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Ozet

Bu caligma kapsaminda sekil degistirebilen teknolojilerin havacilik uygulamalarinda diinya c¢apindaki gelismeleri,
projeleri ve gelecek planlari incelenmistir. incelenen projelerin aerodinamik, yapisal ve malzeme tasarim yaklagimlarina
yakin perspektiften bakilmistir. Bu teknoloji sayesinde ¢oklu goéreve uyumlu hale gelen hava araci, istenilen
konfigiirasyonu saglayarak; menzil artig1, yakit tasarrufu, diisiik karbon emisyonu gibi avantajlar1 beraberinde getirerek
havacilik sektoriindeki gelismelere ilgiyi ¢ekerken, farkli teknolojilerin de kapisint aralayacaktir. Aragtirmalar sirasinda
sekil degistirebilir hava araclarinin sabit kanatli hava araclarina gore avantaj ve dezavantajlari ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Sekil Degistirebilir, Kanat, Kanat Ucu, Géreve Uyumlu Kanat.

Morphing Technology Applications in Aviation

Abstract

Within the scope of this study, worldwide developments, projects and future plans of morphing technologies in aviation
applications were examined. The aerodynamic, structural and material design approaches of the projects examined are
looked at from a close perspective. Thanks to this technology, the aircraft, which is compatible with multiple missions,
provides the desired configuration; While attracting attention to the developments in the aviation sector by bringing
advantages such as range increase, fuel saving and low carbon emission, it will also open the door to different
technologies. During the research, the advantages and disadvantages of morphing aircraft compared to fixed wing aircraft
were discussed.
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1. GIRisS

Hava araglarinin tiim ugus kosullarina elverigli olmasi
beklenir. Fakat hi¢bir hava aract biitiin kosullar i¢in
elverisli olamaz. Hava araglarinda sadece belirli tiir ugus
gorevlerine uygun en iyilestirilmis tasarimlar kullanilir.
Ornegin yolcu ugaklar1 uzun menzilli seyir kabiliyetine
sahip, avci ugaklari ise yiiksek hizli ivmelenme ve
performanst maksimum olacak sekilde
tasarlanmistir. Havacilik alaninda yasanan gelismelerle
birlikte verimlilik ve performans artirma arayislar1 da
beraberinde gelmistir. Hava araglarinin tasariminda ugus
sirasinda adaptasyon ve optimizasyon konularinda
dogadan ilham alinmistir. Kuslarin kanatlarini agmasi ile
tiylerindeki agikliklarin tasima kuvvetinden itki
nasil  dOniistigii  incelenmigtir.  Bu
incelemelerden yola ¢ikarak ¢oklu gorev performansini
saglamak icin sekil degistirebilir teknolojiler (Morphing

manevra

kuvvetine

Technology) iizerine calisilmaya baslanmistir (Ozgen
vd., 2008).

1990’larin ortalarinda NASA / Langley Arastirma
Merkezi’nde sekil degistirebilen ugak konsepti
caligmalar1 baslatilmistir ve giintimiizde NASA’nin Cig1ir
Acan Arag¢ Teknolojileri Projesi kapsaminda c¢alismalar
devam etmektedir. Bu projenin amaci hava araglar i¢in
aerodinamik yiizey sekli degisikligini miimkiin kilan
coklu gorev performansinit saglayan, hava araclarina
entegre edilebilecek sistemleri gelistirmektir. Sekil
degistirebilme teknolojisinin kullanilmak istendigi bir
diger alan ise kanat uglaridir (Winglet). Kanat uglari,
kanat ucundaki kuyruk tiirbiilanslarin1 6nlemek igin
dikeyden yaklasik 25 derecelik bir agiyla olusturulan
kiigiik kanat yapilaridir. Sabit kanat ucu kullanimi diiz
ucuglar esnasinda biiylik bir verim saglamakta iken,
diisiik hizlarda gergeklesen inis ve kalkis esnasinda ayni
verimi saglamamaktadir. Ozetle inis ve kalkis esnasinda
diiz bir kanat profili, ugus esnasinda ise sekil
degistirebilir kanat ucu vasitasiyla dikeye yakin bir
konuma ulasan kanat ucu profili yardimi ile aerodinamik
verimliligin artiginin bir sonucu olarak ugus menzilinin
artig1, yakit tasarrufu ve buna bagli olarak daha az karbon
salinimi gibi avantajlar saglamasi beklenmektedir.

2. SEKIiL DEGIiSTIiREBILIiR HAVA
ARACLARINA GENEL BAKIS

Sekil degistirebilen hava araci, farkli u¢us kosullarina
uyum saglamak icin ugus sirasinda geometrisinin
konfigiirasyonunu degistiren ara¢ olarak tanimlanir. Bu
hava araclarindaki govde geometrileri g¢esitli hedefler
dogrultusunda artirilmis performans elde edebilmek i¢in
uyarlanabilmektedir (Pendleton vd., 1992).
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Sekil degistirebilir hava aracilar1 ile, ugus esnasinda
konfigiirasyonu degistirmek suretiyle, ¢ok amach
gorevleri en verimli sekilde gergeklestirmek, birden fazla
sayida, pahali ve goreve Ozgii u¢aga ihtiya¢ duymadan
gorevleri yerine getirmek ve maliyet etkinligini
artirabilmek miimkiindir (Acar ve Oktay, 2018).

Tiim bunlarin yani sira sekil degistirebilme 6zelligi, yakit
ekonomisi, menzil artis1, karbon emisyonunda ve giiriiltii
kirliliginde azalmay:r da beraberinde getirmektedir.
Flightpath 2050 giindeminde formiile edilen yesil tasarim
kriterleri, NOx emisyonlarinda %90 azalma, algilanan
ucak giirtiltii seviyelerinde %65 ve yolcu/kilometre
basina CO2 emisyonlarinda %75 azalma ile temsil
edilmektedir. Klasik Breguet menzil denklemi bize bu
hedeflere ulasmanin tek yolunun daha iyi motorlar,
aerodinamik acidan daha verimli kanatlar ve daha hafif
yapilar oldugunu sdylemektedir. Bununla birlikte,
gelencksel ugak tasarimi, ucgug zarfinda ve yakit
kosulunda yalnizca tek bir noktaya gore optimize eder;
bu nedenle, tiim ucaklar ugus zarfinin diger noktalarinda
yetersizdir. Dogrudan ve dolayli ¢cevre gereksinimlerini
kargilayabilen daha verimli ugaklarin, yalnizca ucagmn
kabiliyetini ugustaki konfiglirasyonunu her zaman en
uygun konfigiirasyonda olacak sekilde uyarlayarak
gelistirerek elde edilebilmesi muhtemeldir. Aktif Esnek
Kanat, Aktif Aeroelastik Kanat, Aktif Aeroelastik Ugak
Yapilart (3AS), Akilli Ugak Morphing Teknolojileri
(SMorph), Yeni Nesil Kanatlar i¢in Akilli Yiiksek
Kaldirma Cihazlar1 (SADE) dahil olmak iizere son 15
yilda bir¢ok alternatif sistem aragtirmasi yapilmistir.
NOVEL Hava Aract Yapilandirmalart (NOVEMOR)
kapsaminda sekil degistirebilir teknolojinin farkli
konseptleri incelenmistir. Ancak hangisinin en iyi
konsept oldugunu belirleyecek agik bir yol bulunamadigi
soylenmistir (Mills ve Ajaj, 2017).

Aerodinamik verimliligi iyilestirmek i¢in tasarlanan ve
kullanilan kivrik kanat ucu tasarimlar1 gbéz Oniine
alindiginda, gbzden kagirmamak gerekir ki mevcut tim
kanat ucu tasarimlari kanat iizerine sabitlenmeleri
acisindan ortak bir zorlugu paylagmaktadir. Bu nedenle,
ucagin aerodinamik sekli yalnizca, ucagm en ¢ok zaman
harcayacagi ve yakitin gogunu tiiketecegi tek bir duruma
gore optimize edilir. Hava aracinin kalkig ve inig aninda
diisiik hiz etkin oldugu i¢in girdaplardan dogan siirtiinme
etkisi azdir. Dolayisiyla diisiik hizin etkin oldugu, yiiksek
kaldirma kuvvetine gereksinim duyuldugu durumlarda
kivrik kanat ucu tasariminin getirisi pek olmamaktadir.
Bu nedenle diisiik hizlarda kullanilmak iizere kivrik
kanat ucunun yatay konumda kalmasi suretiyle kaldirma
kuvvetinin artirilmasi s6z konusu olabilir. Kalkis sonrasi
ise istenen agida dikey konuma donmesi sureti ile ugus
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esnasinda aerodinamik verimliligi arttirmak, beraberinde
menzil artigi, yakit tasarrufu ve diisiikk karbon emisyonu
gibi ¢oklu faydalari beraberinde getirmektedir (Sahin ve
Oktay, 2019).

(c) (d)
Sekil 1. Ugus esnasinda kuslarin farkli kanat
konfigiirasyonlar1 (Kaygan, 2020).

Kuslarin ugus esnasindaki kanat ve govde sekilleri ve
hareketleri (Sekil 1) hava araglarinin tasariminda ¢ok
ciddi bir motivasyon kaynagidir. Kanatlarin formu ve
acilarinin ugus esnasinda riizgara ve hiza uygun bir
sekilde optimum bir sekilde sekil degistirebilir olmalari
kuslar1 ugus konusunda benzersiz kilmaktadir (Kaygan,
2020).

A //
Kanat Girpma )

Hareketi Q‘;}:(‘\/\
(<« e
\:S;/\ %”l Ugus Dogrultusu

\ Kanat Uzerinde

\, Farkl Kesitlerde
izafi Ruzgar

B Cc

R /
\ Y4
FD,'?! _ dleri hiz  ileri hiz

GremaHm oot ¢

X Kesiti GCirpma Hizt

izafi Rzgar izafi RUzgar

Sekil 2. Kanat ¢irpma hareketinden olusan kuvvetler

(Yavgin ve Kapti, 2015).

Dogada sik¢a rastladigimiz kuslarin kanat ¢irpmasiyla
olusan nispi riizgar ve bundan dolay1 olusan kaldirma
kuvvetinin nasil itki kuvvetine dontstigii Sekil 2°de
tasvir edilmistir. Sekil 2A’da gosterildigi gibi kanadin
kok kisminda kanat ¢irpmadan dolay1 meydana gelen bir
hareket s6z konusudur. Fakat kanat kokiinden, kanadin
u¢ kismina gidecek sekilde uzaklastik¢a, hiicum kenari
firar kenarindan daha agagida ve buna bagli olarak en ¢cok
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yer degistirme uctaki profil tarafindan yapilmaktadir. Bu
gozlemlerden yola c¢ikarak kanat ucunun cizgisel hizi
daha fazla denilebilir. Kanadin x kesitine ait profil Sekil
2B’de goriilmektedir. Bu profilde FL kuvvetinin dikey
dogrultusu bize ipucu vermekte olup bu kuvvetin her
kanat ¢irpmada kusa irtifa kazandirdigi soylenebilir.
Kanadin y kesiti profili Sekil 2C’de goriilmekte olup,
hiicum kenar1 asagida, firar kenar1 yukarida kalarak, hem
FL kuvvetinin yoniiniin ugus dogrultusunda olmasi hem
de cizgisel hizin yiiksek olmasi nedeniyle kusu ileri
ittiren hizin biiytikliigl de yiiksek olmaktadir. Her kanat
cirpmada kanat yukari-asag1 yonlii hareket ederek uygun
tasima kuvveti yakalanir ve bunu ileri dogrultuya
yonlendirerek itki giiciiniin istenildigi degerde artmasini
saglanir. Uyarlanabilir kanat ucunun davranigi, hem
aerodinamik hem de yapisal mekanigin bir
fonksiyonudur. Bu nedenle, uyarlanabilir kanat ucunun
dogru modellemesi her iki alan1 da kapsamalidir (Yavgin
ve Kapti, 2015).

3. TASARIM YAKLASIMLARI

3.1. Aerodinamik Tasarim Yaklagimi

Yillar igerisinde sabit kanatli ugaklarmm agirhik ve
boyutlandirma  tasarnminda  yararlanilmasi  i¢in
istatistiksel ve deneysel yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemler gelistirilirken benzer tipte araglarin 6zellikleri
kullanilarak bir veri tabani olusturulmustur. Sekil
degistirebilen ugaklar i¢in bdyle bir veri tabanmdan
bahsedilememektedir. Bu sebeple, sekil degistirebilir
araclarin  tasariminda elemanlar
kullanilarak bir yapay veri tabani olusturulmasi ve agirlik
tahmini ile boyutlandirmanin ise bilinen yontemlerle
devam ettirilmesi 6nerilmektedir (Pendleton vd., 2007).

sonlu yontemi

Sekil degistirebilen bir ugak i¢in aerodinamik analiz
yaklagimi, rijit ucaklardan farkli olarak; degisen ucus
kosullarinin yani1 sira ugagin geometrik yapisindaki
degisimleri de dikkate almak durumundadir. Sekil

degistirebilen hava araglarmin tasarim ve analiz

agamalarinda  kullanilmak  iizere  geometrideki
degisimleri hesaba katacak, dogrusal olmayan
yontemlerin  gelistirilmesi ~ gerekmektedir.  Yapilan

calismalar, giiniimiizde kullanilan yéntemlerin ¢ogunun
araci rijit kabul edip, dogrusal yontemler benimsenmesi,
bu alanda yenilikgi ¢alismalar gerektigini gdstermektedir
(Ozgen vd., 2008).

Uzerinde calisilan, hayata gegirilen ¢aligmalar belirtilen
avantajlar1 beraberinde getirse bile her birinin yaygin
olarak benimsenmesini engelleyen belirli dezavantajlar
vardir. Aerodinamik agidan bu dezavantajlara karsilik
¢esitli yontemler mevcuttur. Bunlardan biri olan plazma
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aktiiatorler, ylizeyde yapay akis olusturarak geometri
iizerinde degisiklik yapmak yerine dogrudan havayi
kontrol etmektedir. Ucus sirasinda sekil degisimi sonucu
meydana gelen olumsuzluklar plazma aktiiatorler
kullanilarak bertaraf edilebilir. Plazma aktiiatoriin
istenilen yere konumlandirilabilmesi, istenilen akisg
kontroliine olanak saglamasi, basit ve anlasilir yapisi,
tepki siiresinin az olmasi gibi getiriler géz Oniine
alindiginda umut veren yontemler arasinda yer
almaktadir. Tavsiye edilen plazma aktiiatorii, mevcut
calismalara gore sadece yiiksek hiicum acilar1 igin ¢ok
etkilidir (Falcao vd., 2011) (Sanlisoy, 2013).

3.2. Yapisal Tasarim

Sekil degistirebilir kanat tasariminda en 1iyi yik
dagilimint saglayabilen, uyaricilar ile yeni seklini
alabilen kanatlar tasarlanmasi hedeflenmektedir. Sekil
degisimi ile birlikte degisecek olan irtifa diimeni
(elevator), istikamet diimeni (rudder) gibi degisiklikleri
iletebilecek algilayicilar ve gerekli komutlar1 verecek
kontrol mekanizmasina ihtiya¢ oldugu belirtilmistir.
Temel gorev yilizeyin geometrisini degistirerek
aerodinamik kuvvet dagilimini istenen yapilandirmada
en iyi hale getirmektir. Baglangi¢ ve hedef geometrileri
yapisal tasarimin temel kriterleridir. ihmal edilmemesi
gereken alt kriterlerin ise; en hafif, en az giiriiltii, en az
aktivasyon kuvvet gereksinimi gibi kriterler oldugu
sOylenmistir. Asgari giriiltii yapisal tasarim agisindan
aeroelastik en iyilestirme, yapisal en iyilestirme ise
yapinin dogal frekans degerlerinin en iyi aeroelastik
karakteri gosterecek bigcimde ayarlanmasidir. Yiizey
sekli ne kadar iyi kontrol edilir ve piiriizliiliik ne kadar az
olursa aerodinamik verim o kadar artar.

Bu tiir uygulamalar incelendiginde ilk olarak baslangi¢
ve hedef geometri belirlenmesinin ardindan sekil
degisiminde kullanilacak olan mekanizma (6rn: servo
motor) ve malzemeler (EAP / SMA vb.) belirlenmistir.
Bu asamalar tamamlandiktan sonra bilgisayar ortaminda
kati modellemeye gecilmis ve sonlu elemanlar modelleri
hazirlanmistir. Belirlenen malzemenin 6zellikleri sonlu
elemanlar modeline aktarilarak yapinin dogal frekanslari
ile titresim bigimleri belirlenmistir. Bilgisayar ortaminda
benzesimleri (simiilasyonlar) yardimiyla yapmimn sonlu
elemanlar ~ modelinin  gelistirmeleri  yapilmistir.
Boylelikle en hafif ve dayanikli yapt modeli
belirlenmigtir. Biitiin asamalar tamamlandiktan sonra en
uygun aeroelastik 6zelliklere sahip ve en az aktivasyon
kuvveti gerektiren yap1 belirlenerek son yapilandirmaya
ulasildig1 gdzlemlenmistir (Ozgen, 2008) (Unliisoy vd.,
2012).
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3.3. Birlestirilmis Aero — Yapisal Analiz

Yapilan ¢aligmalarda Aero — Yapisal Analiz i¢in, yapisal
kontrol noktalar1 aerodinamik kontrol noktalarina denk
hale getirilerek sabitlendigi ve buna diigim dendigi
gozlemlenmistir. Daha sonra sabitlenmis kontrol
noktalart ile yapisal analiz yapilarak kanat kaplamasinda
meydana gelen deformasyonlar gbdz Oniine alinarak
ilerlenmistir. Yapinin yeni seklinin aerodinamik analizi
yapilarak yeni yiikler belirlenmistir. Yakinsama elde
edilene kadar bu islemler tekrarlanmigtir. Sadece
aerodinamik yiikler degiskenlik gostermekte ve yapi
lizerinde farkli deformasyonlara neden olmaktadir. Her
diigiimdeki kuvvet degisimi %]1'in altina diistiigiinde
yakinsamanin istenen seviyeye ulastig1 varsayilmaktadir
(Vale vd., 2007).

3.4. Malzeme Tasarmm

Sekil degistiren hava araglarinda  kullanilacak
malzemelerin yapisal 6zelliklerde yiiksek geri kazanim,
dayaniklilik, esneklik, elastikiyet ve ¢evre kosullarma
dayanikli olmasi gibi ¢esitli dzellikler tasimasi gerektigi
belirtilmistir. Bu uygulamalarda genellikle Elektoraktif
polimerler (EAP) ve sekil hafizali polimerler (SHP)
kullanilmigtir.  Aday  malzemeler olarak  baz1
piezoelektrik malzemeler, sekil hafizali alasimlar (SHA)

ve ferro-elektrik malzemeler gosterilmistir.

Elektoraktif polimerler, elektrik enerjisini mekanik
enerjiye doniistiirebilme 6zelligine sahiptir. Malzemenin
se¢imi uyariciya bagli olarak gerinim, kuvvet, hiz, voltaj
ve aktivasyon ic¢in gerekli olan tepkiye gore
degismektedir. Karbon bazli dolgu maddeleri malzemeye
rijitlik kazandirdig: icin EAP’lerde genel olarak karbon
nanotiipler kullanilmstir.

Polimer malzemede sekil degisikligini
gerceklestirebilmek i¢in uyariciya ihtiyag vardir. Yapilan
incelemelere gore elektriksel, 1sil, kimyasal, optik ve
manyetik uyart sistemleri bulunmaktadir. Elektriksel
uyaricilar daha az donanim gerektirmeleri ve kullanigh
olmalar1 nedeniyle ugaklarda kullanima daha uygundur.
Elektriksel ya da 1sil uyarilma ile kullanilacak olan
malzemeler, polimer malzemelerin ayirt edici ozelligi
olan gecis sicakliklariin {izerine (camsi gecis sicakligi
gibi) 1sitildiklarinda sekil hafizasi etkisi baglatilmig olur.
Bu islem sayesinde malzeme yumusar ve yapinin hedef
sekline gore uzama gosterir. Bu islemden sonra
sogutuldugunda ise hafizasindaki sekline geri dondiigi
belirtilmigtir. Sekil degisiminde geri kazanim kalitesi
sekil degistirme sirasinda depolanmis mekanik enerjiden
gelmektedir.
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Sekil hafizali polimerlerin rijitlik ve elastikiyet oranlari
ayarlanabilmektedir. Bu polimerler termoplastik ya da
termoset esasli olabilir.

Sekil hafizali alagimlar havacilik uygulamalarinda ilk
olarak 1970’li yillarda F-14 savas ugaklarinin hidrolik
borularinda kaplin olarak kullanilmaya baslanmus,
olumlu sonuglar elde edilince havacilik alaninda
kullanimi1 yaygimlagmistir. Sekil hafizali alagimlardan
yapilmis aktiiatorler kullanarak hareketli seritler
(chevron) tasarlanmis ve bu tasarimi1 Boeing 777- 300 ER
ticari ucagi Uzerine takili GE90-115B jet motoru
tizerinde test edilmistir. SHA ile tasarlanan kanatlarin
farkli aerodinamik basinglara dayanabildigi ve degisen
hava kosullar1 ile geleneksel aktiiatorlerin aksine,
direngenlik ozelliklerinde herhangi bir kayip olmadigi
gozlenmistir.

Havacilik uygulamalarinda kullanilacak bu

malzemelerden beklenen 6zellikler asagidaki gibidir:
- Yiksek tokluk,

- Yiiksek ¢ekme mukavemeti,

- Yiiksek 1s1 iletkenligi,

- Fiberler ile yiiksek uyum,

- Yiiksek kimyasal dayanim,

- Yiiksek aginmaya direnci,

- Yiksek UV 1smnimi dayanimi.

Dezavantajlar1  ise  havacilikta  kullanilan  diger
malzemelere gore ¢ok daha maliyetli olmas1 ve yorulma
dayanimlarinin  diisiik olmasidir. Verimleri disik
oldugundan kullanim yerleri kisith oldugu belirtilmistir
(Ozgen vd., 2008) (Acar ve Oktay, 2018) (Perkins vd.,

2004).

Sekil hafizali polimerlere 6rnek olarak CRG firmasinin
Veriflex adindaki sekil hafizali polimeri verilebilir.
Isitilirken  gerilebilir, katlanabilir, yuvarlanabilir,
biikiilebilir ~ veya  bagka sekillerde yeniden
yapilandirilabilir bal petegi seklinde yap1 kullanilmistir.
Daha diisiik sicakliklarda yiiksek mukavemet ve sertlik
degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.
yapilarda ve hem yapisal mukavemet hem de "sekil
degistirme" modiil esnekligi  gerektiren  diger
uygulamalarda kullanim igin alternatif bir malzeme
retilmigtir (Perkins vd., 2004)

Dinamik
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Sekil degisimlerinden kaynaklanan yapidaki bosluklar
tamamen kaplama (Fully-Covered) ve bosluk azaltma
(Gap Reduction Method) ile kapatilarak aerodinamik
iyilestirme yapilmaktadir. Lateks gibi esnek kaplama
kullanimi orta derecede basart gosteren bir fikirdir.
Ancak yiiksek dihedral katlama sirasinda piiriizsiiz bir
ylizey saglamak igin gereken gerginlik miktart ¢ok
fazladir. Bu yontem sekil degistirme mekanizmalarina
onemli oOlglide ekstra yiik yiikleyerek aerodinamik
verimlilik avantajin1 azaltmaktadir. Bosluk azaltma
alternatif yontemi, sorunu dogrudan ¢6zmek degil,
etkisini azaltmaktadir. Bu yontem, iist ve alt yiizeyler
arasindaki boslugu en aza indirmek i¢in kanat ucu ile
kanatcik arasindaki boslugu azaltmayi1 amaclamaktadir.
Kanat ucunun 180 derece hareket edecek sekilde
tasarlanmasi en zor kismidir. Bu hesap edilerek yontem
kullanilmahidir (Mills ve Ajaj, 2017).

4. ORNEKLER

Bu bélimde diinya ¢apindaki gelismeler, konu ile ilgili
projelere dair bilgiler asagida sunulmustur.

7340 -

Sekil 3. Bakshaev LIG-7 (Weisshaar, 2006).

iki boyutlu ucak ici operasyona sahip alisilmadik ve
yenilik¢i geg¢is yapan bir ugak olan Baksaev LIG-7
(Sekil 3), 1937'de Sovyetler Birligi'nde gelistirilmistir.
Sekilde gosterilen bu ugak, seyir ugusu igin tasarlanmis,
yiiksek ag1 oranina sahip ince bir kanada sahiptir. Kalkis
ve inig i¢in, gdvdeden kanat agikliginin 2/3'ine kadar
alt1 genis akor kanat bolimii genisletilmigtir. 50 cm
genisligindeki her kanat boliimii, i¢ tarafta bir destek
kirisi ve dig tarafta hafif bir ¢erceve ile kontrplaktan
yapilmistir. Teleskopik kanat boliimleri, kokpitten elle
calistirilan gerilmis ¢elik tellerle geri ¢ekilmis ve
uzatilmistir.  Geri ¢ekilebilir tiim boltimler, geri
¢ekildiginde govdenin i¢inde tamamen gizlenmektedir.
1937'de ugus testleri, kanatlarin geri ¢cekilmesi (20 ila 30
saniye) ve uzatmanin (30 ila 40 saniye) ugus sirasinda
gergeklestirilmesinin  yerde oldugundan daha kolay
oldugunu gostermistir. Seyir esnasinda herhangi bir
tuhaflik goézlemlenmemistir. Gozlemcilere gore, sekil
degistirme etkisi kalkis ve inis 6zellikleri lizerindeki
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etkisi etkileyici ve giivenilirdi. Kii¢iik bir kanat yiizeyine
sahip tek kanatli bir ugaga benzeyen bir tasarim
olusturmak i¢in akigtan etkilenen alani azaltmak igin
govdeye katlanmigtir (Weisshaar, 2006).

A AL
¥ e

_

Sekil 4. Lockheed Martin’in “Katlanan Kanat” konsepti
(Kikuta, 2003).

Sekil 4’te bulunan Lockheed Martin firmasinin
gelistirdigi  “Katlanan ~ Kanat  (folding wing)”
konseptinde, kanat kaplama malzemesi olarak sekil
hafizali  polimerler (Shape Memory Polymer)
kullanilmigtir. Bu malzeme igerisine yerlestirilen kiigiik
wsiticilar sayesinde gergeklesen isitma iglemi sayesinde
saniyeler icerisinde yumusayarak sekil
degistirmektedir. Bu ucak, geometrik seklini o kadar
biiyiik olgiide degistirebilir ki, uzun menzilli seyir,
yiksek hizli firlamaya gegis gibi asir1  gorev
gereksinimlerini yerine getirebilmektedir. Gelismis cilt
malzemesi ve dikissiz cilt tasarimi, ugus sirasinda yiiksek
aerodinamik verimlilik i¢in yiizey diizglinligini
koruyabilmektedir. Kanat kiviim  bolgelerindeki
karmagsik altyapi, kanat yapisi, ¢alistirma bilesenleri,
enstriimantasyon ve vakum tiiplerini barindirmaktadir.
Sistem 130° kanat katlanmasina izin vermektedir. Ancak,
Lockheed-Martin’in ~ ugaginin ~ kumanda  sistemi
yazilimindaki sorunlardan dolay1 ugusunu
gerceklestiremedigi bildirilmektedir (Ozgen vd., 2008)
(Acar ve Oktay, 2018).

malzeme

Sekil 5. FlexSys Inc. Firmasi tarafindan gelistirilen
“Uyumlu Kanat” (Ozgen vd., 2008).
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FlexSys Inc. Firmas: tarafindan, Amerikan Hava
Kuvvetleri Laboratuvari’nin (American Air Force
Research Laboratory- AFRL) destegi ile ‘Uyumlu
Kanat’in (compliant wing) (Sekil 5) riizgar tiineli ve ugus
testlerini gerceklestirmistir. 127 cm agikliga sahip
degisken kamburluklu tek par¢a kanadin firar kenart 30
derece/saniye hizla biikiilebilmektedir. Kanadin veter
boyu 76,2 cm uzunlugunda olup, firar kenar1 toplam 10
derece biikiilebilmekte, tiim kanat ise 1 derece/feet
oraninda burulabilmektedir (twist). Deneyler, hiicum ve
firar kenarlarmin deforme edilmesinin, kanadin
aerodinamik etkinligini belirgin bir sekilde arttirabilecegi
sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Bu sekil degisiklikleri ucus
sartlarindaki degisimlere bagli olarak otomatik olarak
yapildiginda 6nemli yakit ekonomisi saglanacak ve
manevra kabiliyetinde o6nemli artiglar
gerceklesebilecektir (Ozgen vd., 2008).

Sekil 6. Flexsys sirketi tarafindan gelistirilen esnek kanat
flap1 (Acar ve Oktay, 2018).

Sekil degistirebilir kanat teknolojisi lizerine 2014 yilinda
NASA Armstrong Ugus Arastirma Merkezi ve FlexSys
sirketi ortakliginda FlexFoil adiyla Gulfstream III jeti
iizerinde deneme yapilmis ve basarili olmustur.
Gelistirilen sekil degistirebilir kanat flap1 (Sekil 6), -9°C
ile +40°C sicakliklar1 arasinda 30°ye kadar sekil
degisimi saglayabilmektedir. Bu da giiniimiizde motor
yardimi ile kontrol edilen kanat flaplarina ihtiyag
birakmamaktadir. Sekil degistirebilir kanat flapi
kullanimu ile agirlikta azalma, bakim masraf ve isciligin
azalmast (SHA kullanildigi i¢in motor karmagikligi
azalmakta), %3-12 aras1 yakit tasarrufu ve inis-kalkis
sirasinda %40’a  kadar  giriiltii  azaltilabilecegi
belirtilmektedir (Acar ve Oktay, 2018).

FOLDING WINGTIP

N BOEING a

Sekil 7. Boeing 777X — Folding Wingtip
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Airbus ve Boeing tarafindan izlenen mevcut egilim,
kanat uglarmin havalimani kisitlamalarmi karsilamak
icin yerde katlanabildigi ve ugus sirasinda daha genis
kanat agikligimin aerodinamik verimliligi en iist diizeye
¢ikarmasina izin veren daha genis kanat agikligina sahip
ugaklar inga etmektir. Umut verici bir 6rnek, 777- 200LR
icin 64,8 m'ye kiyasla 71,0 m kanat agikligina sahip
olmasin1 saglayan katlanir kanat uglarina sahip olan
Boeing 777-x'tir (Sekil 7) (Mills ve Ajaj, 2017).

Sekil 8. Festo (Almanya) firmasi tarafindan gelistirilen
robotik kug (Yavgin ve Kapti, 2015).

Festo (Almanya) firmasi1 tarafindan gelistirilen
“smartbird” adli robotik kus ¢alismas1 Sekil 8’de
gosterilmektedir. Tasarlanan bu robotik kus, formiiller ve
hesaplamalar ile iretilmesine ragmen defalarca
basarisizlikla sonu¢lanmistir. Uzun siiren denemeler
sonucunda uygulanan iyilestirmelerle dogadaki kus
ucusunu taklit etmeyi basardiklarini bilim diinyasina
duyurmaktadirlar (Yavgin ve Kapti, 2015).

(a)

(b)

(€)

(d)

Sekil 9. Sisirilebilir kanat kesitleri (Min vd., 2010).

Sisirilebilir kanatlar, yerlestirildiklerinden 10 kat daha
kiiciik paket hacimli bir sunmaktadirlar.
Sisirilebilir kanadin mukavemeti ve sertligi, kisitlayici

¢Oziim

malzemenin i¢ basmci ve esneklik modiilii tarafindan
kontrol edilmektedir. Sekil 9, birkag¢ gesit sisirilebilir
kanat kesitini gostermektedir. En basit sisirilebilir kanat
tasarimi, ana kanat diregi olarak kullanilan tek bir
sigirilebilir borudan olugan Sekil 9a'da gosterilmektedir.
Sekil 9b, kiris hatt1 boyunca kanat kutusu olarak hizmet
edebilen dis ylizeyli ¢ok sayida silindirik ugak kanadi ana
kirislerini  gostermektedir. Sekil 9c'de gosterilen
kaplamasiz bolme tasarimi "engebeli" bir goriinlime
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sahiptir. Sekil 9d, gelistirilmis aerodinamige sahip bir cilt
nedeniyle daha yumusak bir goriiniimii gostermektedir
(Min vd., 2010).

Sekil 10. Ugus sirasinda NASA Dryden 12000 sisirilebilir
kanatlarinin hizli agilma dizisi (Min vd., 2010).

NASA Dryden 12000 (Sekil 10) sisirilebilir kanatl
ucagin bir Ornegidir. Tasiyict ugaktan ayrildiginda,
sigirilebilir kanatlari, yerlesik bir basingli nitrojen sistemi
araciligtyla disar1 firlatilarak hizlica agilir. Tiim sisirme
stireci, sikistirilmig hava kullanilarak 1/4 saniyeden daha
az sirmektedir ve bu neredeyse insan goziiniin
gorebildiginden daha hizlidir. Sisirilebilir kanatlar da iki
umut verici sekilde uygulanabilmektedir. Kanat, giines
1s181indan gelen ultraviyole 1ginlarina veya LED'ler gibi i¢
kaynaklardan onlarca saniye iginde sertlesecek olan
ultraviyole 1smnlarina  duyarli  bir
kaplanabilir. Diger alternatif ise sisirmeyi saglayacak gaz
reaksiyonlarindan yararlanmaktir (Min vd., 2010).

malzeme ile

Sekil 11. Alman FS-29 yelkenli ucagi ve fs-29 plandr
geometrisi ve yandan goriinim (Weisshaar, 2006).

Sekilde gosterilen Alman FS-29 plandr (Sekil 11),
yiikselen performans: iyilestirmek i¢in teleskopik bir
kanatla tasarlanmistir. “Performans ugusu”, bir ugagin
miimkiin olan en kisa siirede belirli bir mesafeyi kat
etmesini gerektirmektedir. Bunu yapmak igin yelkenli,
seyir veya tirmanma modunda olmasina bagh olarak iki
farkli hizda c¢aligmaktadir. Tasarimcilar, bir ugus
modundan digerine gegerken performansi artirmak i¢in
kamber degistirme kanatgiklart ve su  balasti
kullanilmistir (Weisshaar, 2006).
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Sekil 12. Kanat boslugu iizerindeki akist iyilestirmek i¢in
vorteks jeneratorlii F-111 ugagi (Min vd., 2010).

Siipiirme kanad1 (Swing wing) 6zelligine sahip ilk tiretim
ucagt, 1960"arda gelistirilen ve ilk kez 1967'de hizmete
giren Sekil 12°de gosterilen F-111" dir. F-111, kanatlar
tamamen acilmis olarak 2000 fit kadar mesafede kisa bir
stirede kalkis ve inis yapabilmekte ve ayrica kanatlar
tamamen geriye ¢ekilerek ses hizinin iki katindan daha
fazla bir hiza ulasabilmistir (Min vd., 2010).

Actuator

Main Wing

'
'

' N
'

'

'

Folding Wingtip

Hinge line

Sekil 13. Mentese hatt1 aktiiatorlerini kullanan Konsept 1
(istten gortiiniim) (Mills ve Ajaj, 2017).

Konsept 1 (Sekil 13), gereken donme torkunu geligtirmek
icin  mentese  hatt1
aragtirmaktadir. Bu tasarimim avantaji, aktiiatorler ile
mentese hatt1 arasindaki dogrudan baglantinin ek iletim
kayiplarin1 azaltmasi ve sistemi daha verimli hale
getirmesidir. En biiyiik dezavantaj, aktiiatériin montaj
pozisyonundan dolayr kanatgik alanindaki kayiptir.
Aktiiatorii bu pozisyona yerlestirmenin bir baska
dezavantaji, ucagm inis veya kalkis sirasinda devrilme

aktiiatorlerinin ~ kullanimimi

hareketi yapmasi durumunda hasara agik olmasi oldugu
belirtilmigtir. Ek olarak, aktiiator kiitlesi bu pozisyonda
kok  egilme  momentini  maksimize  edecegi
hesaplanmuigtir.
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Belt drive system

Main Wing :
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\ !
" i : Folding Wingtip
Actuator Hinge line

Sekil 14. Kasnak disli sistemi kullanan Konsept 2 (iistten
gortiniim) (Mills ve Ajaj, 2017).

Konsept 2 (Sekil 14), kanatcik yiizey alanin1 maksimize
etmeyi amaclamaktadir. Aktiiatér torkunu mentese
hattina aktarmak i¢in zamanlama kasnaklar1 ve kayislari
sistemi kullanilmigtir. Konsept 1 ile karsilastirildiginda,
daha yiiksek iletim kayiplar1 gdézlemlenmis ve bu,
yataklarin kullanilmasryla kontrol edilmistir. Aktiiatdriin
kendisine yanal yiik etki etmemesini saglamak igin
aktiiatoriin yanina yerlestirilmis rulman kullanilmustir.

Main Wing .
- : Worm drive system
Bearings :
: Folding Wingtip
Actuator

Hinge line

Sekil 15. Sonsuz disli sistemi kullanan Konsept 3 (iistten
gortiniim) (Mills ve Ajaj, 2017).

Sekil 15°te gosterilen Konsept 3, torku aktarmak igin bir
helezon disli (sonsuz disli) kullanilmistir. Bu sistemin en
biiyiik avantajinin, kapatma kilitleme 0&zelligi oldugu
belirtilmigtir. Vida {izerindeki helis ag¢is1 dikkatlice
secildiginde, vida aktif olarak siriilmedikge tekerlek
donememektedir. Bu, tek bir pozisyonda kaldiginda
sistem i¢in sifir gii¢ gerektigi anlamina gelmektedir. Ana
kanadin ucu ile kanat¢igin kokii arasindaki bosluk kritik
bir bolgedir. Herhangi bir ¢alistirma sekliyle, bu pargalar
arasinda havanin kagmasina izin veren ve verimliligi
diigiiren bir bosluk olacag belirtilmektedir. Bu boslugun
etkisinin oldugu seviye heniiz 6lgiilmemistir, ancak sorun
dikkate alinmigtir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in iki ana fikir
arastirilmigtir. Birincisi, bolgeyi bir ¢esit deri kullanarak
tamamen kapatmaktir. Tkincisi, boslugu olabildigince aza
indirmektir (Mills ve Ajaj, 2017).
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5. GELECEKTEKI OLASI UYGULAMALAR

Bu arastirma kapsaminda, diinya ¢apindaki gelismeler,
projeler ve gelecek planlart incelenmistir.

Sekil degistirebilir yapinin kullanilmasi, ugagin birden
fazla oOzellige sahip coklu gorev
performansini artirmaktadir. Hem THA sektériinde, hem
sivil havacilik sektoriinde hem de askeri havacilik
sektoriinde, istenilen karakteristik ozelliklere gegis
yapilarak, ucusun istenilen asamasinda istenilen
karakteristik degisiklikleri gerceklestirerek, gelecekteki
gelismeler ve popiilariteye ulagsmak icin ¢ok dnemli bir
uygulamadir. Glin gectik¢e azalan hammadde ve fosil
yakit pazarinin ekonomiye ve c¢evreye zararlari goz

olmasmi ve

ontine alindiginda, yolcu, askeri savas jetleri ve
IHA'larda sekil degistirebilir kanat tasarimlarmin
kullanilmast  hammadde ve  fosil tiiketiminin

azaltilmasina yardimc1 olmaktadir. Daha az yakit ve artan
ucus konforu sayesinde hem havacilik sektdriine avantaj
saglayacak hem de farkli teknolojilerin kapisini
aralayacaktir.

Bu alanda yasanan gelismelerden elde edilecek sonuglar
havacilik sektoriinii ileriye tasginmanin yani sira hava ve
giiriiltii kirliliklerini azaltarak insan hayatinda da kaliteyi
artiracak iyilestirmeleri de beraberinde getirecektir.
Avrupa Komisyonu ve Avrupa Havacilik Endiistrisi’nin
Clean Sky adli bir teknoloji girisimi
olusturulmus ve havaciligin yarattii ¢evre ve giiriiltii

ortaklari

kirliliklerini  azaltmaya yonelik proje calismalar
baslatilmigtir.  Bu  projelerden  bircogunda  sekil
degistirebilen kanatlar kontrol yiizeyleri

degerlendirilmektedir.

Bunlara ek olarak, sekil degistirme seklinin degisme hizi
onemlidir. Yavas degisiklikler, bazi
performanst degistirmek i¢in yeterli olabilirken, hizli
degisiklikler, ugagin doniisiinii daha verimli hale
getirecek sekillerde ugak manevra kabiliyetine katkida
bulunabilmektedir. Sekil degistirebilir tasarim c¢alismasi
disiplin ~ ve  siireklilik  isteyen  bir  g¢alisma
gerektirmektedir. Boyle bir calismaya baglarken tim
etkiler g6z Oniline alinarak, gelisme kaydedilmelidir.
Sekil degistirebilir kanatlari kullanilmasi, gelecekte de
kullanim1 ile siiphesiz biiyiik avantajlar getirecektir.
Uretim tekniklerinin teknoloji ile ilerlemesi ve gegisli
kanatlarin kullanimimmda en dogru tasarim ile sekil
degistirebilir kanat uygulamas1 kisa vadede seri iiretim
olarak yerini alacagi diigiiniilmektedir. Yeni kanatta test
edilen sekil degistiren yap1, gelecekte belki de tiim ugak

gorevler igin

bilesenleri i¢in denenecek ve daha gelismis bir tasarimla
herkes i¢in kullanish bir teknolojiye yol agacaktir.
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Ancak unutulmamalidir ki dis ylizey, i¢ yapi, ¢alistirma,
kontrol sistemleri vb. igeren sekil degistirebilir
teknolojisinin se¢imi, kabiliyeti ve maliyetin nasil
dengelenecegine bagli olacaktir. Her sekil degisimine
bagli  olarak kanadin  aerodinamik  kuvvetleri,
momentleri, agirlik merkezi ve eylemsizlik momenti
degisecegi i¢in hesaplamalar yapilirken bunlar g6z ardi
edilmemelidir. Bunun yani sira, yeterli yap1 mukavemeti,
kinematik, calistirma sistemi, agirhk ve tim alt
sistemlerin  entegrasyonunun  gelistirilmesinde  de
zorluklar vardir (Acar ve Oktay, 2018) (Ryseck vd.,
2019).

Yapilan arastirmalar bize gosteriyor ki, gecis kanadi
iiretimi kolay olmamakla birlikte seri iiretimde yerini
almaya basladik¢a, havacilik acisindan insanoglunun
ihtiyaclarimin daha iist diizeyde karsilayacaktir.

KAYNAKLAR

Acar E. ve Oktay T. (2018). Havacihik ve Uzay
Uygulamalarinda Sekil Hafizali Alasimlar, Omer
Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
7(1), 335-349.

Falcdo L., Gomes A. A., and Suleman A., (2011). Aero-
structural design optimization of a morphing wingtip,
Journal of Intelligent Material Systems and Structures,
22(10), 1113-1124.

Kaygan E. (2020). Aerodynamic Analysis of Morphing
Winglets for Improved Commercial  Aircraft
Performance, Journal of Aviation, 4(1), 31-44.

Kikuta M. T. (2003). Mechanical Properties of Candidate
Materials for Morphing Wings (Master of Science),
Virginia Polytech. Institute State University.

Mills J. and Ajaj R. (2017). Flight dynamics and control
using folding wingtips: An experimental study,
Aerospace, 4(2), 1-24.

Min Z., Kien V.K., and Richard L.J.Y. (2010). Aircraft
morphing wing concepts with radical geometry change,
The IES Journal Part Civil and Structural Engineering,
3(3), 188-195.

Ozgen S., Giiglii S., Sahin M., Yaman Y., Bayram G.,
Uludag Y. ve Yilmaz A. (2008). Sekil Degistiren Ugaklar
Havacilikta Yeni Bir Devrim Yaratabilir mi, Savunma ve
Havacilik, 22126, 125-128.

Pendleton E., Lee M. and Wasserman L. (1992).
Application of Active Flexible Wing technology to the
Agile Falcon, Journal of Aircraft, 29(3), 444-451.



Uzun vd. (2021). ileri Miihendislik Caligmalar1 ve Teknolojileri Dergisi, 2(1), 53-62

Pendleton E., Flick P., Paul D., Voracek D.,
Reichenbach E., and Griffin K. (2007). The X-53 a
summary of the Active Aeroelastic Wing flight research
program, Structural Dynamics and Materials Conference
2.

Perkins D. A., Reed J. L., and Havens E. (2004).
Morphing Wing Structures for Loitering Air Vehicles,
45th Structural Dynamics and Materials Conference.

Ryseck P., Yeo D., Hrishikeshavan V., and Chopra I.
(2019). Aerodynamic and mechanical design of a
morphing winglet for a Quadrotor Biplane Tail-sitter,
Autonomous VTOL Technical Meeting and Electric
VTOL Symposium.

Sanlisoy A. (2013). Plazma Aktiiatoriin NACA2415
Model Ucak Kanad: Etrafindaki Akis Kontrolii Uzerine
Etkisinin Incelenmesi (Yiiksek Lisans Tezi), Nigde
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Sahin H. ve Oktay T. (2019). Bagkalagan Kanat Ucu
Tasarimi ve Avantajlari, Avrupa Bilim ve Teknoloji
Dergisi, 17, 606-610.

Unliisoy L., Kérpe D.S., Sahin M., Ozge S., ve Yaman
Y. (2012). Biiyiik Oranda Sekil Degistirebilen Kanatlarin
Aerodinamik ve Yapisal Tasarimi, 6. Savunma
Teknolojileri Kongresi.

Vale J., Lau F., Suleman A., Gamboa P., and Aleixo P.
(2007). Design and Testing of a Morphing Wing for an
Experimental UAV, The Applied Vehicle Technology
Panel Symposium.

Weisshaar T. A. (2006). Morphing aircraft technology-
new shapes for aircraft design, Multifunctional
Structures/Integration of Sensors and Antennas.

Yave¢in E. ve Kaptt A. O. (2015). U¢ma hareketinin
biyomekaniginin incelenmesi ve bir robotik kus tasarimi
calismasi, SAU Fen Bilimleri Dergisi, 19(1), 27-40.

62



