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OZET

Ugma arzusunun gerceklestirilmesi icin tarih boyunca bir¢ok bilim insani cesitli ¢alismalar yapmistir. Orta Cag'da
Abbas Ibn Firnas, Leonardo Da Vinci, Hazerfen Ahmet Celebi gibi isimlerden séz edilebilitken, Sanayi Devrimi
déneminde George Cayley, Otto Lilienthal, Wright kardesler gibi bilim insanlart 6nemli rol oynamuslardir. Sanayi
Devrimi sonrasinda, ugaklar tizerinde temel bilgiler ve metodoloji olustugu icin ¢alismalar hiz kazanmistir. Bu
calismalar, ucus hizint artirmak, ugmanin maliyetini diisiirmek ve ugaklarin performansi artirmak gibi hedefler
tzerine odaklanmustir. Gunimizde, mihendisler ucaklarin cesitli 6zelliklerini gelistirmek icin optimizasyon,
aerodinamik, malzeme ve diger alanlarda calismalar yapmaktadir. Bu siitecte, yapilan ¢alismalarda ucak kanatlart
6nemli bir yer tutmaktadir. Bu detleme, ugak kanatlarindaki degisimler ve gelismeler hakkinda Turkee bir kaynak
niteligi tasimakta olup ézellikle son yillarda gergeklestirilen ugak kanatlart ile ilgili makalelere yer verilmistir. ilk
olarak, ucak kanatlarinin tarih boyunca gecirdigi degisimlerden bahsedilmekte ve daha sonra giinimiizde
yapilmakta olan veya gelecekte yapilmast beklenen ucak kanadi ¢alismalart hakkinda bilgi verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yeni Nesil Ucak Kanatlari, Ucak Kanadi, Kanat Tarihi, Ucak Kanadi Gelisimi, Modern Ucak
Kanatlari

A Study of the Change of Aircraft Wings from the Past to the Future

ABSTRACT

Throughout history, numerous scientists have pursued the realization of the desire for flight through
various endeavors. In the Middle Ages, figures such as Abbas Ibn Firnas, Leonardo Da Vinci, and Hazerfen
Ahmet Celebi can be mentioned, while during the Industrial Revolution era, scientists like George Cayley, Otto
Lilienthal, and the Wright brothers played significant roles. Following the Industrial Revolution, with the
establishment of fundamental knowledge and methodologies concerning aircraft, research in this field gained
momentum. These endeavors were centered around objectives such as increasing flight speed, reducing the cost of
aviation, and enhancing aircraft performance. In contemporary times, engineers engage in studies across
optimization, aecrodynamics, materials, and other domains to enhance various aspects of aircraft. In this process,
aircraft wings occupy a paramount position, as they are critical components of flight. This compilation serves as a
Turkish resource concerning alterations and advancements in aircraft wings, particularly incorporating articles
related to aircraft wing innovations in recent years. Initially, a discussion ensues regarding the historical evolution
of aircraft wings, followed by an exposition of ongoing and anticipated future aircraft wing research efforts.

Keywords: New Generation Aircraft Wings, Aircraft Wing, Wing History, Aircraft Wing Development,
Modern Aircraft Wings
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1. GIRIS

Ugma fikri ilk yazili kaynak Antik Yunan medeniyetindeki Daedalus ve Icarus efsanesine
dayanmakta olup u¢ma ile ilgili ilk ¢calismalara ise Orta Cag’da rastlanmaktadir. Orta Cag’da gerceklestirilen
calismalar sonucunda kus tityleri, kumas ve tahta iskelet kullanarak kus kanadina benzer bir yap1 ile basarili
bir sekilde ugmay1 Abbas Ibn Firnas basarmistir (Kirbiyik, 1988; Kosagiz, 2018).

Tirk bilim adami olan Ismail Cevheri ise kuslardan ilham alarak bircok kanat tasarimi {izerine
arastirmiglar yaparak deri ve gubuklarin birlesiminden imal etmis oldugu bir ¢ift kanatla, minareden
atlayarak basarisiz bir deneme gerceklestirmistir (Kilig, 1993).

15. ylzyilda 6nemli bilim insanlart arasinda yer alan Leonardo Da Vinci havacilik alaninda da
bir¢ok calisma gergeklestirmistir. Leonardo Da Vinci’nin tasarladigt ugus araglart ve silahlar oldukea dikkat
cekici olup oOzellikle Sekil 1'de gosterilen ucak modeli, giinimuzde planér ugaklara oldukca benzerlik
gostermektedir (Bernard, 2013; Anderson, 2016).

17. ytzyilda ise 6nemli bilim adamlarindan Hezarfen Ahmet Celebi havacilik Gzerinde ¢alismalar
gerceklestirmistir. Hezarfen Ahmet Celebi gerceklestirmis oldugu calismalar sonucunda elde ettigi 6zglin

kanat modeli ile Istanbul Galata Kulesi'nden basarilt bir uus denemesi gerceklestirmistir (Kagar, 1998).

Sekil 1. Leonardo Da Vinci Havacilga Yinelik Ormek Tasarmlar
Kaynak: Anderson, 2016:5.

Sanayi Devrimi’nde havacilik sektorii 6zellikle S6r George Cayley’in Sekil 2’de gorseli bulunan
sabit kanatll ucak fikriyle hizli bir gelisme gOstermis ve sabit kanat kavrami, gintimizde kullanilan
ucaklarin temellerini olusturmustur. 1853 yilinda, George Cayley calismalarinin sonuglarini gorebilmek
amactyla bir plandr tasarlamis ve tasarladigr plandr ile tarihteki ilk plandr ucusunu gerceklestirmistir

(Anderson, 2016; Keskin ve Kughan, 2020).
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Sekil 2. Sor George CAYLEY"in Sabit Kanatl: Ugak Kavram
Kaynak: Anderson, 2016: 6.

Alman mithendis Otto Lilienthal plandr tzerinde cesitli kanat profilleri ve ugus kontroli
calismalart gergeklestirmistir. Otto Lilienthal'in ¢alismalarinin yol gostericiliginde yapilan  calismalar
sonucunda Wright Kardesler, Wright 1 ucagini gelistirmis (Sekil 3) boylece ilk motorlu ve yénlendirilebilir
ucus basarili olarak tarihe gecmistir (Anderson, 2016; Minami, 2019; Keskin ve Kushan, 2020).

S R M N CERELRL ke

Sl

Sekil 3. Wright Kardeglerin Tasarladiklar: Wright 1 Ugaginin Goriiniimii
Kaynak: Minami, 2019: 2.

Wright 1’in bagarili ugusu sonrasinda sirasiyla Wright 2 ve Wright 3 isimli ucaklar gelistirip basarih
ucuslar gerceklestirmiglerdir. Wright ucaklarinin kanad: ile gévdesi en hafif ve kolay islenen ahsap
malzemeden imal edilmis olup kanat profilleri olduk¢a basit diizeydedir. Basit kanat profili ucaklarin
kontrol edilebilirligi saglamada yeterli olup, performans ve verimlilik a¢isindan sinirlamalar bulunmaktadir
(Anderson, 2016; Loutun vd., 2021).

1930’larda ABD Ulusal Havacilik Danigma Komitesi (NACA) ugaklarin performansini arttirmak

ve stiriikleme katsayist azaltmak icin deneysel ve teorik yaklagimlarla gelistirilen bazt NACA kanat profilleri
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Sekil 4’te gOsterilmistir. Ortaya c¢ikan kanat profillerinin 2. Diinya Savagt’'nda savas ucaklarinin

performanslarini biiyiik él¢iide arttirdig goriilmiistiir (Anderson, 2016; Loutun vd., 2021).

NACA 2410 NACA 0010
NACA 2412 NACA 0015
NACA 2421 NACA 0018
NACA 4412 NACA 0021

NACA 4421 NACA 0024

Sekil 4. NACA Kanat Profili Ornekleri
Kaynak: Loutun vd., 2021: 42.

Tl gelistirilen NACA kanat profilleri, subsonik hizlarda ugan ugaklara uygun tasarlanmis olup
yiksek hizda uguslarda etkin performans sergileyememistir. Yitksek hizlarda olusan sok dalgalarinin
yonetilmesi ve slpersonik hizlardaki aerodinamik zorluklarin istesinden gelinebilmesi amaciyla
acrodinamik calismalar gergeklestirilerek uygun kanat profilleri elde edilmistir. Ginimiizde esnek ve
uyarlanabilir kanat profilleri Uzerine caligmalar gergeklestirilmektedir. Esnek kanat profilleri sayesinde
yuksek hizlt ucuslarda profil sekil degistirdiginden dolay1 aerodinamik performansin iyilestigi gézlenmistir
(Nguyen, 2014; Anderson, 2016).

Ucaklarin manevra kabiliyetlerini arttirabilmek amactyla da ¢esitli kanat yapilari gelistirilmigtir.
Ucagin yanal eksende doniis yapabilmesi amactyla aileron yapist Robert Hsnault Pelterie tarafindan
tasarlanmis ve ilk kez 1903 yilinda Wright 1 ucaginda basariyla kullanilmustir. 1909 yilinda kanat yapisinda
elevator tasarimu gelistirilmis ve Wright Kardesler tarafindan ugagin yikseklik kontroliinii saglayabilmek
amaciyla kullanmustir. 1917 yilinda ise ugaklarin kanat profillerini degistirerek kalkss, inis ve disiik hizlarda
aerodinamik performansi arttirmast amactyla Hugh Dehavilland tarafindan slap yapisi gelistirilmis ve slap
yapist sayesinde ucaklarin inis kalkis mesafesi kisalmigtir. 1921 yilinda ise Handley Page tarafindan ugus
performansint arttirmak, inis kalkis mesafesini kisaltmak amaciyla flap yapist gelistirilmistir. 1930’larda ise
kanat yapilarinda metal alasimlarin kullandmasiyla birlikte ici bos kanat yapilarinin dayanikliliging arttirmak
amaciyla rib, stringer ve spar i¢ yapilart gelistirilmistir (Kumar vd., 2013; Anderson, 2016; Budarapu, 2016).

Metal isleme teknolojisinde olusan gelismeler ile ucak kanatlarinda, streslere karst dayaniksiz olan

ahsap yerine metal kullanilmaya baslanmustir. Metal malzemeler icerisinde en ¢ok aliminyum kullanilmustur.
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Guniimiizde ise gelisen teknoloji ile metal malzemeler yerini kompozit malzemelere birakmaya baslamistir
(Anderson, 2016; Duchene, 2020).

Bu calismada, glintimiizde kullandan ucaklarin kanatlari, i¢ yapilart ve ugaklarda kullanilan
malzeme cesitleri ile hafifletme icin kullanilan yontemlerden bahsedilmistir. IATA’nin (Uluslararast Hava
Tasimacihigt Birligi) yayinlamis oldugu yol haritasina ve arastirmacilarin yapmis oldugu calismalara gbre
gelecekte olmast 6ngoriilen ugak kanatlarinin nasi olacagi, ucaklarda kullanilacak olan malzemeler, yakit

tirleri ve ugak konstritksiyonlart hakkinda bilgiler verilmistir.

2. MODERN UCAK KANATLARI

Son yillarda ugus maliyetini azaltmak icin yakit tasarrufu, bilgisayar yaziimlari ve kullanilan
malzemeler tizerine yogun caligmalar yapilmaktadir. Ugaklarda yakit tasarrufu saglamak icin en bilinen
yontem hafifletme olup Airbus ve Boeing gibi firmalar ugaklari hafifletme amaciyla optimizasyon,
kompozit malzeme ve aerodinamik c¢alismalara yogunlagsmistir. Optimizasyon c¢alismalart ile ucak
kanatlarinin stres gibi etmenlere dayanacak minimum et kalinhgt ve bogalma yerleri belitlenmesinde
kullanilmistir (Kaya vd., 2019). Yapilmis bir optimizasyon ¢alismast Sekil 5’te gosterilmekte olup calismalar
sonucunda %0,03-5 arasinda yakit tasarrufu saglandigt gériilmektedir (Economon vd., 2011; Holly vd.,
2015; Arsenyeva ve Duddeck, 2015).

Yogunluk
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Sekil 5. Kanat Igerisinde Bulunan Rib Yapisina Y apilan Topoleji Optimizasyonn Caligmas:
Kaynak: Arsenyeva ve Duddeck, 2015: 4.

Modern ugaklarda metal alasimli malzemelerin kullamlmastyla beraber ortaya cikan rib, stringer,
spar yapisal komponentler {izerinde giiniimiizde agirlik hafifletme calismalart yapilmaktadir. Ozellikle rib
yapisi Uzerinde yapilan hafifletme ¢alismalart sayesinde kanat tizerinde %25-30 arasinda, ugaklarin toplam
agithiginda %10-15 hafifleme saglamistir. Gunimizde topoloji optimizasyonu ve eklemeli imalat
teknolojilerinin gelismesiyle beraber agirlik hafifletilmesi Gzerine ¢alismalar artmaktadir (Schuhmacher vd.,
2002; Rinku ve Ananthasuresh, 2015; Holly vd., 2015; Kaya vd., 2019).

Metal ve alagimlart yerine giinimiizde daha dayanikli ve ucuz kompozit malzemeler tizerinde
calismalar yapilmaktadir. Tlk olarak kanat kisminda baslayan kompozit kullanimi giiniimiizde gévde, motor
gibi bircok ugak pargasinda da tercih edilmektedir. Hafifletme amaciyla kompozit malzemelerde cam elyaf
ve karbon fiber katkili polimer komporzitler olduk¢a fazla kullanilmaktadir. Cam elyaf ve karbon fiber
katkili polimer kompozit malzemeler Airbus A350 XWB ucaginda %53 oraninda kullanilarak %40 agirlik

hafifletilmesi saglanmustir. Boeing 787 ug¢aginda kullanilan karbon fiber ve cam elyaf katkii kompozit
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malzeme miktart %50 civarinda olup kompozit malzemelerin kullanim miktarinin artmastyla ugakta
%42’ye varan hafifletme saglanmistir Yapilan caligmalar neticesinde ugaklarda kullanilan kompozit
malzemeler ile hafifletme, dayanim/agirlik oraninda artis saglanmaktadir (Mrazova, 2013; Bachmann vd.,
2017; Kesarwani, 2017; Kushan vd., 2019).

Kanat tizerine yapilan aerodinamik calismalar ile kanadin tasima kuvvetinin arttirilmasi, hava
tarafindan olusan bozunum azaltilarak ucagin gecisinin daha piirtizsiiz ve daha verimli hale getirilmistir.
Aerodinamik ¢alismalar sonucunda winglet adi verilen ve kalkis sonrasi olusan girdap dalgalarini azaltilmast
saglayan bir yapt bulunmustur. Bunu saglayan yapi genellikle kanatlarin uglarinda yukariya dogru ¢tkan
kiictik uzantt biciminde (winglet) bulunmaktadir. Winglet, Boeing 767 model ucagina uyarlandiginda yakat
tiketiminde %4-5 dolaylarinda bir tasarruf sagladigi gézlemlenmistir (Kughan vd., 2019). Winglet disinda
ucak kanadinin kanat ylizeyindeki akist kontrol ederek tasima kuvvetini arttirmakta ve ugagin kontroliniin
daha kolay saglamasi amaciyla, flap, slat ve aileron gibi yapilar kullamlmistir. Aerodinamik calismalarin
sonucu ¢ikan kanat yapilar: Sekil 6’da detaylt olarak gosterilmektedir (Schuhmacher vd., 2002; Holly vd.,
2015; Anderson; 2010)

Vartical Stabilizer
ontrol Yaw

cccccc

Horizontal Stabilizer
ch

Change Yaw Contro

Trims

Leading Edge Slats

Increase Lift

Aileron
Change Roll

Elevator
Change Pitch

N
Empennage

Spoiler
Air breaks/

Speed Breaks

Trailing Edge Flaps
Increase Lift and Drag

Sekil 6. Kanatlardaki Aerodinamik Y apilar
Kaynak: Lisitsin, 2020

Modern ugaklarda elektrik enerjisi kullanilmaya baslanmasiyla ugaklarda faydali yitk miktari
artmaktadir. Airbus A300, Airbus A380, Boeing 787-8, Fokker F70 ucaklarinin JetA yakitinin, FC-GT (Stv1
yakit hucreli gaz tirbini) ve SOFC-GT (Kati oksit yakit hiicreli gaz tlrbini) batarya kullanilarak
gerceklestirilen karsilasmalar sonucu elde edilen faydali yikler Sekil 7’de gosterilmistir. Sekil 7°de
gorildigi tzere gaz turbinlerinin yakit hiicreleriyle entegrasyonu sonrasinda ugaklarda %50’den fazla
faydali yik artis1 saglanmaktadir. Pillerin ve yakitin verimlilikleri ve enetji yogunluklari Tablo 1’de
belirtildigi Gzere yakit pillerinin diger yakit tiirlerine gére daha verimliligi oldugu gbrilmustir. Stvi yakit
pilinin enerji yogunlugu JetA yakitina oranla diisiik oldugu goriilmesine ragmen yakit pillerinin hafifligi
kullanimda 6n plana gikarmustir. Yakit pillerinin kullamlmastyla gerekli yakit agirliginin %70 oranda azaldigt
gorilmiustir. (Collins ve McLarty, 2020).
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Tablo 1: Ucaklara Gore Yakit Tirlerinin Verimlilik ve Enerji Yogunluklarinin Karsilastiriimast (Collins ve

McLarty, 2020)
Ugak 787-8 A380 A300 F70
JetA %51 %49.2 %42 %29.6
Verimlilik (%) SOFC %51 %49.2 %42 %29.6
FC-GT %067 %067.1 %065.4 %065.7
Enerji JetA 9.51 9.81 9.23 7.78
Yogunlugu SOFC 16.9 17.9 16.1 121
(kWhkg-) FC-GT 8.58 7.4 06.28 3.31

=11}

=2

S 102.1 % JetA Yakit
< 100

P W FC.GT
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Sekil 7. Kullanilan Y akat Tiiriine Gore Cegitli Ugaklarda Saglanan Faydaly Yiik Miktarlar:
Kaynak: Collins ve McLarty, 2020: 8.

3. YENI NESIL UCAK KANATLARI

Cesitli firmalar ve kuruluslar ucaklarda yakit tiketimini ve ucagin agirligini azaltmak amaciyla
birlikte yolcu sayist ve yitk miktarlarini arttirmak icin birgok aragtirma gerceklestirmektedir. Bu kapsamda
kanatlar Uzerinde yapilacak veya disiince asamasinda olan yeni arastirmalar ve projeler askeri ve sivil

amaclt calismalar olarak iki kisma ayrilmaktadir.
3.1. Ticari Ugak Kanatlari

Ticari ugaklarda gerceklestirilen kanat ¢alismalari genellikle, yolcu sayist arttirmak, yakit tasarrufu
ve takat siresini arttirmaya yonelik calismalardir. Bu amacglart gerceklestirebilmek amaciyla sivil havacilik
firmalar tarafindan cesitli kanat yapilart ortaya cikartilmaktadir. Katlanabilir kanat, kutu kanat, destekli

kanat, C-Wing, elektrikli ucaklar glinimtizde popiiler olan ¢alisma konularidir.

Yeni nesil katlanabilir kanat teknolojisi tizerinde yapilan caligmalarda ucak agirhigr artmasina
ragmen aynt yakit miktariyla, takat degeri %70 ve tasima/strikleme (L/D) degeri %060 oraninda artis
saglandig1 gbzlenmistir. Bu sayede ucak performansinda ciddi iyilestirmeler oldugu rahatlikla belirtilebilir
(Xiaopeng ve Haixin, 2015).
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Boeing firmasinin 3. nesil 777 serisi ucaklari kanat genisligi nedeniyle standart terminallere
sigmadigindan, ugagin terminallere siabilmesi i¢in Boeing firmasi kanatlanabilir kanat teknolojisi {izerinde
calismaktadir. Yeni kanat teknolojisi kanadin u¢ kisminda olacak bicimde sekil 8’deki gibi tasarlanmustir.
Katlanabilir kanatlarla 3. nesil 777 serisi ucagin hangarlara sigmasinin yani sira bu yapi sayesinde kanat
uclarinda olusan tiirbiilanslart ve girdaplart azaltarak yakit tiketim oranini diistirmek hedeflenmistir. Kanat
genisligi sayesinde tasima kuvveti artacagindan ucagin daha kolay havalanmasi saglanmustir. Béylece
havalandiginda kanat genisligi sayesinde ucak daha kolay manevra imkanmna sahip olmustur. Boeing 777x
katlanabilir kanat teknolojisi sayesinde ucak agirhiginda %1 artis saglanirken, strtikleme katsayisinda (Cp)
yaklasik %10 azalma ve yakat tiiketim miktarinda ise %10’a varan azalmanin oldugu gérilmistiir (Kushan

vd., 2019; Gill, 2022; Kretov ve Tiniakov, 2022; Bodell, 2023).

Sekil 8. Boeing 777x Katlanabilir Kanat Y apust
Kaynak: Kushan vd., 2019:16.

Airbus ise katlanabilir kanat teknolojisine benzer bir teknoloji tizerinde calismalar yapmustir.
Airbus yetkilileri fikri albatros kuslarindan esinlenerek tasarladiklarini belirtmiglerdir. Yaptiklari sistemi
Albatros One (Sekil 9) ad: verilen bir insansiz hava aract Uzerine yerlestirerek test etmislerdir. Kanat
tasarimi yari-elastik menteseler sayesinde kanat uglarmnin ayni albatros kusunda oldugu gibi hareket
etmesini saglamast amaclanmustir (Airbus, 2019; Airbus, 2019). Albatros calismasinda, katlanabilir kanat
teknolojisindeki gibi kanat acikligi arttig1 icin kalkis esnasinda tasima kuvveti artmaktadir. Havalandiginda
ise katlanabilir kanat teknolojisinden farkli olarak, kanat uglarinda olusan tiirbllanslart ve girdaplari
azaltmak icin seyir esnasinda hareket etmektedir. Hava akiminin degisime gére kanat ucu otomatik hareket

ederek sirtinmeyi azaltmaya calisgmaktadir. Bu sayede ucakta yakit tasarrufu saglanacag belirtilmektedir
(Airbus, 2019; Airbus, 2019).
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Sekil 9. Albatros One ve Kanat Uy Tasarim:
Kaynak: Airbus, 2019.

Boeing, Airbus ve NASA katlanabilir kanatlarin katlanma kismini kanadin tam ortasina yakin bir
yerden katlayarak acddifi zaman daha uzun kanat yapisina sahip olan ugaklar Uzerinde ¢alismalar
yapilmaktadir. Kanadin uzamasindan dolayr olusacak gerilmeler ise destek yapist sayesinde giderilecektir.
Kanat yapisinin uzamasiyla daha fazla tasima kuvveti olusacak ve yakit tasarrufu saglanacaktir. Kanat
yapisinin uzun olmasimin diger faydast motor boyutlarinin kiicilmesidir. Kanat tasariminda disinilen
diger iyilestirme ise kanat profilinin incelestirerek ucak aerodinamigini iyilestirmektir. Boylece yapilan
iyilestirmeler ile ucak daha hafif olup yakit maliyeti de azalacaktir. Boeing ve NASA’nin beraber yapmuisg
oldugu ve transonik makas kanatli ucak adt verilen tasarim Sekil 10°da gosterilmektedir. IATA (2019)’nin
yayinlamis oldugu bildiriye gére kanat yapisinin bu haliyle %29 daha az yakit tiiketimi saglayacagini
belirtmektedir. Calismalar su anda deneme olup tasatlanan kanat modelinin en erken 2035-2040 yilart
arasinda kullanilmaya baglanmast hedeflenmektedir (Livne ve Nelson, 2012; Wood, 2017; IATA, 2019;
TATA, 2019; Howatd, 2019).

-.:;‘ . -
Sekil 10. NASA/ Boeing Destekli Katlanabilir Ugak Kanads
Kaynak: Howard, 2019.
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Katlanabilir kanat tizerinde cesitli calismalar gerceklestirilmesine ragmen FAA (Federal Aviation
Administration) katlanabilir kanat yapisint oldukea tehlikeli gérdiigiinden dolayr bu kanat yapist hakkinda
firmalardan fazladan giivenceler istemektedir. FAA tarafindan kanatlarin havadayken katlanmast veya
dogru pozisyondan sapmasi durumlarinin felakete yol agabilecegini diisiiniilmektedir (Norris ve Flottau,

2023).

Ugak kanat yapist ile ilgili bagka bir ¢alisma ise 1924 yilinda Ludwing Prandtl tarafindan 6nerilen
box-wing (kutu kanat) konstriksiyonudur. Prandtlin yapmus oldugu oOneriye gore, farkli yerlere
yerlestirilen, iki adet benzer yatay kanatlarin uglart birlestirilerek kanatlardan bir kare yani kutu elde
edilmektedir. Kanatlardan biri gévde tarafinda digeri ise kuyruk kisminda ve ters olacak sekilde
tasarlanmustir. Onerilen konstritksiyon (Sekil 11) sayesinde kanat genisligi artmast ile kanattaki tasima
kuvveti artip ugagin geleneksel olmayan kanat yapisindan dolayt olugan stirtikleme kuvvetleri azalacagindan
yakit tasarrufu saglamast ongériilmektedir. Pisa Universitesi tarafindan yiiriitillen arastirma projesi olan
Parsifal ile kutu kanat konstriiksiyona sahip bir ugak {iretimi iizerine calismalar yapilmaktadir. Uretilmek
istenen ugagin Airbus A320 veya Boeing B737 ile aymi kanat acikligina bir ucak olacagr belirtilmistir.
Ucgagin hedef olarak Airbus A330 veya Boeing 767 gibi biiyiik kategorideki hava araglart ile ayni kapasitede
olacagi ve daha az yakat titketecegi belirtilmistir (Parsifal, 2017; IATA, 2019; IATA, 2019; Parsifal, 2020).
Kutu kanat yapisinda ucak agirliginda (OEM) yaklasik %10 artis saglanirken, takat degeri ayni kalmakta,
yakit/yuk oraninda %15 oraninda bir azalma, kalkis mesafesinde %20 azalma ve inis mesafesinde %10

azalma oldugu belirlenmistir (Jemitola ve Fielding, 2012).

Sekil 11. Kutn Kanat Konstritksiyonun Goriinsiniii
Kaynak: Parsifal, 2017.

Ginimizde kullanimi artmis olan elektrik enetjisi ile c¢alisan araba konsepti, ucaklar icinde
kullanilmasi glindemdedir. Ugaklarin elektrik enerjisine gegme sebepleri, elektrik enetjisinin fosil yakitlara
gore daha ucuz olmasidir. Avrupa Komisyonu tarafindan 2006 yilinda ugaklarin kiiresel 1sinmaya %3-5
olan etkisini azaltmak amactyla bazt projeler yapilmaya ve kararlar alinmaya baslanmistir (Council of the

European Union, 2008; Bachmann vd., 2017). Uluslararast firmalarla yapilan calismalarla beraber 2021
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yilinda agiklanan bir raporda havacilik sektdriiniin neden oldugu karbon emisyon oraninin %24 olarak
azaltldigr belirtilmistir. 2030 yilinda bu oranin %55 olmast ve 2050 yilinda ise sifir emisyon sathasina
ulagilmast hedeflenmistir. Firmalatin emisyon oranlari disirmeleri icin 2003 yilinda 3000 ton/yil olan
emisyon orant 1000 ton/yil olarak degistirilmis ve bu degisimin 10 yil boyunca 6lgtlerek tespit edilmesi
karara baglanmustir (Council of the European Union, 2008; Bachmann vd., 2017; European Commission,
2020; European Commission, 2021). ICAO ve Avrupa Birligi Komisyonu firmalarin karbon emisyonu
calismalari yapmalari i¢in destekler verilmektedir. Emisyon sinir1 ve AB destekleri sayesinde ugak firmalari,
hava araglarinda emisyon orani diisiik motorlar tercih edilip emisyon problemi olmadan ugus yapabilmek
icin elektrik enerjisi kullanidmas: hedeflenmistir. Wright Electric firmasi kanatlara elektrik motorunun
yerlesecegi ve bataryalarin her ugus sonrasinda kolaylikla degistirilebilecegi bir ucak tizerinde ¢aligmaktadir.
Elektrik motorlarinin  tasarimi dolayisiyla kanat tasariminda farkliliga gidilmis olup yeni tasarima sahip
ucak Sekil 12’de gosterilmistir. Sekil 12°de kanadin gévdeye yakin olan kisminda, tasarlanan jet motoru
gorilmekte olup ilgili calismanin 2035 sonunda bitecegi 6ngdrilmektedir (Constine, 2017; IATA, 2019;
IATA, 2019; Manthey, 2020).

Sekil 12. Wright Electric Firmasinmn Tasarladig Bataryal: Ugak Kanad:
Kaynak: IATA, 2019: 30.

Bauhaus Luftfahrt Arastirma Enstitlst, ucak icin gerekli olan elektrik enerjisi verecek olan pillerin
agirligint ve kullanilacak enerji miktarini azaltmak amaciyla bir ¢alisma yapilmistir Geleneksel ugak govde
ve kanat tasarimi yerine, aerodinamige daha 6nem veren Sekil 13’te goriilen yenilikei bir tasarim Bauhaus
Luftfahrt Arastirma Enstitiisii tarafindan gelistirilmistir. Tasarlamus olduklari kanat yapisina C-Wing
sayesinde daha az enetji harcayarak havalanacag icin fazla piller cikartilarak agirhik azaltimi saglanmustir.
Arastirma enstitlisi 2012 yilinda basladigi projeyi en yakin 2035 yiinda bitirmeyi hedeflemektedir
(Hornung vd., 2013; Naveen, 2018; IATA, 2019). C-Wing yapisinda 0,85 Mach degerinde hiicum agilar
degistirilerek belitlenen tagima katsayilar: (Cy) ve stirtikleme katsayilart (Cp) incelendiginde, hiicum agis1 0°
oldugunda L/D oraninda %300 artis gdzlenmistir. Hiicum agist arttik¢a geleneksel kanat yapisina benzer
L/D oranlari ortaya ¢tkmis ve 4 hiicum acisinda /D orant %7’lere dusmustir. C-Wing L/D oraninin iyi
sonug verdigi gorilmiis olup kanat yapisinin aerodinamik olarak daha iyi oldugu belirlenmistir. (Suresh vd.,

2015).
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Sekil 13. Banbans Luftfabrt Arastirma Enstitiisii Tasarmmdan Tasarlanan Elektrikli Usak
Kaynak: IATA, 2019: 30.

3.2. Askeri Ugak Kanatlari

Askeri ucaklarda gerceklestirilen kanat ¢alismalar1 genellikle, ucak hizini, manevra kabiliyetini ve
takat stiresini arttirmaya yonelik ¢alismalardir. Bu amaglari gerceklestirebilmek amaciyla askeri havacilik
firmalart tarafindan cesitli kanat yapilart ortaya cikartilmaktadir. Gévde ve kanat bitlestirme (BWB), sekil
hafizali kanatlar, degisken kanat acgili kanatlar, kanatlana kanat, teleskopik kanat ve elektrikli ucaklar

giniimiizde ¢alisilan konularidir.

Ugak kanatlarinda yapilmakta olan diger bir calisma ise, kanat ile gévde arasinda bulunan ayrim
noktasinin net olarak belli olmayan ugak tasarimidir. Calisma bitlinlesik ucan kanat (BWB) ismiyle
antlmaktadir. BWB projesi tizerinde ¢esitli kurum ve kuruluslar calismalar gerceklestirmektedir. Bu kanat
modelinde NASA’nin NASA X, Boeing’in X45 ve X48 ve Airbus’in Airbus Maveric gibi prototip
calismalari vardir. Ugak gévdesi ile kanadi geleneksel baglantt metotlart kullamlmadan bitlestirilmekte olup
tasarim Ornekleri Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16’da gosterilmistir. Yapilan birlestirme sonucunda, ayrim
noktasinda geleneksel metotta olusan striikleme kuvveti daha az olarak tespit edilmistir. Strtikleme
kuvvetinde meydana gelen azalma sebebiyle ugaklarin ulasabilecegi en yitksek mach degeri artmaktadir.
Baglantinin diger artist ise, kanat yapisinin degismesi ve genisliginin artmasi ile ugagin tagima kuvvetinde
artts saglayacak ve gelencksel yontemlerle birlestirilmis ugaklara gére daha az yakit titketmesi saglanmustir.
(Banke, 2016; Boeing, 2016; Gipson, 2018; IATA, 2019). BWB kanat yapisina sahip ucaklar askeri
ucaklarda kullanildigt icin yapilan caligmalar transonik ve daha ustii hizlar igin gerceklestirilmektedir. 0,8-
0,85 arast hizlarda gerceklestirilen calismalarda geleneksel ucak kanatlariyla elde edilen L/D orant %15
artmakta ve %40 oraninda daha az striikleme katsayisi elde edilmistit. BWB yapisiyla beraber %20-30

arasinda yakit tasarrufu saglandigi gézlenmistir (Hileman vd., 2010; Kuntawala vd., 2011).
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Sekil 14. Ugak Govde ve Kanad Birlestirme (BWB) Calssmalar:
Kaynak: Banke, 2016.

Sekil 15. Flying-1” Kargo ve Yoleu Ugags
Kaynak: IATA, 2019: 23.

Sekil 16. NASA X-Plane
Kaynak: Gibson, 2018.

NASA, biitiinlesik ucan kanat (BWB) ¢alismasi kapsaminda tasarlayacagt ucaginda ileride elektrik
enetjisi ile havalanabilmesini hedeflenmektedir. NASA bu kapsamda N3-X isimli bir ¢alisma baslatmis
olup N3-X ucak tasarimi Sekil 17°de gosterilmektedir. BWB tasarimina sahip ucaklar aerodinamik acidan
ve havalanmak icin gerekli olan enerji bakimindan iyilestirilerek yakit maliyeti azaltilmis ve boylece elektrik

enerjisi kullanimi ile karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasi amaclanmistir. Gergeklestirilen N3-X
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calismalarinin 2040 yili ve sonrasinda tamamlanmast beklenmektedir (Gipsin, 2013; Felder, 2014; Felder,
2015; IATA, 2019).

Kaynak: Gipson, 2013.

Kanatlar tizerindeki ¢alismalar sadece konstriksiyon ile sinirli olmayip malzeme Gzerine de gesitli
calismalar gerceklestirilmistir. Ucaklarda kompozit malzemeler ve hafif metal alagimlart kullanidarak énemli
miktarda agirlik azalmast saglanmis olsa da arastirmacilar agirlik azaltimini ve ugus performansini daha da
arttiracak malzemeler Gzerine aragtirmalar yapmaktadir. NASA katlanabilir kanat teknolojisinin daha
efektif kullanilabilmesi i¢in kanatlarin bazi béliimlerinde nikel-titanyum alagimini kullanmaya calismaktadur.
Nikel-titanyum 1sitildiginda deformasyona ugradigt zamanki sekline dénebilen ve sogutulmasi ile sekil
bozulumuna ugramadan 6nceki haline dénebilen kisaca sekil hafizali bir alasim olup bu tip malzeme ile
NASA tarafindan Sekil 18‘deki ucak gelistirilmektedir. Sekil hafizali alasimlar sayesinde, kanat ucus
esnasinda duruma gore rahatlikla seklini degistirecek ve sonrasinda deformasyona ugramadan ilk haline

dénebilecektir (Kumar vd., 2015; IATA, 2019).

Sekil 18. NASA Tarafinda $ekil Hafizalt Malzeme ile Tasarlanmus Ugak
Kaynak: IATA, 2019: 24.
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Nikel-titanyum gibi akilli malzemeler sadece katlanabilir ucak teknolojisinde kullanilmamaktadir.
NASA ve MIT’nin beraber gerceklestirmekte olduklart bir kanat projesinde, kanadin gesitli yerlerine akills
malzemeler ekleyerek glinimiiz ugaklarina gore daha hafif ve aerodinamik agidan daha iyi bir kanat elde
edilmek istenmektedir. Birkag yil 6nce NASA’nin yapugr sunumunda kanadin riizgar tiinellerinde
denemelerine baslandigr belirtilmistir. Prototipi yapilan kanat Sekil 19°da gosterilmektedir. Kanadin ne
zaman kullanima baslanacag: ile ilgili kesin bir bilgi bulunmamaktadir (Harrington ve Williams, 2015;
Kusghan vd., 2019; IATA, 2019).

Sekil 19. NASA ve MIT nin Gelistirmekte Oldugn Ugak Kanads
Kaynak: Kushan vd., 2019:16.

Akilli malzemeletle yapilan baska bir ¢alisma ise sekil degistirebilen kanatlar tizerinedir. Caligma
katlanabilir kanat ucundan fark: ise degisimin tim kanat tzerinde uygulanmast olup uygun durumlarda
kanat acilarint degistirebilmesi Uzerinedir. Sekil 18°de kanat ok acisint degistirebilen bir ucak gésterilmekte
olup bu 6zellik gelistirilmek istenmektedir. Boylelikle havalanitken ya da havadayken kanadi uygun
pozisyonda tutarak ucagin aerodinamigini iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Akilli malzemeler yardimiyla
kanadin geklinin degismesinin yant sira kanat genisligi de arttirabilmekte ve kanat genisliginin artmast ile
ucak daha fazla tagima kuvvetine sahip olmast ve yakit tasarrufu saglanmasi 6ngérillmektedir. Akidl
malzemeler kullanilarak ucak kanadinin hafiflemesi saglanacak olup sekil degistirebilen ugaklara 6rnek
olarak Sekil 20 ve Sekil 21°deki tasarimlar gosterilmektedir (Ozgen vd., 2008; Unliisoy, 2017; Russel, 2017;
Uzun vd., 2021).

Sekil degistirebilen ucaklara diger bir 6rnek ise teleskopik kanatlt ucaklardir (Sekil 22). Teleskopik
kanatlar inis ve kalkis asamalarinda kanat agikligim arttirmak ve ucus esnasinda kanat acikligini azaltmak
icin kullanilmaktadir. I¢ ice giren kanat yapilart sayesinde, pnomatik, hidrolik veya elektronik sistem
vasitastyla istenilen kanat actkligina ayatrlanabilmektedir. Teleskopik kanatlar farkli kanat acikliklarina
ayarlanabilmeleri sayesinde ucak performansinda artig, yakit tasarrufu ve tastma kuvvetinde artis saglanmast
ongorilmektedir. Ayrica ucaklarin yiksek hizlarda seyrederken daha dar bir kanat acikligina ihtiyac
duymaktadirlar. Teleskopik kanatlarin kanat acikliginin ayarlanabilir olmasit sayesinde yliksek hizlarda daha
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stabil bir ucus ve daha iyi bir manevra kabiliyetine sahip olacagi éngorillmektedir (Ajaj ve Jankee,2018;
Ozel vd., 2020; Patil ve Katkhade, 2021).

Sekil 20. NextGen Firmasinmn “Degisken Ags, Degisken Veter' Konsepti
Kaynak: Ozgen, 2008: 2.

y 2 S

Sekil 21. Lockhbeed-Martin'in “Katlanan Kanat Konsepti”
Kaynak: Ozgen, 2008: 2.

Sekil 22. Teleskopik Kanat Y apisina Sahip Ormek Ugak Tasarm
Kaynak: Ajaj ve Jankee: 6.
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4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Ugak kanatlari ge¢misten giiniimiize kadar oldukeca cesitli degisimler gecirmistir. Glincel
aragtirmalar incelendiginde, yeni nesil ucaklarin mevcut ucaklara kiyasla daha genis ve hafif malzemeli
kanat yapiarina sahip olacagl, aerodinamik &zelliklerinin iyilestirilecegi, yuksek yakit verimliligi

sergileyecegi ve farkli bir kanat profili benimseyecegi 6ngorilmektedir.

NASA X-Plane, N3-X ve Flying V, Bauhaus Luftfahrt oldukca yenilik¢i tasarimlara sahiptir.
Flying V ucag: incelendiginde yik tasima ve yolcu tasima i¢in alanlarin arttirddign gézlenmektedir. Kanat
tasariminin gévdeyle birlesik olmast ise manevra kabiliyeti ve stirtiklenme katsayisinin azalmasina yol
acmaktadir. N3-X, Bauhaus Luftfahrt vb. elektrikli araclar sayesinde ucaklarin faydal yik miktart artacagt
gozlenmektedir. Ginimiizde kullanilan ugaklara yakit pilinin uygulanmastyla %50 ve tizere faydah yukte
artts saglanacagi gbzlenmistir. Avrupa Komisyonu’nun belirlemis oldugu karbon emisyon oraninin ve 2030
yilinda emisyon oraninda %55 azalma istendigi icin elektrik motorlu ve hibrit ucaklara yonelim

artmaktadir.

Yakit tasarrufu icin akla gelen fikirlerden biri ugagin hafifletilmesi olup glinimtzde hafifletme
calismalarinda topoloji, sekil, boyut vb. optimizasyonlar kullaniminin yanina kompozit malzeme kullanimi
da eklenmistir. Kompozit malzemeler ile metallerin dayanum 6zelliklerine sahip fakat yogunlugu daha az
olan malzemeler elde edilmistir. Topoloji optimizasyonlariyla elde edilen %10-15’lik agirlik hafifletilmesi
kompozit malzemeletle beraber hafifletme orant %25-30’1ara ¢ikmaktadir. Hafifletme sayesinde faydali yiik
miktar1 ve ucus performanslarinda artiglar saglanmaktadir. Gelecek calismalarda kompozit malzemelerin
yani stra nikel-titanyum gibi akili malzemeler Gzerinde de yogun calismalar oldugu arastirma sonucunda
gorilmektedir. Konuyla ilgili olarak NASA ve MIT yogun olarak calismalar yapmakta ve konsept
tasarimlar ve denemeler gerceklestirmislerdir. Ozellikle Lockheed-Martin’in katlanan kanat teknolojisine

sahip ucaginda akilli malzemelere oldukea yer verildigi belirlenmistir.

Ucgak performansint arttirmak icin kanat seklinin ve baglantilar1 degistirilmektedir. Geleneksel
George Cayley’in sabit kanat teorisinin disina ¢tkilarak aerodinamik agidan iyilestirilmis yeni nesil kanatlar
gelistirilmektedir. Caligmalara bakiddiginda hareketli (Albatros One), genis, yenilik¢i kanat-gévde
birlestirmesi (NASA X45 ve Airbus Maveric) ve tasarimu farklt kanatlarin (NASA X, Flying V ve Parsifal)
gelistirilmekte oldugu gérilmistir. Katlanabilir kanat yapist bir baslangic olarak giniimiizde Airbus
(Albatros One) ve Boeing (Boeing 777x) firmalari tarafindan kullanilmaktadir. Boeing 777x katlanabilir
kanatla Cp ve yakit tiketim miktarinda %10’a varan azalmanin oldugu gézlenmistir. 2035 yilia kadar
Albatros One ugagindaki katlanabilir kanat teknolojisinin Airbus A321 ucagmna uygulanarak goéklerdeki
yerini almast planlanmaktadir. Kutu kanat yapistyla ilgili olarak kalkis ve inis mesafelerinde kisalmalara
meydana gelecegi ve titketilen yakit miktarinin azalacag goérilmektedir. BWB kanat yapisinda ise kanat
bitlesme noktalarinda meydana gelen surtikleme kuvvetleri azalacagi icin L/D oraninda en az %15 artistan

s6z edilmektedir. Kanat yapisinin degistirilmesine yonelik ¢alismalar yakit tiiketiminin azaltilmasi, tagima
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kapasitesinin arttirilmasi, ucak performans ve manevra kabiliyetini iyilestirilmesi etkileri olacag

ongorilmektedir.

IATA (2019) tarafindan yayinlanan yol haritasina gére, firmalarin ve arastirma merkezlerinin
yapmis oldugu yeni nesil kanat ¢alismalari en erken 2035 yilinda sonlanacagt belirtilmektedir. Bu sayede
gOkyiiziinde yeni nesil kanatlara sahip, yiksek mach degerlerine ulasabilen, hafif, az yakit tiiketen, cok

yolcu ve yik tastyan ucaklar gérilebilecektir.
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