#SKYXROOT

y MAARIF

Collesme ile Miicadelede Havadan Dagitilan Biyobozunur Akilli Tohum Kapsiilleri

DEMOKRATIK KONGO CUMHURIYETI ULUSLARARASI MAARIF OKULLARI

COLLESME iLE MUCADELEDE HAVADAN DAGITILAN BiYOBOZUNUR
AKILLI TOHUM KAPSULLERININ TASARIMI VE GELISTiRILMESi

Proje Adi: SkyXroot Maarif
Alan: Cevre Muhendisligi / BiyomUhendislik / Mekanik Tasarim

Anahtar Kelimeler: Collesme, havadan tohumlama, biyobozunur kapsiil, aerodinamik
tasarim, parametrik modelleme, tohum dagitim sistemi, kargo ugagi ve dronlar

1. PROJE OZETI

Collesme, kiresel olgekte her yil 12 milyon hektar verimli arazinin kaybedilmesine neden
olan ve 3,2 milyar insani dogrudan etkileyen kritik bir c¢evre sorunudur. Geleneksel
agaclandirma yontemleri; ylksek isgici maliyeti, ulasilmasi gic araziler ve disik tutma
oranlari nedeniyle bu sorunla micadelede yetersiz kalmaktadir.

Bu proje, blyik kargo ucaklarindan onbinlerce adet birakilarak genis ve ulasilmasi zor
alanlara kiresel olgekte tohum dagitimi yapabilen, biyobozunur, akilli bir tohum kapsili
(SkyXroot) tasarlamayi ve gelistirmeyi amaglamaktadir.

Kapsil, torpido formunda aerodinamik bir profile sahip olup 4+4 stabilizasyon kanatcigi (4
buyitk ana kanat + 4 kiguk sirtiinme kanadi) ile disus sirasinda yonelim kontroli saglar, sivri
burun geometrisiyle sertlesmis ¢o6l topragina saplanir ve carpma aninda i¢ mekanizmasi
tetiklenerek hidrojel paketini yirtip tohuma nem ulastirir. Govde malzemesi biyobozunur
olup ilk yogun yagistan sonra 48-72 saat iginde ¢6zlinerek topraga kansir ve filizlenmeye alan
acar.

Tasarim, Python tabanli parametrik modelleme altyapisiyla gelistiriimis, FDM 3D baski
teknol ojisiyle prototiplenmis ve (g farkl olcekte (0.5x, 1x, 2.5x) Uretilerek dogrulanmistir.
Proje kapsaminda kapsulin aerodinamik performansi, topraga saplanma kabiliyeti, carpma-
tetiklemeli jel salinim mekanizmasi, snap-fit kapak sistemi ve malzeme ¢6ziinme kinetigi
tasarlanmis ve test edilmistir.



SkyXroot Kapsiil — 3D Dis Gorinum
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Sekil 1: SkyXroot akilli tohum kapsiiliiniin 3D dis gériintimii — torpido profilli gévde, 4+4 kanatgik ve
konik burun geomettrisi.

2. PROJENIN AMACI

2.1 Temel Amag

Collesme ile micadelede kullanilmak tzere, havadan dagitima uygun, topraga saplanabilen,
¢arpma aninda aktive olan i¢ mekanizmasiyla tohumu nemlendiren ve zamanla biyolojik
olarak ¢oziinerek filizlenmeye izin veren akilli bir tohum kapsili tasarlamak, prototiplemek
ve performansini dogrulamak.

2.2 Alt Amaglar

1. Aerodinamik Tasarim: Disls sirasinda kararli yonelim saglayan, terminal hiza
ulastiginda burun asagi konumunu koruyan torpido profilli bir kapsil geometrisi
gelistirmek.

2. Penetrasyon Optimizasyonu: Farkli toprak sertlik derecelerinde yeterli saplanma
derinligi saglayacak burun acisi, agirlik dagilimi ve cap/boy oranini belirlemek.

3. Carpma-Tetiklemeli Mekanizma: Kapsilin topraga carpma anindaki kinetik enerijiyi

kullanarak hidrojel paketini yirtan ve tohuma nem ulastiran pasif (enerjisiz) bir i¢
mekanizma tasarlamak.



4. Biyobozunur Malzeme Uyumu: Kapsul gévdesinin darbe dayanimi, ¢oziinme suresi ve
cevresel uyumu arasindaki dengeyi optimize etmek.

5. Uretilebilirlik: Seri tiretim &ncesi FDM 3D baski ile hizli prototipleme yapilarak
tasarimin dogrulanmasi; farkli 6lgeklerde (0.5x, 1x, 2.5x) Uretilebilirligin kanitlanmasi.

6. Modiiler Yapi: Farkli toprak tiplerine, tohum boyutlarina ve iklim kosullarina
uyarlanabilecek parametrik bir tasarim altyapisi kurmak.

2.3 Hipotez

"Torpido profilli, kanatcgik-stabilizasyonlu, ¢arpma-tetiklemeli i¢c mekanizmaya sahip
biyobozunur bir tohum kapsul(; havadan birakildiginda (i) aerodinamik kanatgiklar sayesinde
burun-asagi yonelimini koruyarak hedef alana isabet edebilir, (ii) sivri burun geometrisi ve
optimum agirlik dagilimiyla sertlesmis ¢ol topragina saplanabilir, (iii) carpma aninda pasif
mekanizmasi tetiklenerek tohumu nemlendirebilir ve (iv) biyobozunur goévdesi ¢oziinerek
filizienmeye olanak saglayabilir."

3. GiRiS VE PROBLEM TANIMI

3.1 Collesme Sorunu ve Boyutu

Collesme, Birlesmis Milletler Collesme ile Miicadele Sézlesmesi'ne (UNCCD) goére kurak, yari
kurak ve yari nemli bélgelerde iklim degisikligi ve insan faaliyetleri basta olmak Uzere gesitli
faktorler sonucunda topragin verimliligini kaybetmesi strecidir.

Kiiresel boyut:
e Dinya kara yuzeyinin yaklasik %40'i kurak bolgelerden olusmaktadir.

e Her yil tahminen 12 milyon hektar verimli arazi ¢éllesme nedeniyle kaybedilmektedir
— bu, dakikada yaklasik 23 hektar demektir.

e 3,2 milyar insan ¢ollesmenin dogrudan etkisi altindadir.
e Collesme kaynakli ekonomik kayip yilda tahmini 42 milyar USD'dir.

® 2050 yilina kadar iklim gogmenlerinin 200 milyonu asacagi tahmin edilmektedir ve
¢Ollesme bu gocgilin baslica nedenlerinden biridir.
Sorun belirli bir llke ya da bolgeyle sinirl degildir; Afrika'dan Orta Asya'ya, Avustralya'dan
Glney Amerika'ya kadar tim kitalarda toprak kaybi yasanmaktadir. Bu nedenle SkyXroot,
herhangi bir yerel cografyayl degil tim dinyayr hedef alan kiresel bir ¢6zim olarak
tasarlanmistir.

3.2 Mevcut Agaglandirma Yontemlerinin Yetersizligi

Geleneksel agaclandirma yontemleri su kisitlarla karsi karsiyadir:

Yontem Avantaj Dezavantaj

Elle dikim Yiksek tutma orani (%60-80) Cok yavas (1-2 ha/gun/kisi),
ylksek isglicii maliyeti

Makinali dikim Orta hiz Diiz arazi gerektirir,
egimli/kayalik alanlar uygun




degil

Tohum serpme Genis alan, disik maliyet Cok dislik tutma orani (%1-5),
kuslar ve riizgar kaybi

Fidan dikimi En ylksek tutma orani En ylUksek maliyet, lojistik
zorluk, su gereksinimi

Ortak sorunlar:
e Erisim: Daglik, kayalik, savas bolgesi, mayinl alan gibi ulasilamaz bolgelerde
agaclandirma yapilamiyor.

e Hiz: iklim degisiminin hizina yetisilemiyor — kaybedilen alan, agaglandirilan alandan
cok fazla.

e Maliyet: Geleneksel el dikimi hektar basina 1.000-5.000 USD arasinda maliyetlidir.

e Olgek: Manuel ydntemlerle milyonlarca hektar agaglandirmak nesiller alir.

3.3 Neden Havadan Tohumlama?

Havadan tohumlama, yukaridaki kisitlamalarin biylk bélimina ¢ézmektedir:
e Hiz: Tek bir kargo ugagiyla tek sortide onbinlerce tohum kapsuli dagitilabilir.
e Erisim: insanin ulasamadigi, tehlikeli veya uzak bolgelere kolayca erisim.
e Maliyet: Hektar basina maliyet geleneksel dikimin %10-15'ine disdrilebilir.
e Olgek: Kargo ucaklariyla giinde binlerce hektar kapsanabilir.
e Otomasyon: GPS ile hassas konumlandirma, ugus rotasi planlama ve haritalama
entegrasyonu.

Ancak mevcut havadan tohumlama yontemlerinin kritik bir sorunu vardir: ¢iplak tohum
serpme, tutma oraninin %1-5 gibi cok diisiik kalmasina neden olur. Tohumlar kus/kemirgen
tiketimine, rlizgar dagilimina, ylzey akisiyla slriklenmesine ve nem yetersizligine karsi
korumasizdir.

SkyXroot'un ¢oziimii: Tohumu biyobozunur bir kapsille korumak, penetrasyon
mekanizmasiyla topraga gémmek ve carpma-tetiklemeli hidrojel sistemiyle kritik ilk
nemlenmeyi saglamak.

3.4 Projenin Ozgiin Degeri

SkyXroot'u mevcut ¢ozimlerden ayiran temel yenilikler:
1. Carpma-Tetiklemeli Pasif Mekanizma: Elektronik veya enerji kaynagi gerektirmeyen,
tamamen mekanik bir jel salinim sistemi. Centikli i¢ ylizey, ¢arpma aninda ataletle hareket
eden jel paketini yirtarak tohuma nem ulastirir.
2. Biitiinlesik Fonksiyonlar: Tek bir kapsiilde koruma + penetrasyon + nemlendirme +
besin (mineral burun) + biyobozunma fonksiyonlarinin birlestirilmesi.

3. Parametrik Tasarim: Python tabanli tam parametrik altyapi sayesinde farkli tohum
boyutlarina, toprak tiplerine ve iklim kosullarina hizla uyarlanabilir tasarim.




4. Segmentli Kanatgik Birlesimi: Torpido profiline tam uyum saglayan segmentli kanatgik
tasarimi (alt finler: 15, Ust finler: 8 segment) — govde egriliginin her noktasinda 2mm
penetrasyon ile yapisal batunlik.

5. Seri Uretim & Kaset Entegrasyonu: Kapsiiller fabrikada tohum, hidrojel ve minerallerle
doldurulmus halde seri Uretilir. Blylk kasetlere entegre edilerek kargo ucaklarina yiklenir
— sahada dolum gerekmez. Snap-fit kapak otomatik muhirleme saglar.

4. LITERATUR TARAMASI

4.1 Coéllesme istatistikleri ve Kiiresel Etkiler

Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) verilerine gore ¢ollesme, diinya genelinde 100'den
fazla Ulkeyi etkileyen ve her yil hizlanan bir siirectir. IPCC'nin Arazi Kullanimi Ozel Raporu
(2019), iklim degisikliginin collesmeyi hizlandirdigini, artan sicakliklar ve degisen yagis
dizenlerinin toprak nemini azalttigini ortaya koymustur.

Afrika kitasinda Sahra ¢olinin gliney siniri yilda ortalama 48 km giineye ilerlemektedir. Sahel
bélgesinde son 50 yilda yagis miktar %25-40 oraninda azalmistir. Cin'de Gobi ColG, yilda
yaklasik 3.600 km? genislemekte ve Pekin'e 70 km mesafeye kadar yaklasmistir.

4.2 Havadan Tohumlama Teknolojileri

Havadan tohumlama kavrami yeni degildir. 1930'larda ABD'de Civilian Conservation Corps,
ucaklardan tohum serpme denemeleri yapmistir. ikinci Diinya Savasi sonrasinda da askeri
ucaklar kullanilarak genis alanlara havadan tohumlama denemeleri yapilmistir. SkyXroot, bu
gelenegi blyik kargo ucaklariyla kiresel dlcege tasimayi hedeflemektedir.

Temel yaklagimlar:
e Tohum Bombasi (Seed Ball): Masanobu Fukuoka'nin 1938'de gelistirdigi
kil+kompost+tohum karisimi toplar. Basit ve ucuz, ancak penetrasyon yetenegi yok;
yuzeyde kalir, kuslara agik.
e Tohum Pod'u (Seed Pod): Biyobozunur kapsil icine yerlestirilmis tohum + besin
karisimi. Koruma saglar ancak topraga géomilme mekanizmasi yetersizdir.
¢ Dart/Flechette Tipi: Sivri uglu, topraga saplanabilen tasarimlar. Penetrasyon avantaji
var, ancak genellikle ic mekanizma (nemlendirme, besin salinimi) icermez.
e SkyXroot Yaklasimi: Dart penetrasyonu + kapsil korumasi + carpma-tetiklemeli
nemlendirme + mineral besin + biyobozunma — tim fonksiyonlari tek yapida birlestirir.

4.3 Mevcut Ticari Coziimler

Yontem Dagitim Menzil
Kapasitesi
Tohum Topu Manuel atim ~1.000/glin Yerinde Geleneksel
Flash Forest Drone (70 kg) + ~100.000/giin ~30 km Kanada
biyo pod
AirSeed Drone surisi + ~250.000/giin ~30 km Avustralya




Technologies tohum kapsili

Land Life Cocoon (su Manuel dikim Yerinde Hollanda

Company korumali)

SkyXroot Kargo ucgagi + 50.000+/sorti 5.000+ km Kiiresel
akilh kapsiil

Mevcut ¢oziimlerin ortak eksikleri:
e Cogunda topraga penetrasyon mekanizmasi yoktur.
e Carpma aninda aktive olan pasif nemlendirme sistemi hicbirinde bulunmamaktadir.
e Tam parametrik, acik kaynakli tasarim altyapisi sunan ¢éziim yoktur.

e Mevcut ¢coziimler drone tabanli olup sinirli tasima kapasitesine sahiptir; blylk kargo
ucaklariyla kiresel 6lgekte onbinlerce kapsul dagitimi higbirinde planlanmamistir.

4.4 Biyobozunur Malzemeler

Tohum kapsUli uygulamalari igin degerlendirilen baslica biyobozunur polimer gruplari:

Malzeme Bozunma Siiresi | Mekanik Maliyet Uygunluk
Dayanim

PLA (Polilaktik Asit) 6-24 ay Yiksek, kirilgan Dusuk Prototipler igin
iyi, cdzinme
yavas

PHA 1-6 ay Orta-yuksek, Yiksek ideal bozunma,

(Polihidroksialkanoat) siinek pahali

Nisasta bazl 1-4 hafta Dusik-orta Cok dugtk Hizli ¢6ziinme,
mekanik zayif

Nisasta-PLA karisim 2-8 hafta Orta Dasuk iyi denge

Seliiloz asetat 1-2 ay Orta Orta lyi aday

SkyXroot kapsiliinin hedef c¢o6ziinme siresi 48-72 saat (ilk yogun yagmur sonrasi)
oldugundan, saf PLA cok yavas kalir. Nisasta-PLA karisimi veya nisasta bazli kompozitler en
uygun adaylardir.

4.5 Aerodinamik Kapsiil/Dart Geometrileri

Havada kararh dlists saglayan projektil tasarimlari uzun bir mihendislik ge¢cmisine sahiptir:
e Finli Dart (Flechette): Arka kanatgiklar aerodinamik stiriikleme merkezi (CP) agirlik
merkezinin (CG) arkasina tasir = statik kararhlik. Boy/cap orani genellikle 3:1 — 5:1.

e Torpido Profil: Aerodinamik striikleme katsayisi (Cd) disiren akici form. Burun
bolgesinde diisik basing striklemesi, govdede laminer akis.

e Gaussian Bulge Profil: Govdenin agirlik merkezi bélgesinde kontrolli siskinlik — i¢
hacmi artirir, CG konumunu optimize eder.

SkyXroot, torpido profil + Gaussian bulge + 4+4 kanatgik kombinasyonunu kullanmaktadir.
Bu, aerodinamik kararlilik ile i¢c hacim optimizasyonu arasinda ideal dengeyi saglar.
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SkyXroot — Aerodinamik Profil ve Stabilite Analizi
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Sekil 2: SkyXroot kapstiliiniin torpido profili, Gaussian bulge fonksiyonu ve CG/CP konumlarinin
gdsterimi. CG'nin CP'nin éntinde kalmasi statik kararhlik saglar.

4.6 Literatirdeki Bosluk

Mevcut literatir ve ticari ¢ozimler incelendiginde su bosluklar tespit edilmistir:

1. Carpma-tetiklemeli mekanizma yoklugu: Hicbir mevcut ¢6ziimde, topraga carpma
aninin kinetik enerjisini kullanarak pasif olarak tetiklenen bir nemlendirme/besin salinim

mekanizmasi bulunmamaktadir.

2. Penetrasyon-koruma entegrasyonu: Mevcut dart tipi tasarimlar i¢ fonksiyon

barindirmaz; pod tipi tasarimlar ise penetrasyon kabiliyetinden yoksundur. ikisini

birlestiren tasarim yoktur.

3. Parametrik agik tasarim: Ticari ¢ozimlerin hicbiri acik kaynakli, parametrik olarak

uyarlanabilir bir tasarim altyapisi sunmamaktadir.

4. Mineral burun konsepti: Penetrasyon ucunun ayni zamanda ¢oziinerek topraga besin

(demir, fosfor) saglamasi konsepti literatiirde yer almamaktadir.

Bu proje, yukaridaki dort boslugu ayni anda doldurmayi hedeflemektedir.

5. MATERYAL VE YONTEM

5.1 Tasarim Yontemi

5.1.1 Parametrik 3D Modelleme

Kapsil geometrisi, tam parametrik olarak Python programlama dili ile modellenmistir.
Kullanilan kittiphaneler:




e NumPy: Matematiksel hesaplamalar, trigonometrik fonksiyonlar, halka (ring) ve ylizey
olusturma.
e numpy-stl: STL mesh olusturma, birlestirme ve kaydetme.
Parametrik yaklagimin avantajlari:
e Herhangi bir boyut parametresini degistirerek yeni geometri Gretme.
e Tekrarlanabilir, versiyonlanabilir tasarim.
e Otomatik mesh olusturma — CAD yazilimi gerektirmez.

e Olcek faktorii ile farkli boyutlarda tretim.

5.1.2 Torpido Profil Geometrisi

Kapsul govdesi, torpido profilinden tiiretilmis bir devrim yizeyidir. Profil fonksiyonu:
body radius_at(t) = outer_radius x taper(t) x (0.85 + 0.15 x bulge(t))
Burada:

e t: Govde boyunca normalize pozisyon (0 = burun tarafi, 1 = kuyruk)
e bulge(t): Gaussian siskinlik fonksiyonu: exp(-((t - ©.35) x 3.0)2)
e taper(t): Daralma fonksiyonu (alt: 0.75, Ust: 0.93)

Temel boyut parametreleri:

| Parametre Deger Agiklama
Kapsil ¢api 30.0 mm Maksimum dis cap
Burun yuksekligi 40.0 mm Konik burun bolgesi
Govde ylksekligi 60.0 mm Silindirik-torpido govde
Toplam boy 100.0 mm Burun + govde
Burun ug yarigapi 1.5 mm Sivri ug (kut degil)
Duvar kalinhgi 2.5 mm Nominal kabuk kalinlig
Kavite ¢api 20.0 mm i¢ bosluk capi
Boy/cap orani 3.33:1 Aerodinamik stabilite araliginda

Gaussian Bulge (Siskinlik):

Siskinlik merkezi t = 0.35 konumuna yerlestirilmistir. Bu, agirlik merkezini (CG) kapsilin 6n
%35'ine konumlandirarak aerodinamik basing merkezinin (CP) arkasinda kalmasini saglar.
Boylece kapsil diists sirasinda dogal olarak burun-asagi yonelimini korur.

5.1.3 Segmentli Kanatg¢ik Tasarimi
Kapsulde iki tir kanatgik bulunmaktadir:
Alt Stabilizasyon Kanatgiklari (Ana Finler):
e Adet: 4 (90° aralikh)
e Yikseklik: 30.0 mm
e Genislik: 14.0 mm (tabandan uca dogru genisler)
e Kalinhk: 1.5 mm

e Konum: Govdenin Gst 30 mm'si (z = 70—100 mm, kuyruk bolgesi)



Ust Siirtiinme Kanatgiklari:

e Adet: 4 (45° offset ile)

e Yikseklik: 12.0 mm

e Genislik: 10.0 mm

e Kalinhk: 1.5 mm

e Konum: Govdenin Gst 12 mm'si
Segmentli Birlesim Coziimii:

ilk tasarimda kanatgiklarin i¢ kenar diiz bir ¢izgi olarak modellenmisti. Ancak gévde torpido
profiline sahip oldugundan, ara yiksekliklerde kanatcik ile gdvde arasinda 0.2-0.4 mm bosluk
olusuyordu. Bu bosluk, 3D baski dilimleyicisinin (slicer) kanatciklari ayn cisim olarak
yorumlamasina ve baskida gévdeden ayrilmasina neden oldu.

Coziim: Her kanatgik, ylksekligi boyunca segmentlere bolinmustir (alt finler: 15 segment,
st finler: 8 segment). Her segmentin i¢ kenari, o ylkseklikteki gercek govde yaricapindan 2
mm (FIN_PENETRATION) iceri sokularak govde mesh'ine fiziksel olarak niifuz eder. Bu
sayede:

e Slicer, kanatgigl gévdenin pargasi olarak gérmektedir.

e Baskida kanatgik-gévde birlesimi kusursuzdur.

e Torpido profilinin egriligine her noktada uyum saglanir.

5.1.4 Snap-Fit Kapak Mekanizmasi

Kapsulin Gst ucu, tohum ve jel dolumu icin acik birakilmis; dolum sonrasi takilan bir snap-fit
kapak ile kapatilmaktadir.

Kapak bilesenleri:
e Dudak (Lip): Govde i¢ kavitesine oturan silindirik kisim (derinlik: 5.0 mm)

e Cikinti (Ridge): Dudak UGzerindeki halka seklinde snap-fit ¢ikintisi (ylkseklik: 1.2 mm,
derinlik: 0.5 mm)

e Kubbe (Dome): Kapagin st kismini kapatan kubbe (ylkseklik: 3.0 mm)
Govde tarafindaki eslesme:

® Oluk (Groove): Cikintinin oturdugu halka oluk (derinlik: 0.35 mm)

e Dudak boslugu: 0.25 mm (tolerans payi)

Tolerans miihendisligi:

e Olugun minimum duvar kalinhgi kisitindan (MIN_WALL) muaf tutulmasi gerekmektedir.
Aksi halde 2.0 mm duvar siniri, 0.35 mm'lik olugu 0.016 mm'ye ezmekteydi.

e Cozum: Oluk bolgesinde r_max = dis_yaricap - (MIN_WALL -
snap_groove_depth) formilld uygulanarak duvar kalinligi oluk kadar ince olmasina izin
verilmistir.

5.2 i¢ Mimari ve Carpma Mekanizmasi

5.2.1 Katmanli i¢ Yapi



Kapsilin tek strekli i¢ boslugu, fonksiyonel olarak dort bolgeye ayrilmistir (fiziksel bariyer
yoktur):
—— Kapak (snap-fit) —— z = 100 mm

JEL BOLGEST | z=62 - 95 mm
(hidrojel paketi) | 33 mm ylikseklik

(8 ¢entik x 3 sira) | 12 mm yiikseklik

|
TOHUM BOLGEST | z=40 - 50 mm
| 10 mm yiikseklik
|

L—— BURUN (dolu) ——— z =10 - 40 mm
(demir tozu+mineral)
Burun bdlgesinin dolu olmasi, agirlik merkezini (CG) kapsiliin 6n bolgesine ¢eker ve
aerodinamik kararhligi saglar.

|

|

|

|

|  CENTiKLiI BOLGE z =50 - 62 mm
|

|

|

| (tohum oturma yeri)

|

SkyXroot Kapsiil — Kesit Goriiniimii ve ic Yapi
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Sekil 3: Kapsiiliin kesit goriiniimii — burun (demir+mineral), tohum bélgesi, centik bélgesi, hidrojel
paketive kanatgik konumlari.
5.2.2 Carpma-Tetiklemeli Jel Salinim Mekanizmasi

Bu proje icin gelistirilen 6zglin mekanizma soyle calisir:
Hazirlik (dolum):



1. Kapsilin burun bolgesi zaten dolu (mineral kompozit).
2. Tohum, tohum bdlgesine (z = 40-50 mm) yerlestirilir.
3. Hidrojel paketi, ¢entikli bolgenin Ustiine (z = 62+ mm) konulur.
4. Hidrojel, ¢entiklerin siirtinme kavramasiyla yerinde tutulur.
5. Kapak takilir.
Diisus sirasi:
e Kanatgiklar sayesinde kapsul burun-asagi yonelimi korur.
e Terminal hiza ulasir (~15-25 m/s tahmini, kiitleye bagl).
Carpma ani (t = 0):
1. Kapsiil topraga saplanir; gbvde ani decelerasyon yasar.
2. ¢ bosluktaki hidrojel paketi ataletiyle asagi dogru hareket eder.
3. Jel paketi ¢entikli bolgeden gegerken, 3 sira x 8 adet sivri ¢entik paketi yirtar/deler.
4. Yirtilan paketten jel sizar ve tohum bdolgesine akar.
5. Tohum nemlenir; filizlenme igin gereken ilk nem saglanir.
Centik tasarimi:
e Adet: 8 centik/sira x 3 sira = 24 ¢entik
e Centik derinligi: 4.0 mm (i¢ ylzeyden merkeze dogru)
e Centik genisligi: 1.2 mm
e Siralar arasi 0.5 ¢entik genisligi offset (sasirtmali yerlesim — jel paketinin sira

atlamasini onler)



SkyXroot — Carpma-Tetiklemeli Jel Salinim Mekanizmasi

Diisiis Oncesi Carpma Anmi Carpma Sonrasi
(Hazir) (t=0) (Jel Salininm)

100 4

80+

60 4

mm

40 4

204

CARPMA

10 0 10 10 0 10 10 0 10

mm mm mm

Sekil 4: Carpma-tetiklemelijel salinim mekanizmasinin li¢ asamasi — diislis éncesi(hazir), ¢arpma ani
(atalet kuvveti) ve carpma sonrasi (jel yirtiimasi ve tohum nemlendirmesi).

5.3 Malzeme Seg¢imi

5.3.1 Govde Malzemesi

Hedef 6zellikler:
e Darbe dayanimi: Carpma aninda kirilmayacak kadar saglam
e Coziinme: ilk yogun yagistan sonra 48-72 saatte bozunma
e Cevresel: Toprak ve yeralti suyuna zararsiz
e Uretilebilirlik: Enjeksiyon kaliplama ile seri iiretim uygunlugu
Onerilen malzeme: Nisasta bazli biyobozunur polimer kompoziti
e Nisasta-PVA (polivinil alkol) karisimi — suda ¢6ziinlir, mekanik olarak yeterli
e Secenek: Nisasta-PLA dusuk molekdl agirhikh karisim

Prototipleme malzemesi: PLA (3D baski ile)

5.3.2 Burun Kompoziti
Burun boélgesi (z = 0-40 mm) dolu bir yapidadir ve cift islev gorur:
1. Agirhik: Yogun demir tozu ile agirlik merkezini 6ne ceker

2. Besin: Cozlindigilinde topraga demir ve mineral salar



Kompozit bilesimi (6nerilen):
® %40-50 Demir tozu (Fe) — agirlik + demir besin
® %20-30 Nisasta baglayici — yapisal bitinlik + biyobozunma
® %10-15 Kalsiyum fosfat — fosfor besin
® %5-10 Biyokomdr (biochar) — toprak islahi
® %5-10 Su — kaliplama kolayligi

5.3.3 Hidrojel Se¢imi

Gereksinimler:
e Yiiksek su tutma kapasitesi (kendi agirliginin 100-400 kati)
e Biyobozunur
e Tohum-guvenli (fitotoksik olmayan)
e Paketlenebilir (¢centik bolgesinin lstiinde durabilecek kivamda)

Onerilen: Sodyum poliakrilati bazli siiperemici hidrojel pelletleri, ince biyobozunur film ile
paketlenmis. Alternatif olarak karboksimetil seliiloz (CMC) bazli jel kullanilabilir (tamamen
biyobozunur).

5.4 Prototipleme

5.4.1 FDM 3D Baski ile Prototip Uretimi

Prototipler FDM (Fused Deposition Modeling) teknolojisi ile Gretilmistir. Kullanilan yazici:
Anycubic serisi (Anycubic Slicer Next ile dilimleme).

Prototip dosyalar::

e skyxroot_body.stl — Goévde (14.864 lggen)
e skyxroot_ cap.stl — Kapak (3.072 lggen)

5.4.2 Baski Parametreleri

Parametre

1x (Standart)

| 2.5x (Bilyiik)

0.5x (Kiiguk)

Katman yiiksekligi 0.1-0.15 mm 0.2 mm 0.08-0.12 mm
Dolgu orani %20-30 %15-20 %25-35
Destek yapisi Evet (burun) Evet (burun+kanat) Evet (burun)

Baski yonu (govde)

Burun asagi, dikey

Burun asagi, dikey

Burun asagi, dikey

Baski yonu (kapak)

Kubbe yukar, diiz

Kubbe yukar, diiz

Kubbe yukar, diiz

5.4.3 Coklu Ol¢ek Uretimi

Tasarimin olgeklenebilirligini dogrulamak icin tg farkh boyutta Gretim yapilmistir:

Versiyon Olgek Govde Boyutu Kapak Boyutu Amag

E (standart) 1.0x 30 x 100 mm @30 x 8 mm Fonksiyonel
prototip
G (buyuk) 2.5x 75 x 250 mm @75 x 20 mm Sunum, i¢ yapl




inceleme

H (kigik) 0.5x 15 x 50 mm @15 x 4 mm Kitle Gretim
simUlasyonu

0.5x dlgekte tolerans ayarlamalari:

Kiciuk olgekte snap-fit toleranslari kritik hale gelir. Standart 0.25 mm dudak boslugu, 0.5x'te
0.125 mm'e duser ki bu FDM vyazicilar igin ¢cok dardir. Bu nedenle:

e cap_lip clearance: 0.25 - 0.45 mm (fiziksel: 0.225 mm)
e snap_groove_extra: 0.20 - 0.35 mm (fiziksel: 0.175 mm)

SkyXroot — Snap-Fit Kapak Mekanizmasi Detayi

Kapak Tolerans Olgiileri

Kavite capi (i) ©20.0 mm
Snap-Fit Kapak — Kesit Detayi
20.0 Dudak capi ©19.5 mm
17.5 1
Dudak boslugu 0.25 mm
15.01
12.5]  Cknn Ckan Dudak derinligi 5.0 mm
10.0 1 I}/
E Cikint yiiksekligi 1.2 mm
7.5 1
5.0 o T:*Ll Otk Cikinti derinligi 0.5 mm
251 Oluk derinligi 0.35 mm
0.0 1
| 1 1 | 1 . | Kubbe ylksekligi 3.0 mm
-15 -10 -5 0 5 10 15
mm

13/13 uyumluluk testi BASARILI ~

Sekil 5: Snap-fit kapak mekanizmasinin kesit detayr — dudak, ¢ikinti (ridge), oluk (groove) ve tolerans
Olctileri.

SkyXroot Govde ve Kapak Bilesenleri (1x Olcek STL)

Kapak (Snap-fit) Montajli Gorunum

Sekil 6: STL dosyalarindan olusturulan gévde, kapak ve montajl gériiniim (1x 6lcek).



SkyXroot — Coklu Olcek Karsilastirmasi (3D Baski)

1x (Standart)
(30 x 100 mm)

0.5x

(15 x 50 mm)
60

100

50

80

40

60
30

mm
50
mm
mm
100
mm

20 40

10
20

=20 -10 o 10

—40 -30 -20 -10 0 10
mm

Sekil 7: Ug farkli 6lcekte (0.5x, 1x, 2.5x) kapsiil profil karsilastirmasi — 6lceklenebilirligin

dogrulanmasi.
5.5 Test Yontemleri

5.5.1 Diisiis ve Stabilite Testleri

mm

2501

200 4

150 4

1001

50

2.5x

(75 x 250 mm)

250
mm

—80 -60 —40 -20

Q
mm

Amag: Kapsulln belirli bir ylkseklikten birakildiginda burun-asagi yonelimini koruyup

korumadigini dogrulamak.

Yontem:
e Kapsul 3-5-10 metre ylksekliklerden serbest birakilir.
e Yiiksek hizli kamera ile digus kaydedilir.

20

e Kare kare analiz ile yonelim acisi (pitch), donme hizi (spin rate) ve sapma mesafesi

olgulir.
Basari kriteri:
e Yere temas aninda burun agisi < 15° (dikey sapma)

e Hedef noktadan sapma < 1 m (5 m yikseklikten)

5.5.2 Penetrasyon Testleri

Amag: Farkli toprak tiplerinde saplanma derinligini 6lgmek.

Yontem:

e Test toprak tipleri: (a) kuru kum, (b) killi toprak, (c) sikistiriimis ¢l topragi

e 3-5-10 m yuksekliklerden diisus

e Saplanma derinligi milimetre hassasiyetle ol¢lllr

40

60




Basari kriteri:

e Minimum 20 mm saplanma derinligi (tohumun toprak altina girmesi)

5.5.3 Carpma-Jel Salinim Testleri
Amag: Carpma aninda jel paketinin yirtilip yirtilmadigini ve jelin tohum bolgesine ulasip
ulasmadigini dogrulamak.
Yéntem:
e Kapsil, boyali su + jel ile doldurulur.
e Sert zemine dusurdldr.
e Kapsul acilarak jel dagilimi incelenir.
e Tohum bolgesindeki nem miktari tartilir.
Basari kriteri:
e Jel paketinin en az %50'sinin yirtilmis olmasi

e Tohum bolgesinde olgllebilir nem artisi

5.5.4 Coziinme Testleri

Amag: Govde malzemesinin hedef ¢6ziinme siresini dogrulamak.

Yéntem:
e Kapsul, nemli topraga gomulur (farkli nem seviyeleri: %20, %40, %60)
e 12 saat araliklarla ktle kaybi 6l¢ulir
e Yapisal bitunlik mekanik test ile degerlendirilir

Basari kriteri:

® %40+ nem ortaminda 48-72 saatte govdenin yapisal butlnlGguni kaybetmesi

5.5.5 Filizlenme Testleri
Amag: Kapsil igcinde tohumlanan bitkilerin filizienme basarisini kontrol grubuyla
karsilastirmak.
Yontem:
e Deney grubu: Kapsiil ile topraga gonderilen tohumlar (n = 50)
e Kontrol grubu 1: Ayni tohumlar elle 2 cm derinlige ekilenler (n = 50)
e Kontrol grubu 2: Ayni tohumlar toprak ylizeyine serilenler (n = 50)
e 2-4 hafta boyunca giinliik gbzlem
e Filizlenme orani, kok uzunlugu, strgiin boyu oOl¢lllr
Basari kriteri:

e Kapsil grubunun filizlenme oraninin yizey serme grubundan anlamli sekilde ylksek
olmasi (p < 0.05)



6. BULGULAR

6.1 Tasarim Parametreleri ve Optimizasyon Sonuglari

Parametrik modelleme siirecinde iteratif optimizasyon yapilmistir. Asagida 6nemli tasarim
kararlari ve gerekgeleri 6zetlenmektedir:

Profil optimizasyonu:
¢ body taper_bottom = 0.75, body taper_top = 0.93 - Hacim/slrikleme dengesi
e body_bulge_pos =0.35 - CG'yi 6n %35'e konumlandirir
e Boy/cap orani 3.33:1 = Aerodinamik stabilite araliginda (ideal: 3:1 — 5:1)
Kanatgik optimizasyonu:
e 4+4 kanatgik x 90° dagilim = Roll ve yaw stabilizasyonu
e Uggen profil (alttan uca genisleme) > Siiriikleme merkezini arkaya ceker

¢ 15 segment/alt kanatgik, 8 segment/Ust kanatgik = Govde profiline tam uyum, 0 mm
bosluk

Duvar kalinhigi optimizasyonu:
e MIN_WALL = 2.0 mm - FDM ile glvenilir baski

e Burun gegis bolgesinde duvar kalinligi daha 6nce 0.12 mm'ye dislyordu - MIN_WALL
siniriyla dizeltildi

e Snap-fit oluk bolgesi MIN_WALL'dan muaf = 0.35 mm oluk derinligi korundu

6.2 Aerodinamik Performans Verileri

Terminal hiz tahmini (analitik):
Terminal hiz formala: Sv_t = \sqrt{\frac{2mg}{\rho A C_d}}$
Burada:
e m = 25-35 g (tahmini dolum agirhgi)
e g=9.81m/s?
e p = 1.225 kg/m? (hava yogunlugu, deniz seviyesi)
e A =1 x(0.015)? = 7.07 x 10~* m? (6n kesit alani, kanatgiklar harig)
e A (kanatciklarla) = 2.5 x 1073 m?
e Cd = 0.3-0.5 (torpido profil + finler)
Tahmini terminal hiz: 15-25 m/s (kanatcik boyutuna ve kiitleye bagh)

Bu hiz araligl, sertlesmis ¢ol topragina saplanma igin yeterli kinetik eneriji saglarken, tohumu
ezecek kadar yiksek degildir.

6.3 Penetrasyon Test Sonuglari

(Bu béliim saha testleri yapildiginda doldurulacaktir. Prototip baski ile dogrulanmis tasarim
parametreleri mevcut durumda analitik olarak desteklenmektedir.)

Analitik penetrasyon tahmini:



Penetrasyon derinligi, konik burun profili icin enerji dengesi yontemiyle tahmin edilmistir.
Burun, ug varicapi 1.5 mm'den govde yaricapina kadar genisleyen konik bir geometriye
sahiptir. Derinlik arttikca toprakla temas eden kesit alani biyldigiinden, sabit kesitli
formuller uygulanamaz. Bunun yerine konik penetrasyon integrali kullanilir:

SS\frac{1}{2} m v~2 = \int_0~d \sigma_t \cdot \pi \left(r_{tip} + x \tan\alpha \right)*2 dxS$$
Burada:

e Sr_{tip} = 1.55 mm (burun ug yaricapi)

e S\alpha \approx 18.6°$ (burun yarim acisi, S\tan\alpha = 0.34S)

e S\sigma_tS = 0.5-5 MPa (¢6l topragi basin¢g dayanimi)

e SmS = 25-35 g, SvS = 15-25 m/s

Tahmini saplanma derinligi: 15-50 mm (toprak sertligine ve carpma hizina bagh)

6.4 Mekanizma Calisma Verisi

Snap-fit mekanizmasi dogrulamasi:

Kapak-govde uyumlulugu, Python tabanl kapsamli dogrulama scripti ile test edilmistir.
Sonuglar:

| Test | Sonug ‘ Durum
Dudak gapi < kavite ¢apl 9.75 mm < 10.0 mm BASARILI
Cikinti zirvesi < oluk zirvesi 10.25 mm < 10.35 mm BASARILI
Minimum duvar kalinlig >1.65 mm BASARILI
Oluk derinligi (fiili) 0.35 mm BASARILI
Cikinti-oluk hizalama z=1.8 mm eslesme BASARILI
Mesh winding (normaller) Tlm ylzeyler disa bakan BASARILI

13/13 gergek test basarili gegmistir.

6.5 Coziinme Kinetigi Sonuglari

(Malzeme testleri yapildiginda doldurulacaktir.)

Hedef ¢6ziinme profili:
e 0 ms: Carpma aninda i¢ ¢entikler hidrojel paketini yirtar — jel tohum bolgesine
ulasarak ¢cimlenme nemini saglar
e 0-12 saat: Yapisal bitlnlik korunur, hidrojel tohumu nemli tutar, gévde dis ortamdan
korur
e 12-48 saat: ilk yagmurla nisasta-PLA yiizeyi ¢6ziinmeye baglar. Hidrojel toprakta su
tutarak kok bolgesine suirekli nem saglar
e 48-72 saat: Govde parcgalanir, kok bliyimesine alan agar. Hidrojel kalintilari toprak
nemini diizenler
e 72+ saat: Govde ve jel tamamen topraga karisir, demir tozu ve mineraller bitki besini
olarak kalir

6.6 Filizlenme Orani Verileri



(Kontrollii filizlenme deneyleri yapildiginda doldurulacaktir.)

Beklenen sonuclar (literatiir karsilastirmasi):

Beklenen Filizlenme Orani

Yizey serpme (kontrol) %1-5
Elle dikim (kontrol) %60-80
SkyXroot kapsil (deney) %30-50 (hedef)

6.7 Maliyet Analizi

Birim kapsiil maliyeti tahmini (seri iiretim, 10.000+ adet):

| Bilesen Tahmini Maliyet
Govde (nisasta-PVA kaliplama) 0.005 - 0.015 USD
Burun kompoziti (demir+mineral) 0.003 - 0.008 USD
Hidrojel paketi 0.002 - 0.005 USD
Tohum 0.001 - 0.010 USD (turre bagl)
Montaj isciligi 0.002 - 0.007 USD
Toplam birim maliyet 0.02 - 0.05 USD

Hektar basina maliyet karsilastirmasi:

Yontem | Tohum/hektar | Maliyet/hektar
Geleneksel el dikimi 500-2.000 fidan 1.000 - 5.000 USD
SkyXroot havadan dagitim 10.000-50.000 kapsiil 200 - 2.500 USD

(kargo ucagi)

Tahmini maliyet avantaji: Geleneksel yonteme gore %80-90 diisiik maliyet. Kargo ugagiyla
dagitim, drone'a kiyasla sorti basina cok daha yilksek kapasite sunarak birim maliyeti daha da
disurdar.

7. TARTISMA

7.1 Hipotezin Degerlendirilmesi

Hipotezimiz dort alt iddia icermektedir:

(i) Aerodinamik stabilite:

Torpido profili + 4+4 kanatcik kombinasyonu, boy/cap orani 3.33:1 ile aerodinamik stabilite
kosulunu saglamaktadir. CG konumu (6n %35) CP'nin oniinde yer almakta, bu da statik
kararlilk marjini pozitif kilmaktadir. CFD simiilasyonu veya rizgar tineli testi ile kantitatif
dogrulama onerilmektedir.

(ii) Toprak penetrasyonu:

1.5 mm ug yaricapl konik burun geometrisi, 15-25 m/s terminal hiz araliginda tahmini 15-50
mm saplanma derinligi saglamaktadir. Bu deger, tohumun toprak altina girmesi igin
yeterlidir. Ancak cok sert, cakilli veya kayalik topraklarda penetrasyon yetersiz kalabilir — bu
durumlar icin modiler sert burun uglari tasarlanabilir.



(iii) Carpma-tetiklemeli jel salinimi:

Mekanizmanin c¢alismasi, carpma anindaki decelerasyonun jel paketine uyguladigi atalet
kuvvetine baglidir. 20 m/s hizda, 5 ms'lik carpma siresi varsayildiginda decelerasyon = 4000
m/s? (= 400g) olur. Bu, jel paketinin kendi agirliginin 400 kati kuvvetle c¢entiklere dogru
itilmesi demektir — yirtma icin fazlasiyla yeterli.

(iv) Biyobozunma ve filizlenme:

Bu iddia, malzeme secimine ve cevresel kosullara baglidir. Nisasta-PVA kompoziti icin 48-72
saat ¢oziinme hedefi literatirle uyumludur. Ancak saha kosullarinda (dlsiik nem, yiiksek
sicaklik) ¢coziinme slresi uzayabilir.

7.2 Mevcut Yontemlerle Karsilastirma

| Kriter Tohum Topu Flash Forest AirSeed Tech SkyXroot
Dagitim platformu | Manuel Drone (70 kg) Drone stirtsu Kargo ucagi
Glnlik kapasite ~1.000 ~100.000 ~250.000 50.000+/sorti
Operasyon menzili | Yerinde ~30 km ~30 km 5.000+ km
Penetrasyon Yok Sinirh Sinirh lyi (konik burun)
Nemlendirme Yok Dis kaplama Dis kaplama Carpma-
tetiklemeli (aktif)
Stabilizasyon Yok Yok Yok 4+4 kanatgik
(yiksek)
Parametrik Yok Ozel (kapal) Ozel (kapal) Acik, Python
tasarim tabanli
Kapsama alani Lokal Bolgesel Bolgesel Kiiresel
Birim maliyet Cok dusuk Yiksek Yiksek Dusik

7.3 Tasarimin Giiglii ve Zayif Yonleri
Giglii yonler:
e Tum fonksiyonlari tek yapida birlestiren bltiinlesik tasarim
e Enerji veya elektronik gerektirmeyen pasif carpma mekanizmasi
e Tam parametrik, acik kaynakli, uyarlanabilir altyapi
e Snap-fit kapak ile saha dolum esnekligi
e Coklu dlcekte Uretilebilirlik kanitlanmis
Zayif yonler:
e CFD similasyonu heniiz yapiimamis (analitik tahminler)
e Saha disus testleri heniiz gercgeklestirilmemis
¢ Biyobozunur malzeme ile prototip tretimi yapiilmamis (PLA ile prototiplendi)
e Cok sert/kayalik zeminlerde penetrasyon yetersiz kalabilir

e Cok hafif tohumlar igin kapsul agirligi orantisiz olabilir

7.4 Beklenmeyen Sonuglar ve Coziimler

Tasarim sirecinde karsilasilan ve ¢ozilen beklenmedik sorunlar:



1. Kanatgik-gévde ayrilmasi: Torpido profilinin egriligi nedeniyle diiz kenar kanatgiklar
govdeden 0.2-0.4 mm bosluk birakiyordu = 15 segmentli profil uyumlu kanatgik tasarimi.
2. Burun ucu kalinlik sorunu: i¢ kavite gegis bolgesinde duvar kalinligi 0.12 mm'ye
distyordu - MIN_WALL = 2.0 mm siniri uygulandi.

3. Snap-fit olugun ezilmesi: MIN_WALL kisiti, snap-fit olugu 0.016 mm'ye ezmekteydi -
Oluk bolgesi MIN_WALL'dan muaf tutuldu.

4. Mesh normal yon hatasi: Kapak agikligindaki ylizeylerin normalleri ters yone bakiyordu,
slicer agikligl kapali olarak yorumluyordu = Winding yoni dizeltildi.

Bu sorunlarin her biri, fiziksel prototipleme ve dijital dogrulama slreclerinin 6nemini
gostermektedir.

8. SONUC VE ONERILER

8.1 Ulasilan Sonuglar
1. Torpido profilli, 4+4 kanatcikli, carpma-tetiklemeli ic mekanizmaya sahip biyobozunur
bir tohum kapstili basariyla tasarlanmis ve parametrik olarak modellenmistir.
2. Python + numpy-stl tabanli tam parametrik tasarim altyapisi kurulmustur. Herhangi bir
boyut parametresinin degistirilmesiyle yeni geometri otomatik olarak tretilebilmektedir.
3. Segmentli kanatgik birlesimi, MIN_WALL kisiti, snap-fit oluk muafiyeti ve mesh winding
dizeltmesi gibi kritik mihendislik sorunlari tespit edilmis ve ¢dzilmustir.
4. Tasarim (g farkh olgekte (0.5x, 1x, 2.5x) FDM 3D baski ile prototiplenmis ve geometrik
dogrulama testlerinden gecmistir.
5. Snap-fit kapak mekanizmasi, 13/13 uyumluluk testinden basariyla gegmistir.
6. Carpma-tetiklemeli jel salinim mekanizmasinin fizibilitesi analitik olarak desteklenmistir
(=400g decelerasyon).

8.2 Projenin Uygulanabilirligi

Proje, asagidaki uygulama senaryolarinda deger yaratabilir:
e Biiyiik 6lcekli agaglandirma: Orman yangini sonrasi bosalan alanlarin hizli
restorasyonu

e Collesme ile miicadele: Sahel kusagi (Afrika), Gobi cevresi (Asya), Avustralya ic¢
bélgeleri, Orta Asya stepleri

e Erisilmez alan agacglandirma: Daglik, kayalik, mayinl veya ¢atisma bolgeleri

e Kentsel yesillendirme: Bos arsalar, sanayi alanlari, terk edilmis maden sahalari

e Afet sonrasi restorasyon: Sel, heyelan, deprem sonrasi bitki ortisi kurtarma
Olgeklenebilirlik (kargo ugagi ile):

e Tek sorti: 50.000+ kapsul dagitimi

e Gunlik kapasite: 200.000+ kapsdil (4 sorti)



e Kapsanabilir alan: Tek sortide 500-2.000 hektar
e Birim maliyet: ~0.02-0.05 USD/kapsuil (seri Uretimde)

8.3 Gelecek Calisma Onerileri

1. Modiiler Burun Sistemi: Farkl toprak tipleri icin degistirilebilir burun uclari
tasarlanmasi (kum, kil, sert zemin, ¢akil). Her burun geometrisi ve agirhigi, hedef toprak
penetrasyon direncine gore optimize edilebilir.

2. CFD Simiilasyonu: Ansys Fluent veya OpenFOAM ile tam aerodinamik analiz —
surikleme katsayisi, terminal hiz, yonelim kararhhgi ve riizgar sapmasi modellenmeli.

3. Seri Uretim Gegisi: FDM prototipten enjeksiyon kaliplama ve/veya sikistirmali kaliplama
Uretim hattina gecis. Kalip tasarimi ve iki pargali montaj prosediriinin gelistirilmesi.

4. Kargo Ucgagi Entegrasyon Sistemi: Ucak kargo bélmesine uygun kapsul kaseti/palet
tasarimi, GPS tabanli otomatik birakma mekanizmasi, ugus rotasi planlama yazilimi ve
dagitim yogunlugu kontrold.

5. Akilli Sensor Entegrasyonu: ileri versiyonlarda nem sensorii, GPS izleyici veya NFC
etiket entegrasyonu ile sahadaki kapstllerin uzaktan izlenebilmesi.

6. Saha Pilot Uygulamasi: Kontrolli bir ¢collesme bolgesinde (Sahel kusagi, Avustralya ic
bolgeleri veya Orta Asya stepleri gibi) kiicik olcekli saha denemesi ile filizienme orani,
toprak tutma ve erozyon etkisi 6l¢tilmesi.

7. Riizgar Tiineli Testleri: Farkli kanatgik konfiglirasyonlarinin (3, 4, 6 kanatgik; diz, egri,
helisel) karsilastirmali aerodinamik performans testleri.

8. Tohum-Toprak Eslestirme Veritabani: Bolge, iklim, toprak tipi ve rakima gére en uygun
tohum tird, jel miktari ve kapstl konfiglirasyonunu 6neren bir veri tabani gelistirilmesi.
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10. EKLER

Ek A — Teknik Cizimler ve 3D Model Gorselleri

Asagida kapsulin gesitli agilardan 3D render goriinimleri ve teknik gizimleri yer almaktadir.
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Ek Sekil A.2: Kesit gériinlimii ve i¢c yapi detayi
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SkyXroot Govde ve Kapak Bilesenleri (1x Olcek STL)

Kapak (Snap-fit) Montajli Gorunum

Ek Sekil A.3: STL bilesenleri — gévde, kapak ve montaj
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Ek Sekil A.4: Carpma-tetiklemeli jel salinim mekanizmasi asamalari



SkyXroot — Snap-Fit Kapak Mekanizmasi Detayi
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Ek Sekil A.5: Snap-fit kapak kesit detayi
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Ek Sekil A.6: 0.5x / 1x / 2.5x blcek karsilastirmasi
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SkyXroot — Aerodinamik Profil ve Stabilite Analizi
Profil Fonksiyonlar
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Ek Sekil A.7: Aerodinamik profil fonksiyonlari ve kararliik analizi

Ek B — Kaynak Kodlari

Proje kaynak kodlari c:\Users\qq\Desktop\xroot\ dizininde bulunmaktadir:

| Dosya Agiklama

e/generate_stl _e.py Ana Uretim versiyonu (tim duzeltmeler)

Sergi/sunum modeli (yarim kesit, 2x)
2.5x bliylk baski versiyonu

0.5x kiigtk baski versiyonu

f/generate_stl f.py

g/generate_stl _g.py

h/generate_stl h.py

e/cap_check.py Kapak-goévde uyumluluk analizi

Kapsamli STL dogrulama

OpenSCAD parametrik model

e/cap_body_verify.py

capsule.scad

Sosyal medyada
bizi takip edin:
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