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6zet

Hezarfen Ahmed Celebi’nin ucus denemeleri gibi bireysel girisimler diginda, tlkemizin havacilik
seriiveni ger¢cek anlamda Osmanli Devleti’nin son déneminde ithal edilen ilk ugaklarla basglamigtir.
Cumbhuriyetin ilk yillarinda kurumsal olarak milli bir sanayiye dénustirilmek istense de takip eden
yillarda tamamen akamete ugramis, Turkiye havaciik motorlar: alaminda 2010°lu yillara kadar
neredeyse tamamen diga bagimh olmugtur. Kibris Ambargosu sirasinda baslayan farkindalik, son 20
yilda devlet politikasi haline gelerek bir “Milli Teknoloji Hamlesi’ne doniismiistiir. Ozellikle
savunma sanayisine verilen ciddi devlet destekleri ile yenilenen misyonunu ve vizyonunu
biittinlestiren TUSAS Motor Sanayii (TEI), son 8 yilinda 11 degisik 6zgtin ve milli havacilik motoru
gelistirerek ciddi bir bagartya ulagmug, Turk havacilik tarthine unutulmaz bir imza atmigtir. Bu
¢alisma, TEI'nin son yillarda pes pese gelistirdigi ve bazilar1 gokyiiziinde on binlerce saat basaril
gorev stiresine ulagmig bu milli motorlarimizin hikayesini paylagmaktadir.
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Abstract

Apart from individual attempts such as flight trials of Hezarfen Ahmed Celebi, aviation adventure
of our country has started with the first airplanes imported during the last period of the Ottoman
Empire. Although it was aimed to institutionally transform it into a national industry during the first
years of the Republic, it completely failed in the following years, and Tirkiye has become almost
completely foreign-dependent in the field of acrospace engines until the 2010s. The awareness that
has started during the Cyprus Embargo has become a state policy and turned into a "National
Technology Initiative" in the last 20 years. Integrating its renewed mission and vision with significant
state support provided to the defence industry, TUSAS Engine Industries (TEI) has achieved a great
of success by developing 11 different, indigenous and national aerospace engines in the last 8 years
and left an unforgettable mark in Turkish aerospace history. This study shares the story of many
national engines developed by TEI in recent years, some of which have achieved tens of thousands
of successful operation hours in the sky.
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1. Giris

Glunimiuzde ulkemizin havacilik sertivenine itki sistemleri alaminda imzasim atan TEIL, 25
Ocak 1985 tarihinde Tirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. (TUSAS), General Electric (GE),
Turk Silahli Kuvvetlerini Giiglendirme Vakfi (TSKGV) ve Tirk Hava Kurumu (THK)
ortakhigr ile caliymalarina baglamigtir. TE'nin varolus sebebi ve kurulugu ile amaclanan,
Turk savunma sanayisine yerli iritin ve servislerin saglanmasi olmustur. Faaliyetlerine
basladiktan sonra TEI, tistlendigi tim projelerde bagarih bir performans sergilemistir. 1993
yilinda belirledigi vizyonuyla TEI, kisa siire icinde motor montaj, bakim, par¢a ve modiil
tretimi ve satig sonrast hizmetler alanlarinda rekabetgi, uygun fiyat sunan, zamaninda
teslimat saglayan ve iiretimde sifir hata prensibini uygulayan bir girket haline gelmistir. TEI
ayni zamanda kuresel havacilik motoru treticisi firmalarin en 6nemli tedarikgilerinden
birine déntugmiis ve diinya ¢apinda ytkselen bir deger olmugtur. Kurulugunun 30. yilinda
gtincelledigi vizyonuyla, kiiresel olarak rekabetci 6zgiin giig sistemleri sahibi olmak hedefine
dogru ilerleyen TEI, giintimiizde 6zgin motor tasarim ve trun gelistirme konularini da
faaliyet alanlari arasina eklemistir. Boylelikle, Ttrkiye nin havacilik motorlarindaki yurt dist
bagimhligimi sona erdirmek maksadiyla faaliyet gosteren kritik role sahip bir sirkete
doniigmustiir.

2. Milli Savunma Sanayii’nin Onemi
y

Savunma sanayisindeki millilesme ¢abalar1 Turkiye ekonomisinin gelismesi ve kalkinmasi
adina olmazsa olmaz adimlardan biri olmustur. Ttrkiye, dis politikada kendi menfaatlerini
gozetmesi, gelecek planlamalar: ve jeopolitik konumu nedeniyle diger tlkeler tarafindan
yaptirim listesine eklenmistir.

Turkiye’nin de bulundugu cografyada son zamanlarda yaganan olaylar, savunma
sanayiisinin ulkeler ve tilkemiz acisindan 6nemini gostermistir. Zaman zaman bu cergevede
diga bagimliigimizdan kaynaklanan engeller, milli savunma sanayii gelisimimizin ivme
kazanmasim saglamistir.

Tirkiye Cumhuriyeti’'nin kuruldugu yillardan itibaren, bulundugu stratejik konumu
nedeniyle savunma harcamalar1 her daim biiyiik bir yer tutmustur. Temelleri Osmanh
Imparatorlugu yiikkselme dénemine uzanan Tirk savunma sanayisi, o ¢agin en 6nemli savag
araclari tretmis, “Tophane-1 Himayunu kurmus ve Avrupa devletlerini, savag gemisi
ve tretim kapasitesinde geride birakmugtir. Fakat 18. yiizyilldan itibaren Tirk savunma
sanayil Avrupa’daki gelismelerin gerisinde kalmigtir (Savunma Sanayii Bagkanhgi, 2022).
Cumbhuriyet déneminde devlet, savunma sanayii girigimlerini kendi eli ile baglatmigtir. 1921
yihnda Askeri Fabrikalar Genel Miidiirligt, 1924 yihinda Ankara’da hafif silah ve top tamir
atolyeleri kurulmustur. Ilk 6zel atihm ise Tayyare ve Motor Tirk A.S.’nin (TOMTAS)
kurulugu ile 1926°da gergeklesmistir. Her ne kadar devlet ve 6zel sektérde yerli savunma
sanayisi i¢in ¢caliymalara baglanilsa da 1945°te Ikinci Diinya Savagt sonrast Truman Doktrini
ve Marshall Plani ile birlikte iilkemize yapilan finansal destekler ve daha sonra soguk savag
déneminde NATO’ya girigsimiz ile birlikte askerl yardimlar artiy géstermis, bu durum ise
yerli ve milll savunma sanayi girisimlerini yavaglatmigtir (Savunma Sanayii Bagkanlig,
2022). 1974 yihna gelindiginde 1se Turkiye satin aldigr askeri araclart ulusal gikarlar
dogrultusunda Kibris Barig Harekati sirasinda kullanmugtir. Tirkiye’ye verilen savunma
tegvikleri, bazi mittefik tilkelerin daha sonra silahlar tizerine engeller koymas: nedeniyle
kesilmigtir. Bu durum, Turkiye’nin bagimsiz kararlar verebilmesinde milli savunma
sanayisinin 6nemini bir kez daha gozler 6ntne sermistir. Bu baglamda Turkiye, tizerine
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gelen askerl ve ekonomik yaptirnmlar kargisinda ulusal bir tepki gostermis, bunun
sonucunda Kara, Hava ve Deniz Kuvvetleri Giglendirme Vakiflann kurulmugtur.
ASELSAN, HAVELSAN, ASPILSAN gibi sirketler, devlet destekli bu vakiflar tarafindan
kurulmustur (Savunma Sanayii Bagkanligi, 2022).

3. Yerli ve Milli Motor Sanayisinin Kurulusu ve Gelisimi

Ozgiin motor geligtirilmesi amaciyla ¢ikilan yolu daha iyi anlatabilmek icin yerli F-16 savas
ucaklarinin tretimini detaylandirmak gerekmektedir. 1973 yilinda Turkiye’nin ihtiyaci
olan ucaklari iretmesi i¢in kurulan Tirk Ugak Sanayii Anonim Ortakhg (TUSAS), 1984
yilinda Tirk-ABD ortak yatirim sirketi olarak 25 yillik bir ortakliga doniigmiistir. Uzun
stiren aragtirmalar ve caliymalar neticesinde yabanci bir tlke ile ortak yapim esasina gore
bir savas ucag1 yapilmasi kararlagtinlmistir. Ucak olarak Amerikali General Dynamics
sirketinin F-16 ucaklar tercih edilmigtir. Ugaga gii¢ verecek motor olarak ise General
Electric (GE) yapimu F110-GE-100 modeli motor secilmigtir. Bu motorlarin Tiurkiye’de
montaj ve tretimi i¢in 25 Ocak 1985 tarihinde TUSAS Motor Sanayii A.§. (TEI) resmen
kurulmugtur. Sirketin hissedar yapist %51 Tirk, %49 yabanci (Amerikan General Electric
sirketi) olarak olugmustur (TEIL, 2005).

Kurulusundan kisa bir stire sonra, Subat 1987°de ilk faaliyetlerine, motor montajiyla
baglayan TEI, ayn1 yil icinde F'110 motorlari igin 12 farkli par¢anin imalatina da girigmigtir
(TEIL, 2005). Hem motor montajinda hem par¢a imalatinda yalmzca tilkenin ihtiyaclarim
kargilayan bir kurum olmaktan 6teye gegen TEI, diinyadaki ana motor ureticisi firmalarin
guivenilir tedarikgisi olarak sektdrde adindan s6z ettirmeye baglamigtir.

TEI vizyonuna tasarim kabiliyetlerinin kazanilmasini da eklemig, 1996 yihinda btinyesinde
Tasarim ve Uriin Gelistirme Grubu olusturulmustur. J85 Nozul Sistemi Ejektor Gelistirme
Projesi, grubun ilk projest olarak ele almmugtir. Sonrasinda A400M ugaklarinda kullanilan
TP400 motorlarinin kritik pargalarinin mithendislik, tasarim ve imalat sorumluluklarimin
tstlenilmesi ile devam etmigtir. Bu Ar-Ge c¢aligmalar1 dogrultusunda, “Havacilik motorlar:
tasarlayan ve ireten bir merkez haline gelme” hedefine kararh bicimde ilerleyen TEI
glinimiizde, tlkemizin havacilik motorlarindaki ilklere imza atan girketi halini almigtir

(TEIL 2005).

Devletin savunma ihtiyaclariin saglanmasi icin faaliyet gosteren bir sirket olan TEI, ihtiyag
duyulan trtnlere dair politikalarin dogrudan devlet tarafindan belirlendigi bir sektér ve
ekosistem i¢inde yer almaktadir. Bu nedenle, TEI faaliyetlerini ve projelerini devlet
politikalariyla paralel olarak ilerletmektedir. Ulkemiz, 2000’li yillarin bagindan itibaren
ozellikle ileri teknoloji gerektiren alanlarda milli ¢oziimler iiretmeye dair kararlh adimlar
atmustir. Ozellikle 2006 yilinda yayinlanan, Tiirkiye’nin Dokuzuncu Kalkinma Plani’nda
hedeflendigi tizere “ihtiya(;larl milli imkanlarla karsilamak i¢in rekabetci, kendine yeten,
esnek, Uretim-tasarim-Ar-Ge alanlarinda kiiresel is birliklerine de dahil olabilecek
teknolojik ve yonetsel altyapinin kazanilmasi” amaglanmugtir (T.C. Resmi Gazete, 2006).
Bu hedef dogrultusunda ilerleyen ¢aliymalar sonrasinda 2010°dan itibaren sektor genelinde
Ozgun tasarim caliymalar1 yayginlagmis, gerceklestirilen ¢ok cesitli projelerle Tiirkiye nin
yurt dist bagimhhg hatirn sayilir 6l¢tide azaltlmigtir.

Savunma sanayi alanindaki ilerlemelerin devlet kararlihgi ve politikalar: ile bagariya
ulasabilecegi diigincesiyle orta ve uzun vadede, TEI'de yuritilen projeler Turkiye nin

savunma ve havacilik sanayisi icin kritik 6neme haizdir. Ozellikle son 8 yilda tasarlanan,
geligtirilen, ¢aligtirilan ve dretilen 11 milli ve 1 yerli motor; sirketin kurulug tilkiisinde yer
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aldig1 bicimde Tturk savunma sanayisi i¢in en etkin bicimde faaliyet gosterme gayretinin
somut delilleridir.

4. TEP’nin Milli Teknoloji Hamlesine Katkisi

TEI, ustlendigi kiiresel lider motor sirketi olma misyonu istikametinde kararhlikla
ilerlemektedir. Sahip oldugu yiksek imalat teknolojilerine paralel olarak, 6zgiin tasarima
sahip yerli motor hedefi igin planh galiymalarinin neticelerini seri liretime giren motor
projeleriyle almaktadir. 2004 yilinda Insansiz Hava Araclarinda (IHA) kullanilabilecek
turbojet ve turboprop gaz tiirbin motorlarinin tasarim ve gelistirme faaliyetlerine baglayan
ve IHA motorlan ile ilgili tasarim galigmalarini ilerleten TEI, son yillarda pistonlu motorlar:
da kapsayacak gekilde caliyma alanim genigletmigtir.

2014-2021 yillann arasinda TEI tarafindan 11 degisik 6zgiin ve milli motor tasarlanip
geligtirilmis, tretilip ¢aligtirilmig ve Tirk havacilik tarihine erigilmesi giig bir basariyla iz
brrakilmigtir (Sekil 1). TEI tarafindan son 8 yilda gelistirilen 11 milll motordan;

e 4 tanesi jet yakith
o TEI-TJ90,

o TEI-TS1200-Cekirdek,
o TEI-TJ300,
o TEI-TS1400,
e 2 tanesi benzinli
o TEI-PG115,
o TEI-PG50
e 5 tanesi de dizel
o TEI-PD155,
o TEI-PD170-DT,
o TEI-PD222-DT,
o TEI-PD180-ST,
o TEI-PD222-ST
havacilik motorudur. Bu motorlardan 5 tanesi seri imalat siirecine girmistir.
o TEI-TJ90,
o TEI-PG115,
o TEI-PDI155,
o TEI-PD170-DT,
o TEI-PG50

TEI-PG115 motoru Nisan 2022 itibartyla gékyiiztinde 30.000 saat bagarilh gorev siiresini
asmigtir.
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Sekil 1. 2014-2021 pllar arasinda TEI tarafindan gelistirilen ozgiin ve mulli motorlar

TEI'de yuritilen motor gelistirme ¢aligmalar pistonlu motorlar ve gaz tiirbinli motorlar
olmak tizere iki ana baghk altinda incelenebilir.

5. Pistonlu Havacilik Motorlar: Gelistirme Calismalar:

Insansiz Hava Araclan (IHA) sahip olduklar1 ¢ok cesitli alt sistemlerle sivil ve askeri
havacilikta bagta kesif, gézlem, arama-kurtarma, yakin hava destegi, savunma ve taarruz
gibi bircok farkl alanda kullanilabilmektedir. IHA sistemleri gelisen teknoloji ve imalat
kabiliyetleri sayesinde giinden gline operasyonel maliyetleri de agagr ¢ekerek 6zellikle askerd
alanda, sahip olanin fark yaratabilecegi bir teknoloji olarak dikkat ¢ekmektedir (Savunma
Sanayii Mustesarhgi, 2011). Bu noktalardan hareketle, savunma alaninda da giintimiizde
IHA’lara olan talep hizla artmaktadir. Son yillarda artan ihtiyaci yerli imkanlarla
kargilayabilmek adina yola ¢ikan Tiirkiye, basta motor olmak tizere platformlarin cesitli alt
sistemlerinin de yerli ve milli imkanlarla gelistirilmesi konusunda harekete gegmuigtir.
Savunma Sanayii Bagkanhg onctiliglinde baslatilan gesitli projelerle, Tiirkiye yillar iginde
kendi imkanlariyla gelistirdigi IHA’larini yine kendi imkanlariyla geligtirdigi yerli ve milli
6zguin havacilik motorlartyla goklerle bulusturan sayih iilkeler arasina girmigtir.

5.1. Dizel Havacilik Motorlar: Gelistirme Calismalar:

Pistonlu motorlar alaninda orta irtifada uzun ugus sireleriyle hizmet veren
MALE (Medium Altitude Long Endurance) smifi IHA’lara entegre edilmesi
amaciyla Operatif IHA Motor Geligtirme Projesi  kurgulanmigtir.  Proje, 170
Beygir gii¢ uretecek Turkiye’nin ik yerli ve milll havacihik motorunu gelistirmek
lzere Savunma Sanayii Bagkanhg destekleriyle 2013  yiinda  baglamgstir.
Projenin ¢iktiss olacak TEI-PD170-DT  motorunun tasarim ¢alhismalar1 devam
ederken; 2014 yihnda TUSAS1In drettigi ANKA-S platformunun  kullanmakta
oldugu 155 Beygirlik ithal motorun sevkiyati tUretict  ilke tarafindan
durdurulmug, bu platformlarin Uretiminin devami i¢in acil bir milll motor
¢oziimune 1htiyag¢ duyulmustur. Platformun ana itki sistemi olmast hedeflenen
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TEI-PD170- DT Turbodizel Havacilik Motoru seri tlretime gegene kadar bu acil
ihtiyacin  giderilmesi icin Operatif IHA Motor Gelistirme Projesi gecici olarak
durdurulmug, ilgili butin TEI tasannm ekibi TEI-PD155 Motor Geligtirme
Projesi'ne yonlendirilmigtir. Kisith zamanda 30.000 ft irtifada gorev yapabilecek
155 Beygir glgte bir motor gelistirebilmek amaci ile mevcut sivil bir motor baz
alinarak askeri kosullarda ve vyiiksek irtifada yiiksek gili¢ tretecek sartlarda
caliymasimi saglayacak Ozgiin bir motora dondgstiirtilmesi stratejisi izlenmigtir. 31
Ekim 2014 tarthinde baglayan bu acil projede, TEI ekibinin olaganustii
gayretleriyle 2 yil gibi kisa bir siirede TEI-PD155 Motoru bagan ile gelistirilip ilk
motor 2016 yiimin Arahk ay1 igerisinde cahistirlmigtir. Takip eden ilk ay icinde
ithal motoru treten dulke tarafindan uygulanan sevkiyat vyasagr kaldirlmugtir.
TEI-PD155 Motoru hemen seri imalata gecirilerek acil ihtiyag olan 9 adet
motor, TUSAS’a 2017 yihinda teslim edilmistir (Sekil 2). Platform entegrasyon
caliymalarinin  tamamlanmasimi  miiteakip ANKA platformu milli TEI-PD155
Motoru ile ilk ugusunu 20 Subat 2018’de bagann ile gerceklestirmigtir (Yildirim,
ANKA yerli motorla uctu, 2018).

Sekil 3. TEI tarafindan TUSAS a sevk edilen ik TEI-PD170-DT motoru
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TEI-PD155 motorunun gelistirme ¢aligmalar: sonlanirken TEI tasarim ekibi tekrar 170
Beygirlik daha iistiin ve tamamen 6zgiin bir turbodizel havacihik motoru gelistirmek amaci
ile kurgulanmig olan Operatif IHA Motor Gelistirme Projesi'ne galiymaya devam etmistir.
Yine TEI ekibinin tstiin gayretleri ile TEI-PD155 motorunun galistirlmasinin hemen
ardindan TEI-PD170-D'T' motorunun ilk ¢calistirmast da 30 Ocak 2017 tarihinde bagar ile
gerceklestirilmistir.  TEI-PD170-DT motoru, tasarimimin tamamen o6zgin ve milli
olmasinin da 6tesinde, tiretim ve donanim olarak da %95’in iizerinde bir yerlilik oranini
bagarmigtir. Olgunlagtirma testlerini takiben ilk TEI-PD170-DT motoru 3 Kasim 2017°de
TUSAS’a teslim edilmigtir (Sekil 3). TEI-PD170-DT motorunun platform entegrasyon
¢alismalar1 TUSAS tarafindan tamamlandiktan sonra, 27 Aralik 2018 tarihinde -10 derece
zorlu hava sartlarinda motorun ANKA platformu ile ilk ugusu bagariyla gergeklegtirilmigtir
(Bloomberg HT, 2018). TEI-PD170-DT motoru, takip eden aylarda miiteaddit bagarili test
ucuslar gerceklestirmistir. Aralik 2019 tarihi itibariyla 13 motorluk ilk parti seri tretimi
gerceklesen TEI-PD170-D'T motorunun seri imalat: ve teslimatlar: devam etmektedir (Sekil
4). TEI-PD170-DT motoru yine TUSAS tarafindan ANKA platformunu miiteakip
geligtirilen AKSUNGUR  platformuna da gl¢ vermek tzere segilmis, entegrasyon
¢aliymalarinin ardindan AKSUNGUR platformu ile ilk u¢usunu 4 Ekim 2021 tarihinde
basariyla gerceklesmistir. Bunun diginda, 3 adet motor da Baykar tarafindan iretilen
platformlara entegrasyon ve yer testleri i¢in Baykar’a teslim edilmigtir.

1 i I ] ]
M P e Ceee ‘
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Sekil 4. Sevkiyata hazir TEI-PD170-DT motorlan

TEI-PD170-DT motoru hig gli¢ kaybetmeden 20.000 ft kritik irtifaya ¢ikabilen sinifindaki
tek turbodizel havaciik motoru olarak bir rekoru elinde tutmaktadir. Sekil 5’te gorildigu
tizere TEI-PD170-D'T motoru 20.000 ft gorev irtifasnda simifindaki en yakin rakibi olan
ithal motordan 43 Beygir (%34) daha fazla glg¢ tretmektedir. Kritik irtifa/giic oram
dunyadaki rakipleri ile kiyaslandiginda (Sekil 6) TEI-PD170-DT motorunun tartiymasiz
tstiinliigl net bir sekilde géztikmektedir.
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Sekil 5. TEI-PD170-DT ve rakip ithal motor iriifa performans: kyaslamasy (Ugusg testlerinde elde
edilen gergek yiik degerleridir)
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Sekil 6. TEI-PD170-DT ve diinyada bu suifiak rakip motorlarin irtifa performanst kyaslamase

Ustiin irtifa kabiliyeti ile dikkat geken TEI-PD170-DT motorunda 6zgiin olarak gelistirilmis
ozel bir ¢ift kademe turbosarj sistemi bulunmaktadir. JP-8 veya Jet-Al vyakitlaryla
cahgtirilabilen TEI-PD170-DT motoru, 162 kg kuru agirhga sahiptir. Ustiin irtifa
yeteneginin yani sira ¢ift turbolu 6zel tasarimu ile buitlin rakiplerinden minimum 6zgil yakit
sarfiyati ile de stmifinin en iistiin motoru olarak ayrigmaktadir (Sekil 7). EASA CSE 440 sivil
havacilik standardina da uygun olarak gelistirilen TEI-PD170-DT motoru sinifinda tagidig
tstiin 6zelliklerle diinyanin en yiksek irtifaya sahip (45.000 ft) seri tiretim turbodizel motoru
unvanina sahiptir. Motora ait Yedekli Motor Kontrol Sistemi’nin (MKS) yazilimi da TEI
tarafindan gelistirilmistir. 6.000 saatten fazla kalibrasyon ve test faaliyetlerinin sonunda seri
dretim agamasina gecilmigtir.
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Sekil 7. TEI-PD170-DT minimum yakit sarfiyate ile de bu simfiaki rakiplert arasinda diinyann iyisi

TEI-PD170-DT motorunun gelistirilmesinin tamamlanmasimi takiben, bu motorda
kazanilan tecriibe ve altyap: ile MALE simifinda degisik gorevler icin gelistirilen insansiz
hava araglarmin degisken gii¢ ihtiyaglarinmi kargilamak amacryla bu motorun ana
karkasindan bir tirev motorlar ailesi tiretilmistir. Ilk olarak 225 Beygir ile daha ytksek
kalkig glictine ulagan 168 kg kuru agirhga sahip TEI-PD222-DT motoru gelistirilmistir.
Daha sonra bu motor hafifletilerek 225 Beygir kalkig giiciinii 6zel tasarlanmig tek turbo
sistemi ile verebilecek 8 kg daha hafif TEI-PD222-ST motoru (Sekil 8) gelistirilmigtir. Aym
sekilde, TEI-PD170-DT motorundan da 6zel tasarlanmuig tek turbolu bir sistemle 7 kg daha
hafif ve buna ragmen biraz daha fazla kalkis gticti tretebilen TEI-PD180-ST tiirev motoru
gelistirilmigtir. TEI-PD222-DT, TEI-PD222-ST ve TEI-PD180-ST motorlarinin testleri
ve olgunlagtirma galigmalar devam etmektedir (TEIL, 2022).

iy

Sekil 8. TEI-PD222-ST zorlu lestlerden gegerken
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5.2. Benzinli Havacilik Motorlar: Gelistirme Calismalar:

TEI'nin sahip oldugu tstiin teknik altyapi ile tasarim ve imalat miihendisligi kabiliyetleri
sayesinde azami yerlilik oranina sahip olmasini hedefleyerek gelistirdigi bir diger IHA
motoru projesi ise yine pistonlu bir havacilik motoru olan TEI-PG50 motorudur. TEI-
PG50, 2 zamanh boksor tipi olarak adlandirilan ve benzinle ¢aligan bir IHA motorudur.
Turkiye'nin ilk 2 zamanli ugak motoru olan TEI-PG50 motoru da seri tiretim
asamasindadir (Sekil 9). Ilk toplu siparis i¢in gértigmeler devam etmektedir.

v — J— 2 p—

Sekil 9. Miisteri sevkiyaty incesi iiretimi tamamlanmig TEI-PG50 benzinli IHA motorlan

Sadece 19 kg baz motor agirhig: ile 50+2 Beygir azami kalkis giicti iireten ve 16.000 ft
irtifada gorev yapma kabiliyetine sahip TEI-PG50 motoru, benzer amaglarla kullanilan
diger IHA motorlarina gore iirettigi giic, sahip oldugu ytiksek giig/agirlik orani, elektronik
motor kontrol sistemi, enjeksiyon ve atesleme sistemleri ile birlikte sundugu hizh teknik ve
lojistik destek sayesinde one gikmaktachr (TEI, 2022). TEI-PG50 motoru, glg verdigi
platformun firlatma ve kullanim ihtiyacina gore istenildigi anda kavrama yaparak giic
aktarimina izin veren 0zel gelistirilmis bir debriyaj sistemine sahiptir. Bu 6zellikleri saglayan
sinifinda diinyadaki tek motordur.

6. Gaz Tiirbinli Motorlar Gelistirme Calismalar:

TEI gaz turbinli motorlar alaminda, oncelikli olarak Tirkiye’nin milli ihtiyaglarim
kargilamak, orta ve uzun vadede ise uluslararasi pazarlarda yerini almak hedefi
gitmektedir. TEI biinyesinde gaz tiirbini teknolojisine sahip turbojet ve turboprop motor
gelistirme faaliyetleri 2004 yilindan bu yana devam etmektedir.

Sekil 10. Sevkiyata hazwr TEI-TF90 motorlan
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6.1. TEI-T]J90 Turbojet Motoru

Gaz tirbinli motor geligtirme gahgmalar kapsaminda TEI-TJ90 Turbojet Motor
Geligtirme Projesi 2011 yihnda baglatlmisir. TUBITAK Teknoloji ve Yenilik Destek
Programlar1 Bagkanlhig: tarafindan desteklenen motor geligtirme caliymalar1 kapsaminda
tretilen ilk prototip motor ile 5 Haziran 2013 tarihinde TEI deneysel platformu tizerinde
ilk ugug testi bagartyla gerceklestirilmigtir. Ilk etapta TUSAS1In geligtirdigi hedef ucak
Simgek platformunda kisa siireli gorevler igin gelistirilen TEI-TJ90 motoru 400 N (90 1bf)
gi¢ uretme kapasitesine sahiptir. TUSAS Simsek Platformu tzerine entegrasyonunun
tamamlanmasini miiteakip Simsek ile ilk ugusunu 7 Haziran 2017°de 10.000 ft irtifada
gergeklestirmigtir.  TEI-TJ90 motorunun daha degistk ve wuzun oOmurld IHA
uygulamalarinda kullanilabilmesi amaciyla motorun daha da gelistirilmesi ¢aligmalar
devam etmektedir. Bu ¢caliymalar sonucu yanma odas: teknolojisi 16.000 ft irtifa seviyesine
kadar atesleme yapabilecek sekilde geligtirilmigtir. TEI-TJ90 Turbojet Motoru, emsallerine
gbre yer istasyonuyla veri baglantlh EKU, askeri standartlara uyum, EMI/EMC
uyumlulugu, katapult firlatma yiiklerine dayamm, kerosen veya elektrik ile baglatma
ozellikleriyle dikkat cekmektedir (TEL, 2022).

6.2. TEI-T]300 Turbojet Motoru

TUBITAK destegi ile Eylil 2017°de TEI ve ROKETSAN arasinda imzalanan protokole
istinaden gerceklesen is birligi kapsaminda, TEI-TJ300 OMGS (Orta Menzil Gemi Savar)
Hava Solumali Jet Motoru Projesine baslanmigtir. TEI ekibinin tistin gayretleri ile 2 yil
gibi kisa bir siirede gelistirilip tiretilerck ilk prototip 25 Subat 2020 tarihinde bagarili bir
sekilde ¢alistirilmugtir.

TEI-TJ300 Motoru, Turk Silahli Kuvvetleri envanterindeki mevcut bazi sistemlere
uyarlanabilmesi i¢in 300 kg tizerinde bir fiizenin ihtiyaci olacak buitiin itkiyi, 224 mm kisith
capta uretebilecek sekilde 6zel olarak gelistirilmigtir. Diinyada bu itki sinifindaki rakip fiize
motorlarmin hicbirinde bulunmayan geligmig bir kompresor teknolojisine sahip ustiin bir
motordur. Motor boyutlarindaki zorlayic: kisitlar, ilgili fiize sisteminin kullanim alanim
birgok platforma uyacak sekilde genisletmektedir. TEI-TJ300 Motoru 5.000 ft irtifada ses
hizinin %90’1na varan yiiksek hizlarda ¢aligabilme 6zelligine sahiptir. Herhangi bir baslatict
sisteme (marg motoru) ihtiya¢ olmadan riizgar etkisi (windmilling) ile baglayabilme 6zelligi
platformun hem hava, hem deniz, hem de kara savunma sistemlerine uygulanabilmesini
mumkin kilmaktadir. Nisan 2021°de TEI-TJ300 Motoru 224 mm gibi kii¢iik bir motor
capt ile 1.342 Newton’luk bir itki seviyesine ulagarak (Sekil 11) sinifinda (Tablo 1) bir diinya
rekoruna imza atmistir (T'EI, 2022; Calkaya, 2021).
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Sekil 11. TEI-TF300 motorunun rekor itkiye ulastig test giriintiisii

4

Tablo 1. TEI-T}300 Motoru ve Rakipleri Arasinda Motor Capr ve Itki Kiyaslamast

Marka | Ulke | Model | Motor Capi itki
Safran Fransa | TRS18-1| 330.2 mm 1446 N
PBS Cekya TJ100 272 mm 1250 N
AMT Hollanda Lynx 261.4 mm 1450 N
Jetbeetle | Tayvan H-250 250 mm 1250 N
PBS Cekya TJ80-11 235 mm 900 N 220-250 mm
Cap sinifi
Jet Cat Almanya [P1000-PRO[ 234 mm 1100 N
TEI Tiirkiye TI300 224 mm 1342 N

6.3. TEI-TS1200-Cekirdek ve TEI-TS1400 Turbosaft Motorlar:

Daha sonra GOKBEY olarak adlandirilacak olan 6 ton smifi milli bir genel maksat
helikopteri gelistirilmesi icin 26 Haziran 2013 tarihinde Ozgiin Helikopter Programi
sozlesmesinin TUSAS tarafindan imzalanmasini miiteakip, bu helikopter igin milli bir
motor gelistirilmesi glindeme gelmistir. 2014 yihinda TEI Yoénetim Kurulunun 6n onayr ile
bu milli helikoptere milli bir motor geligtirilmesi ¢aligmalar1 baglamigtir. Caliymalarin
basinda helikopterin gii¢ ihtiyaci olarak 1.200 Beygir smifinda bir turbosaft motor
konfigiirasyonunun vyeterli olacagi 6ngorilmekteydi. Projenin ilerleyen asamalarinda
degisen ve geligen talepler ile motor bagina gii¢ ihtiyact 1.400 Beygir olarak sekillenmistir.
7 Subat 2017 tarithinde SSB ve TEI arasinda imzalanan soézlesme ile Milli Genel Maksat
Helikopteri GOKBEY’e gii¢ verecek 1.400 Beygir giiciinde bir turbogaft motorun
geligtirilmesi ve milli gaz tiirbin motoru tasarim bilgi birikiminin ve gelistirme igin gerekli
altyapilarin olusturulmasi amacryla TS1400 Turbosaft Motor Gelistirme Projesi resmen
baslamustir (Ihlas Haber Ajansi, 2017). TEI ekibinin tstiin gayretleri ile Tiirkiye’de sifirdan
ilk defa bir milli ve 6zgiin helikopter motoru ¢ok kisa siirede gelistirilerek ilk prototip motor
teslimati platform sahibi TUSAS’a 5 Aralik 2020 tarithinde Saym Cumhurbagkan Recep
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Tayyip Erdogan’mn katlcigi torenle (Sekil 12) gerceklesmistir (Ozer, 2020). Proje
kapsamida seri olarak tretilecek nihai motorun, sivil tip sertifikasina sahip olmasi
amagclanmaktadir. Teslim edilen ilk motorun ardindan tretilen motorlar iizerinde insanh
ucusa hazirlik ve olgunlastirma test ¢alismalarn ilerlemektedir. TUSAS’a ilk seri tretim
motor teslim tarihi hedefi olarak Aralik 2024 belirlenmis olup ¢aliymalar stirmektedir.

Sekil 12. TEI-TS1400 ilk prototip teslimat tirens, 5 Aralik 2020

Gaz turbinli motorlar, esasen c¢ekirdek motor adi verilen motorun gii¢ ireten ana govdesi
(kompresor, yanma odast ve turbin) tizerine yapilan ¢esitli ek modil ve gelistirmelerle
turbofan, turboprop, turbosaft gibi isimler almaktadir. TEI-TS1400 motorunun final
konfigiirasyonuna ulagilmadan o6nce gelistirilen ilk ¢ekirdek motoruna TEI-TS1200-
Cekirdek adi verilmis ve bu motor bircok testleri tamamlamigtir. Dolayistyla TEI-T'S1400
Turbosaft Motoru gelistirme projesi kapsaminda hem 1200 Beygir gii¢ sinifina tekabiil
edecek bir “jet motoru” ¢ekirdegi, hem de nihai 1400 Beygir konfiglirasyonuyla bir
turbogaft motoru gelistirilmigtir. Tirk havacilik tarihinin gergcek anlamda ilk gaz tiirbinli
(jet) motoru olan ve TEI-TS1200-Cekirdek adini alan bu motor TEI ekibinin 3,5 yila sigan
olaganiistii caligmasi ve Ustiin gayretleri ile tasarim, imalat ve montaj (Sekil 13) asamalarim
hizla tamamlayarak 3 Kasim 2017 tarihinde ilk ateslemesini bagar ile ger¢eklestirmigtir
(Sekil 14). Bu tarih Tiirk havacilik tarihinde tilkemizin gaz tiirbinli (jet) motoru teknolojisine
sahip geligmig tilkeler sinifina yiikseldigi bir déniim noktasi olarak altin harflerle kazinmigtir.
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EGT 682 3

Sekil 14. TEI-TS1200-(ekirdek motoru ilk atesleme testlerinden bir goriintii

Milli Genel Maksat Helikopteri GOKBEY projesi caligmalart milli turbosaft motor
projesinden 4 yil 6nce bagladig i¢in, ilk milli motoru gelistirme ¢aligmalar: tamamlanincaya
kadar ilk partide iiretilen GOKBEY helikopterlerinde ATAK helikopterinde de kullanilan
1292 Beygir maksimum sirekli ve 1373 Beygir kalkiy gliciine sahip ithal motor
kullamilmaktadir. TEI tarafindan Turbosaft Motor Gelistirme Projesi kapsaminda milli
olarak gelistirilmekte olan TEI-T'S1400 motoru 1411 Beygir maksimum stirekli ve 1470
Beygir kalkig gtictine sahiptir (Tablo 2).
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Tablo 2. TEI-TS1400 Motorunun Teknik Ozellikleri

TEI-TS1400 Ithal Motor
Strekli Maksimum Giig 1411 Hp 1292 Hp
Kalkig Giict (5dk) 1470 Hp 1373 Hp
Acil Gug (2 dk) 1570 Hp 1501 Hp
Servis Yiksekligi 20.000 ft 20.000 ft
Cikig Saft Hiz 23.000 rpm 23.000 rpm

5 Aralik 2020 tarihindeki térende teslim edilen ilk TEI-T'S1400 turbosaft motorda
kullanilan ithal aksesuar sistemleri de hizla millilestirilmis, kritik aksesuar olan milli dighi
kutusu, yag tanki ve pompast gibi sistemler de geligtirilmigtir. Motorun testlerinde
kullanilacak test bremzesi de tamamen TEI miuhendis ve teknisyenleri tarafindan
tasarlanip, gelistirilip, inga edilmis ve devreye almmugtir (Sekil 15). Yerli ve milli digli kutusu,
yag tanki ve pompasi gibi aksesuar sistemleri ile donatilmis ilk TEI-TS1400 motoru Ocak
2022°de yapilan testlerde tasarlandigi tizere 23 bin devir/dk saft ¢ikig devriyle siirekli
maksimum 1411 Beygir glice bagariyla ulagmigtir (Sekil 16).

T "'ﬂ.‘x ’,, ‘ ~

Sekil 15. TEI miihendis ve teknisyenlert tarafindan TEI-TS1400 Turbosaft motorunun test ve
kalifikasyonu igin tasarlanyp gelistirilip insa edilen ve devreye alinan ik milli motor test bremzest

p— v

Sekil 16. TEI-151400 Turbogsaft motoru mulli disl kutusu, yag tank: ve pompast gibi aksesuar
sistemlert ile beraber yine TEI tarafindan gelistiribmis milli motor bremzesinde test ediliyor.
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6.4. TEI-TF6000 Turbofan Motoru

Gaz tlirbinli motor gelistirme ¢alismalarini bir adim daha 6teye tagiyarak, TEI 2020 yilinda
TEI-TF6000 turbofan motoru i¢in yeni bir gelistirme programi baglatmistir. Bu 6000 1bf
itki Giretmek icin tasarlanan bir teknoloji gdsterimi motorudur. Program Millli Muharip
Ucagin (MMU) motoruna dogru buyiik olgekli turbofan motorlan igin know-how ve
teknoloji kazanimini hedeflemektedir. Mayis 2022 itibari ile ilk tasarim dongiisii
tamamlanmig olup ilk prototip tiretimi baglamgtir (Sekil 17).

B 8 — s il
Sekil 17. TEI-TF6000, teknoloji gosterime igin tasarlanmug Tiirkiye’nin ilk turbofan motoru
7. Seri Imalat Motor Uretim Kabiliyeti Kazanimi

Tamamen 6zgiin milll motorlarin geligtirilme ve prototip iretimi ¢aligmalar: devam
ederken bir yandan da gelistirilen bu motorlarin seri iiretimi konusunda eksik olan altyapi
ve tecribenin kazamlmast gerekiyordu. TEIL, 1985 yihnda F-16 ucaklarina glic verecek
F110-GE-100 motorlarinin General Electric (GE) lisans1 alinda montaj ve tretimi igin
kuruldugundan bu konuda bir birikim uzun siiredir vardi. Fakat Tiirkiye’de bir turbosaft
helikopter motoru tiretilmesi i¢in 2018 yihina kadar beklenmesi gerekiyordu.

7.1. Turbofan/Turbojet Motor Uretim Kabiliyeti

TEIL ilk kuruldugu yillarda General Electric lisanst alinda F110-GE-100 Turbofan
Motorlarinm tiretim kabiliyetini kazanarak 1987 yihinda ik F110 motor iretim ve
sevkiyatini gerceklestirmigtir (Sekil 18). Turk Hava Kuvvetleri envanterinde bulunan biitiin
F-16 savag ugaklariin F110 motorlarinin (Oncel I ve Oncel II Programlari kapsaminda
271 adet, Oncel IV Programi kapsaminda 42 adet) montaj ve test islemleri TEIde
gerceklestirilmistir. 12 motor parcas: ile baglayan parga imalati ise sonraki yillarda daha
yuiksek yerlilik oranlarina ulagmigtir.
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Sekil 18. TEI Eskisehir tesislerinde iiretilen ilk GE-F110 motoru

TEIL bunyesindeki kurulan Turbofan/Turbojet Motor Test Bremzesi 100.000 Ibf itkiye
kadar motorlarin test edilebilmesine imkan saglayacak kapasitededir (Sekil 19). Bu kapasite
dinyanin en biyik motoru olan GE90/GE9X hari¢ tretilen diger biitiin motorlar test
etmeye yeterli buytiklitktedir. Milli Muharip Ugak Programi kapsaminda milli bir motor
geligtirilene  kadar F110-GE-129 motorlarinin  kullamilmasi  kararlagtirilmigtir.  Bu
motorlari en az %>50 yerlilik oraniyla TEI Eskisehir tesislerinde yerli olarak tretilmesi igin
pazarliklar devam etmektedir.

, 1 |
| A | .
Sekil 19. TEI Eskisehir tesislerinde bulunan 100.000 Ibf itki kapasiteli Turbofan/Turbojet motor test
bremzest

7.2. Turbosaft Motor Uretim Kabiliyeti

Milli Genel Maksat Helikopter smifinda olan GOKBEY helikopterinin milli ve 6zgiin
olarak gelistirilmesi i¢in acilan proje diginda, Savunma Sanayii Bagkanhginca 2014 yilinda
Sikorsky S701 Helikopterlerinin lisans altinda yerli olarak T70 Genel Maksat Helikopteri
adi altinda Tirkiye’de tretilmesi igin Genel Maksat Helikopter Programi (GMHP)
baslatilmistir. Bu proje kapsaminda helikopter platformunun TUSAS tarafindan, aviyonik
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sistemlerinin ASELSAN tarafindan, motorunun da TEI tarafindan Turkiye’de lisans
altinda yerli olarak iretilmesi éngorulmustir. TEI, Genel Maksat Helikopter Programi
kapsaminda 2018 yilinda Turkiye'de ilk defa (GE lisans: altinda) 2.000 Beygirlik T700-TEI-
701D helikopter motorlarint yerli olarak iretmeyi basarmistir. Bu motorlarin test ve
kalifikasyonlarimin yapilabilmesi i¢in de TEI biinyesinde bir T700 motor test bremzesi
kurulmustur (Sekil 20). TEI tarafindan Eskisehir tesislerinde tretilmig ve tim testleri
yapilarak ucus icin kalifikasyonu tamamlanmig ilk seri imalat T700-TEI-701D yerli
helikopter motoru (Sekil 21) 2019 yilinda térenle TUSAS’a teslim edilmistir (Acik, 2019).

Sekil 20. TEI Eskielur tesislerinde yerli iiretim T700-TEI-701D motorlarimn test ve kalifikasyonu

wgin kurulan motor test bremzest

Sekil 21. TEI Eskiselir tesislerinde iiretilerek TUSAS a teslim edilen ik yerly T700-TEI-701D

motorumuz

TEI tarafindan Turkiye’de tiretilen T700-TEI-701D Turbosaft Motoru, 207 kg agirhig: ile
azami 2.000 saft beygir gii¢ tiretmekte ve ¢6l tozu dahil en zorlu ¢evresel sartlar altinda
giivenle caligabilmektedir. T700-TEI-701D motorlarinin gii¢ verecegi 170 Genel Maksat
Helikopteri Tirkiye’nin kargo, arama-kurtarma, yanginla miicadele, hava ambulansi, kiy1
glivenligi gérevleri icin gerekli genel maksat helikopter ihtiyacini kargilayacaktr.
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2018 yihinda tretimi gergeklestirilen ilk T700-TEI-701D motorunun ardindan, hizla seri
imalat agamasma gegcilmigtir. 2021 yilinda 50’nci seri imalat yerli helikopter motoru
TUSAS’a teslim etmistir (Sekil 22) (Defence Turkey, 2021). TEI, haftada bir T700-TEI-
701 motoru seri imalat kapasitesine ulagmigtir. Nisan 2022 itibartyla tretilen seri imalat
T700-TEI-701 motor sayist 70’1 agmig durumdadir. TEI bu motorlarin iiretiminde yiiksek
teknoloji gerektiren yanma odalar1 dahil %50’yi agan yerlilik oranina ulagmigtir.

T700-TEI-701D
MOTORU

Sekil 22. Kasun 202 1°de gergeklesen 50. T700-TEI-701D molor teslimi

Kara Kara Kuvvetleri, Hava Kuvvetleri, Ozel Kuvvetler ve Jandarma Genel
Komutanhklar1 ile Emniyet Genel Midirligi ve Orman Genel Midurluginin
kullanacag1 genel maksat helikopterlerinin tiretilecegi proje kapsaminda, TEI toplam 236
adet T700-TEI-701D Turbosaft Motorunu Eskisehir tesislerinde tretecektir (TEL, 2022).

8. Yiiksek Teknoloji Altyapis1 Gelistirme Caligsmalar:

Tamamen 6zgiin ve milli gaz tiirbinli motorlarin tasarlanmp geligtirilebilmest, tiretilip test
edilebilmesi i¢in 2010°lu yillardan 6nce Tiirkiye’de bulunmayan birgok yiiksek teknoloji
altyapismin ve know-how’in kazanilmasi gerekmekteydi. Yalnizca tasarimi basariyla
tamamlamak motor geligtirme projelerini bagariyla nihayete erdirmek icin yeterli degildir.
Bu kapsamda, Savunma Sanayii Baskanlhig1 himayelerinde halen bir¢ok teknoloji gelistirme
projesi yiiriitiilmektedir. Ozellikle gelecegin imalat teknolojisi olarak adlandirilan eklemeli
imalat yontemiyle ilgili ¢ok ciddi ilerlemeler kaydedilmigtir. TEI, giiniimiizde Turkiye’nin
eklemeli imalat kabiliyeti en ytiksek sirketlerinden biri olmasinin yaninda, diinya genelinde
donen pargada eklemeli imalat yontemi kullanarak motor ¢alistiran ilk firmalardan biri
olmugtur. Ayrica motorun alt sistemlerinin gelitirilmesi i¢in diger yerli sirketlerle ig
birlikleri gelistirilmekte, tilkemizde kalici bir havaciik motorlart endiistrisi ve ekosistemi
tahsis edilmest icin bu tiir girigimler desteklenmektedir.

8.1. Ham Malzeme ve Yarr Mamul Ileri Uretim Proses Teknolojileri
Gelistirilmesi

Milli havaciik motorlarimizin tasarlanip gelistirilmesi ve tretilip ¢ahgtirilabilmesi igin
gerekli olup daha 6nce Tirkiye’de bulunmayan geligmis tasarim, tiretim, test ve 6zel iglem
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(proses) teknolojileri TEI'nin énciiliigii ve yiriiticiiligiinde SSB ve Sanayi ve Teknoloji
Bakanhgmin destekleri ile gelistirilmigtir. Bu kapsamda TEI, TUBITAK MAM ve
GURMETAL ekiplerinin yer aldigi KRISTAL Projesi ile Tiirkiye’de ilk defa siiper alagim
tirbin kanatlarinin tek kristal dokim teknolojisi 2017 yilinda basariyla gelistirilmistir
(Savunma Sanayii Bagkanhgi, 2022) (Sekil 23). Bu projenin ¢ok énemli bir ¢iktist olarak
GOKBEY helikopterinde kullamlacak olan turbosaft motorunun Stg 2 ve sogutma kanalh
Stg | tek kristal tiirbin kanatlart halen TUBITAK MAM’da prototip dlgekte iiretilmektedir.
Benzer sekilde 2018 yilinda Turkiye’de ilk defa Titanyum malzemeden hassas ugak motoru
parcast dokiimii INCI Projest kapsaminda gergeklestirilmistir (TEIL, 2022) (Sekil 24). Yine
2018 yihnda Thrkiye’de ilk defa havacilik kalitesinde Titanyum alasimi kompresor ¢ark: ve
Nikel Siiper alagimi tiirbin diski dévme iglemleri (Sekil 25) ORS Projesi kapsaminda
basarnlmistir (TEI, 2022).

Sekil 24. Tiirkiye'de havacilik kalitesinde dokiilen ilk biiyiik olgekli Titanyum motor pargast
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\

Sekil 25. Tiirkiye’de havacilik kalitesinde diviilmiis ilk Titanyum alagima kompresor garke ve Nikel
stiper alaguma tiirbin diski

8.2. Havacihk Malzemeleri Alagimlandirma ve Uretim Teknolojileri
Gelistirilmesi

Tek kristal dokiim, hassas dokiim ve dovme gibi 6zel havacilik proses teknolojileri yaninda
bu proseslerde kullanilacak 6zel nitelikli malzeme ve alagimlarin da Thrkiye’de gelistirilip
tiretilebilmesi igin de yine SSB destegi ile bagka teknoloji projeleri baglatilmigtir (Yildirnm &
Galkaya, Savunma Sanayisinde 6 Ar-Ge Projesi I¢in Imzalar Atildi, 2021). DINQ Projesi
kapsaminda 2020 yiinda TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii'nde Tiirkiye’nin ilk Nikel
esash IN718 stper alagimi ile havacilik kalitesinde ilk AISI 321 paslanmaz celik alagimi da
basari ile iiretilmistir (Sekil 26 ve 27). CEVHER (2021) ve KULCE (2022) projeleri
kapsaminda kritik havacilik alagimlarinin gelistirme ¢alismalar: devam etmektedir.

Sekil 26. Tirkiye'de havacilik kalitesinde tiretilmis ilk IN718 Nikel Siiperalagime ve AISI 321
paslanmaz ¢eligi
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Sekil 27. Tiirkive’de havacilik kalitesinde TUBITAK MAM laboratuvarlannda iiretilmis ilk IN718
Nikel siiper alaguma, ALSI 316L ve AISI 321 paslanmaz ¢eligi firmndan ¢iktiklan kiitiikler halinde

TEI tarafindan yerli, 6zgiin ve milli gli¢ sistemleri projelerinin ihtiyag duydugu malzemeleri
geligtirme ¢aliymalarinda kullanilmak tzere yiksek teknolojiye sahip laboratuvar olgekli
vakum indiiksiyon ergitme ocagi ve vakum ark ergitme ocag1 kabiliyetleri de kazanilmigtir
(Sekil 28). Sertifikali malzeme test ve karakterizasyon altyapisi, vakum indiiksiyon ve vakum
ark ocaklar: teknolojik altyapisini tamamlamak tizere iilkemiz havacilik sektdriniin ihtiyag
duydugu kritik 6neme sahip alagim, malzeme ve stiper alagimlar1 geligtirmek tizere 2014
yilindan itibaren bir muhendislik ekibi kurulmus ve Malzeme ve Proses Geligtirme
Mudiirligine dontstirilmiistir.

o B e —
Sekil 28. TEI'de vakum indiiksiyon ve vakum ark ergitme ocaklar

8.3. Uluslararas: Akredite Malzeme Test ve Karakterizasyon Altyapisimin
Kurulmas:

Milli olarak gelistirilip yerli olarak iiretilen alagimlarin uluslararasi malzeme standartlarina
uygunlugu, mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenerek sertifikalandirilabilmesi igin TEI
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tarafindan Tiurkiye’nin ilk uluslararast Havacilik (NADCAP) Sertifikali Malzeme Test ve
Aragtirma Laboratuvart kurularak (Sekil 29) 29 Temmuz 2019°da hizmete alinmigtir
(Savunma Havacilik ve Uzay Dernegi, 2019). Bu laboratuvarda degisik ¢alisma sicakliklar:
ve yukleme sartlari altinda tretilen on binlerce sertifikali malzeme verileri ile TEI Ar-Ge ve
tasarim muhendislerinin kullanimlan i¢in Tirkiye’nin ilk sertifikalh malzeme veri tabam
olugturulmustur.

(Mulm/:

MALZEME TEST VE ARASTIRMA
uaorgn'uv;al £

o

Sekil 29. Tiikiye'nin NADCAP akrediteli ilk malzeme test ve aragtirma laboratvarimn agilise

TEI Malzeme ve Test Arastirma Laboratuvart (Sekil 30), havaciik malzemeleri igin
ozellikle yiiksek sicaklik ortaminda mekanik ve fiziksel testler, detayl kimyasal kompozisyon
analizlerini uluslararasi standartlarda yapabilecek kabiliyete sahiptir. Bu kapsamda; TEI
Malzeme ve Test Aragtirma Laboratuvar1 ¢ekme, basma, yorulma, siirinme ve catlak
lerleme testleri iceriginde uluslararasi akreditasyona ve NADCAP sertifikasyonuna
sahiptir. Fiziksel karakterizasyon testleri kapsaminda sicakliga bagh yogunluk, elastik
modulus, 6zgil 151, iletkenlik, termal genlesme vb. ézellikler tespit edilebilmektedir. Ayrica
alagim gelistirme projelerine destek vermek amaciyla, TEI tarafindan gelistirilen
alagimlarin karakterizasyon, test ve dogrulama caliymalar1 gergeklestirilmektedir.

h 3>

Sekil 30. TEI malzeme test ve aragtirma laboratuvar
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8.4. Ileri Imalat Teknolojileri ve Sertifikali Ozel Proses Yeteneklerinin
Kazamlmas:

Yiksek teknoloji gerektiren gaz tiirbinli bir motorun tiretilmesi i¢in gereken ham malzeme,
ve alagimlar, dokim ve dovme gibi yart mamuller elde edilse bile bunlarin ytksek
hassasiyette karmagtk motor pargalart halinde iglenebilmesi ig¢in  geligmig imalat
miuhendisligi ve 6zel imalat prosesleri yetenekleri de gerekmektedir. Bu yeteneklerin yiiksek
teknoloji imalat sistemleri ile bulugarak nihai motor pargalarinin elde edilmesi
gerekmektedir. TEI sahip oldugu 200’4 agkin imalat miithendisligi ekibi ile her turla
karmagik modern ugak motoru pargasimi modelleyip iiretebilecek yetenege sahiptir. 2017
yihnda TEIL, Kimyasal Prosesler (CP), Tahribatsiz Muayene Yéntemleri (NDT), Isil Islem
(HT), Yizey Gelistirme (SE), Konvansiyonel Olmayan Yontemler ile Isleme (NM),
Kaplama (CT), Olgiim ve Muayene (MI), Kaynak (WLD), Konvansiyonel Yontemler ile
Isleme (CMSP) ve Malzeme Test Laboratuvarlar1 (MTL) olmak tizere 10 farkh proses
grubunda 43 farkli 6zel proses icin NADCAP akreditasyonuna ulasarak Dunya ¢apinda
4.000’in tzerindeki havacihk sirketi arasinda en fazla NADCAP akredite 6zel yetenek
proses kabiliyetine sahip sirket olmugtur. 1987 yilinda 12 parga ile baglayan ugak motoru
parca imalat kabiliyetleri Nisan 2022 itibariyla 50°den fazla motor i¢in 1.500°den fazla yeni
nesil her tirlii havaciik motoru parcalar tretimi kabiliyetine ulagmugtir. 2022 itibariyla
TEIL, sahip oldugu sertifikali 6zel proses imalat kabiliyetlerinin sayist ve gesitliligi
bakimindan havacilik motoru iiretim tesisleri arasinda diinyada ikinci sirada yer almaktadir

(TEI 2022).

Cagimizin modern ve geligmig havacilik motorlarimin karmagk parcalarinin tiretilebilmesi
icin sertifikali 6zel proses yetenekleri diginda yiiksek teknolojiye sahip imalat sistemleri
altyapisi da gerekmektedir. 2014 yili baginda kapsaml bir TEI imalat yetenekleri haritast
gikarilmigtir. Gaz tirbinli bir motor iretmek icin eksik olan imalat teknolojileri ve
kabiliyetler sistematik bir gekilde kazanilarak 3,5 yil gibi kisa bir stirede bir gaz tiirbinli bir
motor Uretecek imalat altyapist ve teknoloji seviyesine ulagimigtir. Bu yetkinligin
kazamlmasimin ardindan Turkiye’nin ilk gercek anlamda gaz tirbinli (jet) motoru olan
TS1200-Cekirdek motorun imalati Ekim 2017°de tamamlanarak, motor 3 Kasim 2017°de
caligirlmigtir. TEI'nin sahip oldugu 50°ye yakin geliymis 06zel imalat ve proses
teknolojilerinden 6ne ¢tkan bazilart Sekil 31 - Sekil 40°ta sunulmusgtur.

B
Sekil 31. Tirbin diski brog agma iglemi
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Sekil 32. TEI clektrot ve kaynak dolgusu olmadan atalet kaynagi yapma teknolojisine sakip diinyadaki
sayl sirketlerden biridir

Sekil 33. TEI Blisk (Yekpare Kanatgikly Disk) diretim teknolojisine sahip bir kag firmadan biridir

’

Sekil 34. Hassas vakum teknolojisine sahip yiiksek teknologi wsil islem firnlar:
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Sekil 36. TEI hem “Selective Laser Melting™ hem de “Electron Beam Melting™ teknolojiler: ile
katmanly imalat yeteneklerine sahiptir

Sekil 37. Siiper Alasim Malzemelerde Yiiksek Malzeme Kaldima Kabiliyeti Saglayan 6 Eksen
Elektro- Kimyasal Isleme Teknolojist
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< 1
Sekil 38. TEI tarafindan gelistirilen izgiin “Viiksek Hassasiyetli Optik Olgiim Kabiliyeti” ile parca
uzerindeki tiim olgiiler CMM hassasiyetinde dakikalar gerisinde alinabilmektedir

F

Sekil 39. TEIdeki tiirbinlerin disklerinde korozyon dnleyict kaplama teknolojisi ile yiiksek sicaklk
altinda malzemelerin termal sok direnct arttiridmaktadvr

ey

Sekil 40. Ultrapolish Prosesi ile Blisk kanatlarmun piiriizliliik degerlerini diiiiriilerek motorun
kompresir performanst artirdmaktadir
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8.5. Imalatta Dijital Doniisiim ve Endiistri 4.0

TEI imalatta dijital dontigiim ve Endiistri 4.0 ¢caliymalarina 2016 yilinda sirket i¢inde 6zgiin
dijital platformlar ve sistemler gelistirerek baglamistir. Bu kapsamda, ileri imalat
teknolojileri binasindaki makine ve ekipmanlar nesnelerin interneti (IoT) uygulamalar
(Sekil 41) ile bir aga bagl hale getirilerek sistemden toplanan veriler icin bir veri tabani
sistemi olugturulmustur. Toplanan ger¢ek zamanli verilerin analiz edilerek anlamli bilgilere
donistiralmest ile olusabilecek hatalar 6ngorilup 6nlem aliabilirken, firsatlar da 6nceden
fark edilip hizla eyleme gegilebilmektedir. Ayrica, iiretimde olugan hatalarn sistematik
olarak takip edilmesi, dizeltici faaliyetlerin planlanmasi, uygulanmasi ve raporlanmasi
amaciyla 6zgun bir dijital kalite uygulamas: tasarlanmug, gelistirilmis ve devreye alinmistir.
Bu sayede ilk seferde dogru tirtin tretme oram yiikselmig ve kayip maliyetlerinde 6nemli
olgide iyilesme saglanmustir.

nt

Sekil 1. lleri imalat teknolojiler: binasindaki CNC makinelerde nesnelerin interneti (Io'T) uygulamalar

TEI'nin kazandigi dijital yetkinlikler ile kagitsiz imalat, veri analitigi, dijital ikiz
uygulamalari, veri igleme ve raporlama platformlar: gibi konularda yazilimlar gelistirilmis,
imalatta uctan uca dijital izlenebilirlik saglanabilmesi ve karar alma siireglerinin veriye
dayali hale getirilmesi saglanmig, imalat siireglerinde verimlilik, ¢eviklik ve kalite
artirlmigtir.

8.6. Ozgiin Motor Tasarim Araclar, Yazibhm ve Miihendislik Kodlarimin
Gelistirilmesi

Yiiksek teknoloji igeren ¢ok karmagik geliymis motor tasarimlarinin hizli bir sekilde olasi
biitlin alternatif konfigiirasyon secenekleri arasindan secilebilmesi i¢in 6zgiin motor tasarim
ve analiz yazilmlarina ve mihendislik araglarina ihtiyag vardir. Ticari ve profesyonel
miuhendislik kodlar: ancak genel motor tasarimi belirlendikten sonra detay analizlerde etkin
olmaktadir. Diger biitiin havaciik motorlar: geligtiren ve iireten OEM firmalarda oldugu
gibi 2014 yilindan itibaren TEI btinyesinde de bir Motor Tasarim Araglar1 Geligtirme ekibi
kurulmugtur. TEI'de yiiriitilen motor tasarim araglari gelisgtirme ¢aligmalari ile motor
tasarim ve geligtirme siireclerinde yapilacak analiz, hesaplama, ¢izim ve degerlendirme gibi
islemlerin 0zgiin yazihmh motor tasarim araclar ile yapilmasi saglanmaktadir. Motor
tasarim siirecinin 6nemli bir unsuru olan 6zgtn tasarim araglari ana motor treticilerinin
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en kritik gizlilik seviyesinde korudugu bilgiler kategorisindedir. Bu amaca yonelik olarak
calisan TEI MTAG (Motor Tasarim Aract Geligtirme) ekibi motor tasarim streclerini
kaliteli, guvenli, hizli ve dogru sekilde yonetecek 6zgiin kodlu motor tasarim araglar
geligtirmektedir. MTAG yazilim ekibi, Ar-Ge ve tasarim ekiplerinin ihtiyag duydugu
muhendislik metotlarimi programlar ve 6zgiin olarak gelistirdikleri kullanict arayiizleri ile
“Uygulama Marketi” (Sekil 42) tizerinden TEI'nin miihendislik ekiplerinin kullanimia
sunar. Bu kapsamda 30’un izerinde 6zgiin yazihm ve mihendislik araci kullamima
sunulmus olup, oncelikler dogrultusunda arag gelistirme ¢aliymalar1 devam etmektedir.

FIRTREE MILLTEST FLOWMET SAS ABC CAMPEELLSAFE
& = i

i1 Releese Yersan W Zmpare Wenn

TOCTAMEAML,,. TEIAEROEISTE... WE TEIRIR

Wi Belesme Veson 1 Hpimae vericr w1 Feleear Versnn

EKODA SAFTHA COMPLEMEN... MILLTEST CAMPRELLSAFE
W C | = @

Sekil 42. TEI MTAG (Motor Tasarim Araglar Gelistirme) ekibi tarafindan olusturulan ozgiin
Miihendislik Yazilimlar: Uygulama Markete (App Store) drnek bir ekran

8.7. Motor Kontrol (FADEC) Yazilim ve Donanim Teknolojileri Gelistirilmesi

Tasarim, analiz, imalat, test, ham malzeme ve yart mamul dretim teknolojileri yaninda
yiiksek teknolojiye sahip bir havacilik motorunun gelistirilip tiretilebilmesi i¢in en kritik
teknolojilerden biri de motor kontrol yazilim ve donanim teknolojileridir. Motorun zorlu
ucug ve operasyon sartlarinda en 1yl performans: verebilmesi i¢in Elektrik, Elektronik,
Kontrol ve Gomula Sistemler (EEKGS) iceren yiiksek teknoloji trtinii motor kontrol
Unitesine, yani havacilikta kullamldigi adiyla bir FADEC (Full Authority Digital Engine
Control) birimine ihtiyact vardir. TEI’deki 6zgiin motor projelerinde kullanilacak tim
elektrik-elektronik alt sistemlerin geligtirilmesi i¢in 2014 yilinda bir tasarim ve geligtirme
ekibi kurulmustur. Bu birimin gérevi, motordaki emniyet kritik alt sistemlerinden motor
kontrol ve elektrik sistemlerini tasarlamaktir.

TEI-TJ90 motorunun kontrol sisteminin gelistirilmesiyle baglayan Ar-Ge caligmalari,
sonrasinda TEI-PG115 ve TEI-PD155 motorlarindaki elektrik sistemlerinin (alternator/
jenerator, motor kablaji, elektriksel gii¢ tiretim ve kontrol tniteleri) geligtirilmesiyle devam
etmigtir. TEI-PD170-DT Turbodizel Havacilik Motoru icin bagta FADEC (Full Authority
Digital Engine Control) olmak tizere kontrol ve elektrik sistemlerinin tamami 6zgiin olarak
ucusa elveriglilik agisindan emniyet odakh bicimde tasarlanmig, yer ve ugug testleriyle
dogrulanmigtir. FADEC yani Motor Kontrol Sistemi (Sekil 43), platform tzerindeki
pilottan gelen komutlara cevap olarak motor sicakhigi, basinci, yakit sicakhigi, hava
yogunlugu gibi motordaki sensorlerden gelen verilere gére motor performansimi en iyi
sekilde saglamakla sorumlu olan birimdir. Biittin bunlar yaparken hem motorun hem de
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kendi elektronik donanim ve yaziliminin saglik seviyesini izlemekte ve tanimlanan motor
limitlerine gore pilota uyarilar vermektedir. Motordaki emniyet kritikligi anlaminda en st
seviyedeki birimlerden biri olan FADEC, yedekli bir mimariyle ¢alisir.

Sekil 43. TEI-PD170-DT motor kontrol sistemi (FADEC)

TEI-PD170-DT motorlarinin kontroli i¢in kazanilan tasarim kabiliyeti, takip eden yillarda
farkhh tirev dizel motorlarin yamsira benzinli motorlar tarafinda da (TEI-PG50)
geligtirilerek uygulanmigtir. Bu motorlarin tamaminda elektriksel gic iretim sistemleri
tasarim kabiliyeti de kazamlmigtir. Sadece motorun degil platformun da elektriksel gii¢
ithtiyacini kargilamakla sorumlu olan alternator/jenerator (Sekil 44) ve bunlarin gtic kontrol
tnitelerinin (Sekil 45) tasarimlar da tamamlanmig ve ugus testleriyle dogrulanmgtir.

Sekil 44. TEI-PD170-DT alternator sistemu
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Sekil 45. TEI-PG50 giig kontrol iinitest

Pistonlu motorlar tarafinda kazamlmig olan tasarim kabiliyeti yaminda gelistirme ve
dogrulama altyapilari sayesinde gaz tiirbinli motorlar tarafinda da motor kontrol ve elektrik
sistemlerinin gelistirilmesi ¢aligmalar: baglatilmigtir. TEI-TJ90 ve TEI-TJ300 motorlari i¢in
gelistirilen gaz tiirbinli motor kontrol sistemleri ile edinilen tecriibe, TEI-T'S1400 motoruna
da hizmet etmigtir.

Sekil 46. TEI EEKGS (Elektrik, Elektronik, Kontrol ve Gomiilii Sistemler) yazilim-donanim
gelistirme laboratuvarlarindan bir goriintii

Daha onceleri kiiciik bir birim halinde faaliyetlerine baglayan TEI elektrik-elektronik alt
sistemleri ekibi, 2016 yilinda kontrol, aviyonik sistem, donanim ve yazilim olmak tizere 4
ana disiplinden olugsan tam donamimh bir EEKGS (Elektrik, Elektronik, Kontrol ve
Gomiulia Sistemler) Miudirligiine doénigtiiralmustir. Bu birimde TEI binyesinde
tasarlanan tim motor kontrol ve elektrik sistemlerinin hem geligtirme hem de dogrulama
altyapilar1 ve laboratuvarlari olusturulmustur (Sekil 46). Gelistirilen prototip seviyedeki alt
birimler 6nce laboratuvar ortaminda kart seviyesinde, daha sonra da yazihim-yaziim ve
yazilim-donanim entegrasyonu yapilarak kutu seviyesinde Hardware-In-the-Loop (HIL)
test sistemlerinde (Sekil 47) dogrulanmaktadir.
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Sekil 47. Hardware In the Loop (HIL) test sistemi

Ciekirdek motordan baglayarak motor kontrol algoritmasi, gémili sistem yazihm ve
donanimu sivil havacilik otoritelerinin istedigi ARP 4761, ARP 4754, DO 178 ve DO 254
standartlarma uygun olarak olgunlagtirilmigtir. TEI bunyesinde altyapr  kurulup
geligtirilirken, Turkiye genelinde bir yazihlm ve donamim alt yiiklenici ekosistemi de
olusturulmustur. Degisik projelerde bu alt ytiklenici firmalar egitilerek donanim ve alt seviye
yazilim hizmetleri ahnmigtir. TUBITAK-BILGEM ile de Ger¢ek Zamanlh i§letim Sistemi
konularinda birlikte caligilmaktadir.

Mevcut motor projelerinin ihtiyaglarmin  kargilanmasi diginda TEI EEKGS  ekibi
Turkiye’de yeni nesil motor kontrol ve gii¢ teknolojilerinin geligtirilmesi ic¢in de
¢aliymalarina devam etmektedir. Bu kapsamda, kalict miknatis teknolojisine dayanan
havacilik standartlarinda alternatér (PMA) de 6zgiin olarak gelistirilmektedir. Aym gekilde,
gelecekte havacilik itki sistemlerindeki elektrifikasyon c¢alismalarmin oransal anlamda
artacagl on gorileriyle hibrit itki sistemleri gelistirme g¢aliymalar yiritilmekte, 6zgln
olarak elektrik motorlar1 ve motor stiriicti sistemleri teknolojilerinde de tasarim kabiliyeti
kazamlmaktadir.

9. Sonug

Tirkiye son dénemde savunma ve havacilik sektoriinde biytik bir atihm icerisindedir. Bu
atithmda devlet politikalar: ve kurumlarinin verdigi destek biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu
destek sayesinde Tirkiye, kendi ugagini, gemisini, tankim treten sayili tlkeler arasina
girmigtir. Bir “Milli Teknoloji Hamlesi”ne déntisen bu siirecte TEI, tilkemizin ihtiyag
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duydugu 6zgin havacilik motorlarimin gelistirilmesi hususunda tzerine diigen gorevi
basartyla yapmaya devam etmektedir. 40 yila yaklagan tecriibesi ve alanindaki en nitelikli
calisan kadrosuyla birlikte sirketin kurulusunda hedeflenen; tilkemizde kalici bir havacilik
motoru sanayisi olusturma ve teknoloji altyapisini gerceklestirme konularinda basariya
ulagmig durumdadir. Son yillarda 6zgtin milli motorlarin tasarim ve gelistirilmesi yetenegini
hizla geligtiren TEI, 3 Kasim 2017 tarihinde Tirkiye’nin ger¢ek anlamda ilk tiirbinli (jet)
¢ekirdek motorunu basariyla ¢ahigtirarak Tirkiye’yi yiksek teknolojiye sahip tilkeler ligine
gikarmigtir. TEIL, 5 Aralik 2020 tarihinde kendi gelistirdigi ilk 6zgiin helikopter motor
prototipini platform entegrasyon ¢aligmalarimin baglamas: i¢cin misteriye teslim ederek,
artik parca ve modil tiretimi yapan sirketler arasindan bir st sinifa sigrayarak ana motor
treticist firmalar arasina dahil olmugtur. Son 8 yilda tasarlayip, gelistirip, tirettigi 11 degisik
6zgiin ve milli havaciik motorlariyla birlikte adim Turk Havacilik tarihine bagariyla
yazdirmistir. TEI, kisa strede gelistirdigi bu 6zgiin motorlarin yaninda son yillarda
kazandig1 ytiksek teknoloji altyapisi ile de artik 5’inci nesil bir savas ugagina supercruise (art
yakici destegi olmadan stipersonik ucus) yetenegi kazandiracak teknoloji seviyesinde 35.000
Ibf smifinda itki dretecek bir askerl turbofan motor gelistirip iretebilecek
yetkinligeulagmigtir. Biitiin bu basarilartyla TEI, tlkemizin havacilik tarihine adim
silinmeyecek bir gekilde yazdirmigtir. TEI, devletimizin ihtiyaclar dogrultusunda “Milli
Teknoloji Hamlesi’ne 6énemli katkilar saglayan bir sirket olarak ¢alismalarim kararhlkla
strdiirmeye devam etmektedir.
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