sabit hizda ve
viiksekte ugma, iki eksende konum sa-
bitlestirme, otomatik yaklagma/tirman-
ma manevralar, mikro-iglemeili mo-
dern kontrol sistemlerivle gerceklesti-
rilmekredir. Bu otomasyonun tesinde,
yere yakin ve yer konturunu izleverek
vaptlan uguslar da, bu gelismis sistem-
ler olmadan gergeklegtirilemez.

Bir ¢esit bilgi, veri ve komut isle-
tim yazilimi olan BUS sistemi iizerine
entegre edilmis olan avionik aletler,
her riirlii ugug kosulunda seyahat et-
meyi saglamakeadir. Avionik gelisme-
ler, sivil helikoprerlerin en cetin IFR,
VFR aletli uguslarina olanak vermek-
tedir. Bu teknolojilerin daha genig kul-
lanildigr askeri helikoprterler, uydudan
konum verisi alarak (GPS) dénlerini bile
gormeden; yere yakin, yer hatuni izle-
me ve sizma uguglarini, radara yakalan-
madan basarmakradirlar. Giiniimiizde
ABD Hava Kuvvetleri'nin ézel harckat
helikopterleri olan MH-33] Pave Low
ve MH-60 Pave Hawk, havada yakit
ikmali yaparak en zorlu kogullarda bile
ugabilecek sistemlere sahip bulunmak-
tadirlar. Bunun yanisira pilotlara da
¢ok geligmis haberlesme olanaklan
saglanmisur.
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