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Altin Kanatlar Projesi
Kapsaminda Iki Adet Hafif
Ucagin Tasarimi ve
Sertifikasyonu

Makalede iki adet tek motorlu, pervaneli hafif ucagin aerodinamik
tasarumt ve sertiftkasyonu anlatilmaktadir. Tasarim igin diinyada yaygin
olarak kullanilan yéntem ve kaynaklar benimsenmistir. Sertifikasyon ise
JAR-VLA (Joint Aviation Regulations - Very Light Aeroplanes) kriterleri
baz alinarak gerceklestirilmistir. Hesaplanan performans ve ugus
parametrelerinin daha sonra yapilan ugus testlerinde elde edilen
degerlerle biiyiik dl¢iide uyustugu gozlenmistir. Boyle bir tasarim, tiretim
ve sertifikasyon ¢alismasinin iilkemizde ilk kez yapiliyor olmast ozellikle
onem tasumaktadir.

Anahtar  Kelimeler: — Ugak tasarimi, ugak sertifikasyonu, ugus
performansi, u¢us parametreleri.

GIRIS

Osmanli Devleti, Balkan Savasi yenilgisini
unutturmak ve hizla gelisen havacilik diinyasinda
Turk Milletinin de saygin bir yer almasini saglamak
amactyla 1914 yilinda Istanbul-Iskenderiye hava
yolculugunu baglatma karari almistir. Bu zor goérev
icin pilotlar Fethi ve Nuri Beyler, rasitlar Sadik ve
[smail Hakki Beyler gorevlendirilmislerdir. Ugus
rotasi  Istanbul — Eskisehir — Afyon — Konya —
Ulukigla — Adana — Halep — Humus — Beyrut — Sam —
Kudiis - El Aris - Port Said — Kahire — Iskenderiye
giizergahint  izleyecek  sekilde  ongorilmiisti.
Yolculugun uzunlugu 2400 kilometreyi buluyordu.

8 Subat 1914 giinti Fethi ve Sadik Beyler Bleriot

XI tipindeki Muavenet-i Milliye, Nuri ve Ismail -

Hakki Beyler ise Deperdussin tipindeki Prens
Celaleddin ugagiyla yolculuga basladilar. Ne yazik ki
Fethi ve Nuri Beylerin ugagi Taberiye golii, Nuri ve
[smail Hakki Beylerin ucagi ise Yafa yakinlarinda
diisti.  Fethi, Sadik ve Nuri Beyler ilk hava
sehitlerimiz  olarak tarihe gectiler. Istanbul -
Iskenderiye seferi Beyrut’a kadar gemi ile getirilen
Bleriot XI-2 tipindeki Edremit ugagiyla Salim ve
Kemal beyler tarafindan tamamlandi [1].

2000 yilinda TRT onciigiinde baslatilan Altin
Kanatlar Projesi kapsaminda, 1914’teki ucgusta
kullanilan Bleriot ugagina mimkiin oldugunca
benzeyecek iki ucakla ayni ugusun yapilmasina karar
verilmistir. Tasarimi, Hava Kuvvetleri Komutanligi
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2. Hava Ikmal Bakim Merkezi (2. HIBM), ODTU
Havacilik Miihendisligi Bolimii ve Teknotasarim
sirketleri isbirligiyle gerceklestirilen ugaklar 2.
HiBM’nde iiretilmistir. Ugaklarin sertifikasyonu icin
ise askeri ve sivil personelin katihmiyla bir
Sertifikasyon Ust Kurulu olusturulmustur. Titiz ve
uzun bir c¢alisma sonucunda, Sertifikasyon Ust
Kurulu  ugaklara JAR-VLA  (Joint  Aviation
Regulations — Very Light Aeroplanes) [2] kriterlerini
baz alarak, Ozel Deneysel Askeri Ucak kategorisinde
ucusa elverislilik sertifikasi vermistir. Ugaklarm AK-
01X ve AK-02X adlartyla antlmalari
kararlagtirtlmigtir.  Kisaca anlatildigi  gibi  ugusa
hazirlanan ugaklar yolculuklarina 15 Mayis 2001
tarihinde Istanbul’da baslamislar ve 18 Haziran
2001°de Iskenderiye’ye ulagarak gorevlerini biiyiik
bir basariyla tamamlamislardir.

Makalede  yukarida  bahsedilen  ugaklarin
aerodinamik tasarim ve sertifikasyon calismalari
kisaca anlatilacaktir. Tahmin edilebilir ki ugak
tasarimi bir optimizasyon problemi oldugu i¢in ¢ok
sayida dongtiden olusmaktadir. Burada tiim tasarim
asamalarini g@steren sadece bir dongii sunulacaktir.
Bir diger nokta ise makaledeki verilerin ve
hesaplamalarin biiyiik 6lgiide Ingiliz birimlerine gore
olmasidir. Bunun nedeni, ugak tasarimi ile ilgili tiim
yayin, tablo ve yontemlerin hemen hepsinin Amerika
ve Ingiltere kokenli olmasidir. Kaldi ki bu birimler
havacilikta halen ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.
Okuyucuya yardimci olmak - acisindan Ingiliz
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sistemiyle metrik sistem arasinda bazi doniigiim
faktorleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Ingiliz olct birimleriyle metrik sistem
birimleri arasindaki bazi dénusum faktorleri.

Boyut Ingiliz Metrik
Kiitle 11b 0.454 kg
§ 1 ft (12 inch) 0.3049 m
Uzunluk 1 inch 254 cm
Hiz 1 knot (1.689 ft/s) 1.8532
Gig hp (550 Ib.fs) | 7457 W
Kuvvet 1o 4.4482 N
(agirlik)

ON TASARIM GALISMALARI

Bleriot ugaginin 6zellikleri

Uretilecek ucaklarm 1914 yihnda kullanilan
Bleriot XI ucagma miimkiin oldugunca benzemesi
ongoriildiigiinden, tasarim galismalart  bu  ucagin
ozelliklerinin arastirilmasiyla baslamistir.  Bleriot
ugagina ait teknik veriler Tablo 2°de sunulmustur [3].

Aragtirma  sonucunda Bleriot XI ucaZinda
bugiiniin ugus emniyeti sartlarma ters diisen ozellikler
saptanmustir. Bunlar arasinda en onemlileri asagida
siralanmistir:

1. Ugagmn maksimum iz Vg ile aski hizt
(perdovites hiz1) Varasindaki farkin az olmas,

2. Ugagm ugus tavaninin ¢ok algak olmasi,

3. Ucagin  yatis  kumandasmm,  giinimiizde
kullanilan kanatgiklar ile degil de kokpitte
bulunan bir direksiyon kumandas: ile kanadin
kamburlugunun degistirilerek verilmesi,

4. Ugakta parazit siirikleme yaratacak unsurlarm
¢ok olmasi,

5. Kanat kamburluk oraninin ¢ok diisiik olmasi.

Yukarida sayilan nedenlerden dolayr giintimiiz
ucus emniyet standartlarma uygun bir ugagin modern
teknik ve yontemler kullanilarak sifirdan tasarlanip
tiretilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmustir.

Tasarim gerekleri

Calismalar, tasarim gereklerinin saptanmastyla
devam etmistir. Bu gereklerin en onemlileri asagida
siralanmistir:

Menzil: 250 mil (400 km),

Aski hizi: 45 knot (83 km/saat),

Asgari tirmanma orant: 300 ft/dak (90 m/dak),
Ugus tavani: 13000 ft (4000 m),

Azami hiz: 100 knot (185 km/saat).

SAFS S
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Tablo 2. Bleriot XI-2 ve AK-01X ugaklarinin teknik
verilerinin karsilastirilmasi.

Bleriot XI-2 AK-01X
Yapim yili 1911 2001
Mo
Bos agirlik 335 kg 610 kg
Azami agirhk 600 kg 900 kg
Boy 8.20 m 8.43 m
Kanat agiklig1 10.36 m 10.7 m
Kanat alant 14.9 m’ 16.8 m’
Yiikseklik 2.57m 2.58 m
Azami hiz (ds) 106 km/saat 176 km/saat
Seyir hizi 68 km/saat 143 km/saat
Aski hizi 43 km/saat 83 km/saat
Tirmanis orani (ds) ? 310 m/dak
Ugus tavani 1500 m 3660 m
Menzil 370 km 400 km
Personel 2 2

Makﬂsimum kalkig agirhginin bulunmasi
On tasarimda ucagin azami kalkis agirhginin
tahmini asagidaki denkleme dayanarak yapimistir [4]:

WO = Wcre\v + Wpuylond + quel + Wemply- ()

Weew pilotun agirhgr olup 198 b (90 kg) olarak
sec¢ilmistir.

Wayload Tasit agirhgidir ve yine 198 1b (90 kg) olarak
secilmistir.

Wie toplam yakit agirhigidir ve kullamilabilir yakit
ile % 5°lik rezerv yakiti igermektedir.

Wempy Ucagin bos agirhgidir.

Kullanilan tablo ve denklemlere gore toplam yakit
agirhgmin, azami kalkis agiriginin % 10.4°0 olacagi
ortaya ¢ikmistir [5]. Buna gore ugagin maksimum
kalkis agirhiginin 1564 b (710 kg) olacag
hesaplanmistir.

Maksimum tasima katsayisinin bulunmasi

Bu asamada, kanatlarda NACA 4412 profilinin
kullanilmasina karar verilmisti. Bu secimdeki
etkenler, bu profil ile ilgili aerodinamik verilerin
bollugu ve kanat sinirlerinin tiretimindeki kolaylktr.
Profilin azami tasima katsayist ¢ . =1.557tr.

Kanat iizerindeki ii¢ boyutlu etkilerden dolay1 tiim

ucagin tasima katsayist CLmax = 9.9¢] max
alinmahdir [4]. Buna gore Cp =14 olmasi

gerektigi hesaplanmistir.
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Gereksinim duyulan motor guictiniin hesaplanmasi
Gereksinim duyulan motor giicti SHP. asagidaki
formiilden hesaplanmistir [6]:

- AVI%D.X : 2)

Formiilde Wy Ib, V. ise knot cinsindendir. Ayni
kaynaga gore bu kategorideki bir ugak i¢in A=0.003,
C=0.57 olmahdir. Formiildeki tim parametreler
yerine kondugunda SHP=108 hp bulunur. Bu
hesaplamalar sonucunda 115 hp gii¢ ireten Rotax
914-F4 motorunun kullanilmasina karar verilmistir.

Kanat ve g6vde boyutlarinin hesaplanmasi

Kanat yiiklemesi (W¢/S = mg/S = toplam
agirhik/kanat alani) hesabi i¢in elimizde yeterince veri
mevcuttur. Kanat yiiklemesi hesabi dort ayri kritere
gore yapilmakta ve tasarimda bu kriterlere gore
hesaplanan degerlerin en kiigtigii kullanilmaktadir
|5]. Hesaplar sonucunda bulunan kanat yiiklemesi
degerleri asagida siralanmistir:

1. Perdovites hizina (45 knot) gore (Wy/S = 8.87
Ib/e),

2. Azami kallkis mesafesine (1000 ft) gore (Wo/S =
11.9 1b/ft),

3. Asgari tirmanma oranina (300 ft/dak) gore (W¢/S
=60 Ib/ft),

4. Seyir hizi (80 knot) ve irtifasina (7500 ft) gore
(Wy/S = 12.8 Ib/ft%).

Buna gore birinci kritere gére yapilan hesap en diisiik
kanat yiiklemesini vermektedir. Sonugta dikdortgen
olarak tasarlanan kanadin alaninin S = 180.7 ft* (16.8
m?), agikhigmin b = 35.1 ft (10.7 m), veter boyunun
ise ¢ =5.15 ft (1.57 m) olmasina karar verilmistir.
Kanatlar, Bleriot XI-2 ugagina benzer sekilde
govdeye tistten tutturulmustur. Kanatlarm govdeye
C./Cp oranmin en yiiksek olacagi hesaplanan 4 lik
bir hiicum agisiyla tesbit edilmesine karar verilmistir.

Govde uzunlugu, L;=AW§ (A=3.68, C=0.23)

esitliginden 20 ft (6.1 m) olarak hesaplanmistir [6].
Formiilde W, 1b, L; ise ft cinsindendir.

Dikey ve yatay kuyruk boyutlandirmasi

Dikey kuyruk boyutlandirmas: i¢in asagidaki
formil kullanilmistir [6]:

L.S

Cy = ————VéSV‘ : 3)
C, dikey kuyruk hacim katsayisidir ve bu tip bir ugak
i¢in ortalama degeri 0.04 olarak verilmektedir [6].
L, dikey kuyruk ve kanat aerodinamik merkezleri
arasindaki mesafedir ve Bleriot ugagi baz alinarak
0.74L¢; = 14.8 ft (4.51 m) olarak hesaplanmistir.
Formiildeki parametrelerden b ve S sirastyla kanat
acikligl ve kanat alanidir. Tiim degerler formiilde
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yerine kondugunda dikey kuyruk alani 17 ft* (1.58
m?) olarak hesaplanmaktadir.

Yatay kuyruk boyutlandirmast icin de aym
yontem kullanilmistir. Buna gore:

LS

Cy, yatay kuyruk hacim katsayisidir ve bu tip bir ucak
icin ortalama degeri 0.5 olarak alinmaktadir [6].

L, yatay kuyruk ve kanat aerodinamik merkezleri
arasindaki mesafedir ve yine Bleriot ucagi baz
alnarak 0.64L; = 12.8 ft (3.91 m) olarak
hesaplanmigtir. Bu degerler yerine kondugunda yatay
kuyruk alani 36.2 ft* (3.36 m?) olarak bulunur.

Pervane secimi ve konumu
Secilen motorla kullanilmas1 tavsiye edilen
pervane 71 in (180 cm) ¢apindaki Ivoprop marka ti¢

palli pervanedir. Pervanenin c¢apt d= 22%/SHP
formiiliine [6] gére 2 in (5 cm) kisa olmasina ragmen
bu farkin 6nemsiz oldugu degerlendirilmistir. Baska
bir hesaba gore ise pervane merkezinin yerden 45.3
in (115 cm) yiiksekte olmasi gerektigi bulunmustur.

Ana inis talkami boyutlandirmasi

Raymer’e gore [6] ana inis takimi tekerlek capi
d, =AWE (A=151, B=0349) formiiliinden
hesaplanabilir. Formiilde W, 1b, d,, inch cinsindendir.
Degerler yerine kondugunda ana inis takiminin
tekerlek ¢api 19 in (50 cm) olarak bulunmustur.

Ayni1 kaynaga gore tekerlek genisligi yine
yukaridaki formiilden ama A=0.715, B=0.312
kullanilarak bulunabilir. Buna gore ana inis takimi
genisligi w,=6.9 in (17.5 cm) olarak hesaplanmustir.

Tasarlanan ugaklarin Bleriot XI ugagina goriintim
olarak mimkiin oldugunca benzemesi
ongoriildiigiinden inis takimlarinda 70 cm ¢apindaki
Honda kros motosiklet tekerlek ve lastikleri
kullanilmistir. Daha sonra yapilan hesap ve testlerde
bu inis takimlarinin ugag! tasiyacak kapasitede
oldugu saptanmistir.

Agirlik tahmininin iyilestirilmesi

Ucagin konfigiirasyonunun ortaya ¢tkmasi daha
hassas agirlik tahminine ve performans degerlerinin
hesaplanmasina imkan verir. Raymer’e gore [6] daha
hassas agirlik tahmini asagidaki gibi yapilmalidir
(alanlar ft*, agirliklar Ib cinsindendir):

Kanat agirligt = 2.5S,, (kanat alani),

Yatay kuyruk agirhigr = 2.0S,, (yatay kuyruk alani),
Dikey kuyruk agirhgr = 2.0S,, (dikey kuyruk alant),
Govde agirligl = 1.4Sg,, (govde yiizey alani),

Inis takim1 agirhigi = 0.057 W, (toplam agirlik),

Motor ve aksesuarlarmin agirhgr = 1.4W,, (motor
agirhigi),

Diger agirliklar (bos ugak) = 0.1W,,.
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Buna gore ugagin agirhik dokiimii Tablo 3’deki
gibi ortaya c¢ikmistir. Raymer’de verilen tahmini
degerler metal kaplama konvansiyonel ucaklar
icindir. AK-01X ucaginin bez kaplama olmasi
aguhign azaltacaktir. Yakit agirligmim 254 1b (115 kg),
pilot + yolcu agirhigimin da 400 1b (180 kg) olacag:
hesap edildiginde ugagin maksimum agirhgimin 2000
Ib (=900 kg)'yi bulacagr ortaya ¢ikmaktadir.
Performans hesaplari ¢esitli yitk durumlarina gore
yapilmigsa da burada sadece kabul edilen maksimum
agirlik olan 900 kg icin yapilan hesaplar sunulacaktir.

Tablo 3. Altin kanatlar AK-01X wugagdinin agirlik
dokimu tahmini (bos ucak).

Eleman Agirhik (kg)
Kanat 205
Yatay kuyruk 33
Dikey kuyruk 16
Govde 237
Inis takimi 41
Motor ve aksesuarlar 127
Diger (bos ucak) 33
Toplam 692 (1524 1b)

PERFORMANS HESAPLARI

Perdévites (aski) hizi
Bu asamada ucagin maksimum tasima katsayisi
daha hassas belirlenebilir [7]:

aq

_— (Ol = —q) - 5)
1457 39 /mAc mar T HL=0)

CLmax =
ag: kanat profili tagima katsayisi egrisi egimi. NACA
4412 i¢in 0.1/derece,

A: kanat agikhk oram (=b%/S). AK-01X igin
A=10.7"/16.8=6.815,

e: Oswald kanat etkinlik faktorii. Asagidaki formiile
gore hesaplandiginda [6]:

e =1.78(1-0.0454068 ) 0.64, 6)

AK-01X u¢ag i¢in e=0.845 bulunur.

Onax:  Kanat  profili  i¢in  maksimum tasima
katsayismin olustugu hiicum agisi. NACA 4412 i¢in
Olpax=13°.

0p: Kanat profili i¢in ¢;=0’a denk gelen hiiciim agisi.
NACA 4412 i¢in o= -3.9°.

Tiim degerler denklem 5’e konuldugunda C;_,,,,=1.28
bulunur ki bu deger 6n tasarimda tahmin edilen
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degerden % 8.5 daha dustiktir. Yeni Cp_,,, degerine
gore ugagin perdovites hizi hesaplanabilir:

W/S
v, = [PVIS) -
pCL,max

(p: havanin yogunlugu, kg/m?® olarak)

Ugagin deniz seviyesindeki perdovites hizi 900 kg
agirlikla 50 knot’a (93 km/saat) yiikselmistir. Yiiksek
hiicum agilarinda ugagin govdesinin de bir miktar
tasima saglayacagi dustntildiigiinde aradaki farkin
¢ok onemli olmadig diisiintilmiistiir. Diger irtifa ve
agirhiklarda ugagin perddvites hizlart denklem 7°den
kolaylikla bulunabilir. Akilda tutulmas: gereken sey,
ucagin agirhgr ve ugus irtifast arttikca perdovites
hizinin yiikselecegidir.

Kalkis mesafesi

Havacilikta ~ genelde iki farkh kalkis
mesafesininden sozedilir. Bunlarin birincisi tekerlek
kesme mesatesi, ikincisi ise 50 ft’lik (15 m) engelin
tizerine c¢ikma mesafesidir (toplam pist uzunlugu).
Her iki parametre de Roskam’in onerdigi metodla
hesaplanmistir [5]. Hesaplamalar i¢in bir kalkis
parametresi (Take-Off Parameter) tanimlanmistir:

(W/S)yro ugagin  kalkis  durumundaki  kanat
yiiklemesidir (1b/ft).

(W/SHP)1o ucagm kalkis durumundaki agirhiginin
motorun tirettigi beygir giictine oranidir (Ib/hp).

CLro ucagin kalkis durumundaki tasima katsayisidir
ve Cpna/1.21 olarak alinir.

¢ ise bulunulan irtifadaki havanin yogunlugunun
deniz seviyesindeki havanin yogunluguna oranidir (o

= p/pg).

Buna gore tekerlek kesme ve 50 ft'lik engelin lizerine
cikma mesafeleri ft cinsinden sirasiyla asagidaki
formiillerden bulunmaktadir:

Stog = 4.9/TOP +0.009TOP, (9)

Sto =8.134*TOP +0.0149TOP> . (10)

Yukaridaki denklemler kullanilarak ¢esitli irtifa ve
yiik  durumlarinda  ucagin  kalkis  mesafeleri
hesaplanabilir. Ornek olarak W = 900 kg icin 0-5000
ft arasi irtifalarda kalkis mesafeleri Tablo 4’te
verilmistir.

inis Mesafesi

Inis mesafesi igcin de iki farkh tanim
sozkonusudur. Bunlardan biri piste tekerlek konulan
noktadan durma noktasina kadar olan inis rulesi.
digeri 50 ft’lik bir engel tizerinden inis icin gerekli
mesafeyi veren toplam pist uzunlugudur. Roskam’a
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gore [5] son yaklagma siirati perdovites siiratinin 1.3
kati olarak alinmalidir (V,=1.3Vs). Buna gore inis
rulesi ve toplam pist uzunlugu swasiyla asagidaki gibi
verilmektedir:

Sig =0.157V3. (1)
S, =0.304V3. (12)

Yukaridaki denklemlerde V, knot, S;g ve S ft
cinsindendir. Denklem 7, 11 wve 12 kullanilarak
ucagin herhangi bir yiikk durumu ve irtifasi igin inis
rulesi ve toplam pist uzunluklari hesaplanabilir.Ornek
olarak W=900 kg i¢in ugagin 0-5000 ft arasi
irtifalarda inis mesafeleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 4. Kalkista teker kesme ve pist mesafeleri.

irtifa (ft) TOP Stoc (ft) Sto (ft)
0 114.35 678 1125
1000 121.65 729 1211
2000 129.59 786 1305
3000 138.08 848 1408
4000 147.16 916 1520
5000 156.87 990 1644

Tablo 5. inis rulesi ve toplam pist uzunluklari.

irtifa (ft) | Vs (ft/s) | Vo (ft/s) | Spe(ft) | Sp (ft)
0 84.1 109.3 657 1273
1000 85.3 110.9 676 1311
2000 86.6 112.6 697 1350
3000 87.8 114.3 718 1391
4000 89.2 116.0 740 1433
5000 90.5 117.8 762 1477

Siirtikleme polarinin hesaplanmasi

Stirtikleme polarmnin tahmini, tasarim
calismasimin en  onemli agamalarindan  birini
olusturmaktadir. Bu ¢alismada Stinton [8] tarafindan
verilen dokiim ve hesaplama  metodlari
uygulanmistir. Ugaga etki eden toplam siiriikleme
kuvveti, parazit siiriikleme ve tasimaya bagli
striikleme unsurlarindan meydana gelir ve asagidaki
sekilde ifade edilir:

Cp =Cpy +KCi. (13)
Parazit siiriikleme, kanat, gévde, yatay kuyruk,

dikey kuyruk, inis takimi, kanopi, pervane ve diger
unsurlarin (kumanda telleri, antenler vb.) katkisiyla
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siirtiinmeye ~ bagli  etkiler  ylziinden  olusur.
Hesaplanan toplam parazit striikleme, ucagin
konfigiirasyonuna bagh bir etkilesim katsayisi ile
carpilir. Bu c¢alismada etkilesim katsayist ig¢in 2.3
degeri kullaniimistir ki bu literatiirde 0ngoriilen en
yiiksek deger olan 1.7 den fazladir.

Tasimaya bagh siiriikleme ise kanat tizerindeki ii¢
boyutlu akim etkilerine (saganak etkileri) bagh olarak
olusur ve denklem 13’teki K  katsayisinin
hesaplanmasiyla bulunur:

1
K=— (14)
TAe
rin

Denklemdeki parametreler denklem 5'tekilernt
33

ile
aynisidir. Degerler yerine kondugunda K = 0.05
degeri bulunur.

Parazit stiriiklemenin dogru olarak
hesaplanmasinda en kritik faktor, siirtiinmeye maruz
kalan ylizeyin dogru hesaplanmasidir. Burada 6nemli
olan wucagin bilesenlerinin yiizolgiimleri  degil,
havayla temas eden toplam alanlarmnm bulunmasidir.
Ornegin ucagimizda kullanilan kanadin yiizol¢timi
16.8 m* iken, havayla temas eden alan 34.3 m’ olarak
hesaplanmigtir. Diger o6nemli bir konu dogru
siirtiinme  katsayisinin  kullanilmasidir. Bu  katsayi
temel olarak yiizeyin purtzliliigiine ve Reynolds
sayisina baglidir. Reynolds sayisi, ugagin her bileseni
icin ugus hizi ve bilesenin karakteristik uzunlugu baz
alinarak hesaplanir. Ornegin kanat igin karakteristik
uzunluk ortalama veter boyudur. Buna gore cesitli
bilesenler icin strtinme katsayist 0.0029-0.0041
arasinda bulunmustur.

Hesaplamalar ~ sonucunda stiriikleme  polari
asagidaki gibi bulunmustur:

Cp =0.08+0.0553CF . (15)

Ugagin parazit stiriikleme katsayist dokiimi Tablo
6’de verilmistir.

Tablo 6. AK-01X ucagdinin parazit sirlkleme katsayisi
dokim.

Eleman Cpo % orani

Kanat 0.01556 453
Govde 0.00435 12.7
Yatay kuyruk 0.00275 8.0
Dikey kuyruk 0.00097 2.8
Pervane 0.00586 17.1
Kanopi 0.00213 6.2
Inis takimi 0.00200 5.8
Sogutma sis. 0.00060 1.7
Diger 0.00010 0.3

Toplam 0.03432 100
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Gii¢ gereksinimleri ve maksimum hiz

Stiriikleme polarmin hesaplanmasiyla ugagin giic
gereksinimleri ve azami hizi hesaplanabilir. Mevcut
glic Py, ve gereken giic P Ib.1t/s cinsinden sirasiyla
asagidaki gibi verilmektedir [9]:

P =550n,SHF,

inst inst

(16)
P, =0.5pVS(Cpe + KCP). (17)

Yukaridaki formiillerde:

N, pervane verimi. Ugus hizi V’ye ve pervanedeki
pal sayisina gore degisir. Roskam’in onerdigi metod
ve tablolar kullanilarak hesaplanmistir.

SHP;,s ucaga takilt motorun o irtifadaki maksimum
glicti (hp). Motor {ireticisinin sagladigi tablolardan
bulunmustur.

Ugus hiz1 V ft/s, kanat alam S ise ft* cinsindendir.

Mevcut gii¢ ve gereken gii¢, daha 6nce bulunan
performans parametrelerinin de yardimiyla 16 ve 17.
denklemler kullanilarak gesitli irtifalar i¢in kolaylikla
hesaplanabilir. Tablo 7°de deniz seviyesinde iki ayri
motor i¢in bdyle bir hesabin ozeti verilmistir. Bu
tablodaki veriler kullanilarak mevcut gii¢c ve gereken
glic egrileri Sekil 1°deki gibi cizilebilmektedir. Bu iki
egrinin kesistigi hiz ugagim maksimum hizini, iki egri
arasindaki fark ise fazla giicli (excess power) gosterir.
Ucagm tirmanma orani ft/s cinsinden RC = (Pj,q —
Pyeg /W formiiliinden bulunur. Formiilde Py, ve Py
Ib.ft/s, Wy ise Ib cinsindendir.

irtifa  arttikga ~ motor  giiciiniin  diistiigii
bilinmektedir. Havanin yogunlugunun azalmasi
nedeniyle ayni hizda ugabilmek igin ugagmn tasima
katsayisinin artmasi gerekir. Tagima katsayisi arttikca
stirtikleme katsayisi da artar, dolayisiyla irtifa arttikca
gereken glic artmis olur. Sonucta, irtifa arttikea,
gereken gli¢ ve mevcut gli¢ arasindaki fark azalir. Bu

fark 100 ft/dakikadan az bir tirmanma orani verdigi
zaman uc¢agin servis tavani belirlenmis olur.

Sekil 1°den goriilecegi gibi 115 hp’lik Rotax 914
motoru kullanildiginda ug¢agin maksimum hizi 78
knot (145 km/saat) olabilmektedir. Bu hem tasarim
gereklerindeki azami hizin ¢ok altinda, hem de 50
knot olan aski hizina tehlikeli bir bicimde yakindir.
Ayrica azami tirmanma orani da 451 ft/dak (138
m/dak) olarak bulunmustur ki bu deger deniz seviyesi
icin ¢ok diisiiktiir. Ustelik ugak 70 knot’un iizerindeki
stiratlerde tirmanis yapamamaktadir (bkz. Tablo 7).
Bu nedenle, tasarimin bu asamasinda Rotax motorun
bu ugak i¢in uygun olmadigina karar verilmis ve
yerine 180 hp giiciindeki Lycoming O-360 motorun
kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Ancak yeni motorun
kendisi ve aksesuarlarinin toplam agirligi 170 kg’dir
ve Rotax 914 motoruna gore 60 kg’ye yakin bir artis
s6z konusudur. Performans hesaplari ugagin toplam
agirhg 900 kg kabul edilerek yapildigindan tasarimin
bu asamasinda hesaplanan performans degerlerindeki
hata paynin ¢ok fazla olmayacagi degerlendirilmistir.
Yeni motorun boyutlarinin Rotax motora gore fazla
olmas1 motor bélmesinin biraz uzamasini ve yeni bir
pervane abagi kullanimini gerektirmistir. Sonucta
ucagin boyu 27.65 ft (8.43 m) olarak belirlenmistir.

Yeni motorla dnerilen pervane 74.8 in (1.9 m)
capmdaki iki palli McCauley marka pervanedir.
Ugagin govde boyunun uzamasi yatay ve dikey
kuyruklarin etkinliklerinin artmasi yoniinde pozitif
bir etki yaratacagi i¢in daha kiiciik yiizeylerle ayni
etki yaratilabilir. Dolayistyla yatay kuyruk alani 32.3
f* (3 m%), dikey kuyruk alani ise 12.9 f* (1.2 m%)
olarak yeniden belirlenmistir. Bu yiizeylerin
kiigtilmesinden dolay1 olusacak hafifleme, daha uzun
bir govde seciminden kaynaklanan agirlik artisinin
bir kismini da karsilayacak ve 900 kg’lik maksimum
kalkis agirligi limitinde kalmamizi saglayacaktir.

Tablo 7. AK-01X ugaginin deniz seviyesindeki gii¢ ve tirmanis degerleri.

Piug (hp) RC (ft/dak)
V (knot) | m, Co Co | (Rotax 914/0-360) | Prea (BP) | (Rotax 914/0-360)

40 048 | 1.7308 | 0.2457 57.8/864 295 4717947
50 0.59 | 1.1077 | 0.1479 67.5/106.2 34.7 546/ 1190
60 0.62 | 0.7693 | 0.1127 72.9/111.6 45.8 45171096
70 0.60 | 0.5652 | 0.0977 78871242 62.9 265/ 1021
80 0.72 | 0.4327 | 0.0904 83.7/129.6 86.9 537711
90 0.77 | 0.3419 | 0.0865 86.9/138.6 118.4 5241336
100 0.80 | 0.2769 | 0.0842 89.0/144.0 158.3 1154/ 238
110 0.83 | 0.2289 | 0.0829 91.2/149.4 2073 1933/ -964
120 0.86 | 0.1923 | 0.0820 94.0/154.8 266.4 2870/-1858
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Sekil 1. AK-01X ucaginin gereken ve mevcut gig egrileri.

Yeni govde uzunluguyla Ly, (yatay kuyruk ve
kanat aerodinamik merkezleri arasindaki mesafe)
15.06 ft (4.59 m) olarak belirlenmistir. Ayrica yatay
kuyruk veter boyu 3.28 ft (1 m), kanat agiklig1 ise
9.84 ft (3 m) olarak belirlenmistir.

Yeni motorla saglanan performans artisi Tablo 7
ve Sekil 1°de agik¢a goriilebilmektedir. Ugagin deniz
seviyesindeki azami hizi 95 knot, tirmanma orani da
60 knot siiratte 334 m/dak olarak hesaplanmistir. Bu
degerler hem tasarim gerekleri hem de ugus emniyeti
agisindan makuldiir. Bu hesaplarla ugagin servis
tavani 4000 m olarak belirlenmistir.

Menzil ve havada kalma stiresi

Havada kalma siiresinin hesaplanmasi i¢in ugagin
seyir esnasmda % 75 gii¢ rejiminde 7500 ft (2286 m)
irtifada 80 knot siiratle ugtugu varsaytmistir. Motor
{ireticisi % 75 gii¢ rejimi i¢in yakit tiiketimini 10.5
US gallon/saat (65.72 lb/saat), motorun {rettigi giicii
ise anilan irtifada 139 hp olarak vermektedir. Pervane
verimi M, ise yukarida agiklanan yontemle belirtilen
ugus siiratinde 0.72 olarak hesaplanmistir (bkz. Tablo
7). Ozgil yakit sarfiyati (SFC, Specific Fuel
Consumption) ise birim gii¢ basina diisen yakit
sarfiyatidir ve soyle ifade edilebilir:

o/ W 6572
npSHP 0.72*139

Ozgiil yakit sarfiyatini asal birimler cinsinden
yazdigimizda:

=0.657 Ib/hp.h. (18)

b
c=0.657 Lip 3305107 ¢!
hp-h 550 fr.lb/ s 3600s

(19)
degerini buluruz. Menzilin bulunmasinda Breguet
menzil formiilii kullanilir [7] :
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Seyir sartlar1 i¢in tasima katsayisi Cp ve
stiriikleme katsayist Cp sirasiyla denklem 7 ve 15
kullanilarak 0.634 ve 0.102 olarak hesaplanmistir.
Tasarim geregi olan 400 km’lik menzil (1312000 ft)
yukaridaki denkleme konuldugunda ugagumzin 185
Ib (84 kg) yakita ihtiyact oldugu ortaya ¢ikar.
Kullanilamayan yakit ve yarim saatlik rezerv yakit
eklendiginde ugagimizin yakit kapasitesinin 113 kg
(151 It) olmasi gerektigi ortaya ¢ikmisgtir.

Ug¢agim havada kalis siiresi de saniye cinsinden
Breguet denkleminden bulunabilir [7]:

R;Mm[_w_o_]. 20)

n, c3/2 o o

=—[L*(2PS)I/2[(W0 ~ W 7 =W 1/2]. 2h
D

Denklemdeki tim parametreler yukarida

hesaplanmistir. Buna gore ugagimizin havada kahs
siiresi 4.25 saat olarak bulunabilir.

Suziiliis ucusu

Siiziilis ugusu motor glicliniin  sifir olmasi
durumunu ifade eder. Motor giicii olmaksizin ugak
irtifa kaybetmeye baslayacaktir. Bu durumda ugagin
stiziilerek ne kadar uzaga gidebileceginin ve ne kadar
siire havada kalabileceginin bilinmesi ¢ok onemlidir.
Menzilin azami olmasi i¢in tagima kuvvetinin
siiriikleme kuvvetine oraninin maksimum olmasi
gerekir. Bu oran agagidaki gibi verilmektedir [7]:

L 1

— =— . (22)

D max 2 CDO K
Denklemdeki tim parametreler yukarida
hesaplanmistir. Buna gore (L/D)m.=7.52 olarak
bulunur. Buna gore stiziiliis agisl
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—1
max

tan6=(L/D) " formiliinden 7.6 derece olarak
hesaplanir. Boylece 7500 ft irtifada motoru duran bir
ucak siiziilerek 56200 ft (17.2 km) uzaga erisebilir.
Stiziiliis  stirati  ise asagidaki denkleme  gore
hesaplanabilir:

2
2w K (23)
pS YCpo

Tim parametreler yerine kondugunda ugagin
maksimum menzil icin 57.5 knot siiratle siiziilmesi
gerektigi ortaya ¢ikar.

v

gliding =

STATIK KARARLILIK HESAPLARI

Ugak baslangicta denge durumundayken, ucaga
etki eden kuvvet ya da momentlerde meydana
gelecek bozuntular, ugagl yeniden denge durumuna
getiriyorsa ucak statik kararliliga sahip demektir.
Tersi durumda ise ucagin statik olarak kararsiz
oldugundan soz edilir. Statik kararlilik hesabi, ugagin
her ti¢ ana ekseni i¢cin de yapilmalidir. Bunlar
sirastyla yunuslama ekseni, sapma ekseni ve yatis
cksenleridir.

Yunuslama ekseni igin statik kararlilik hesabi

Yunuslama ekseni kararlilign digerlerine gore
daha onemlidir c¢linkii bir kararsizlik durumunda
ucagin hiicum agis1 aniden perdovites agisinin tizerine
cikip ucagl anormal duruma sokabilir. Yunuslama
ekseni statik kararliligi i¢in gerekli sartlar:

1. Tasimma katsayisimin sifir oldugu durumda (C;=0)
moment katsayisinin pozitif olmasi (Cyp>0).

2. Moment katsayismin  hiicum agisina  gore
degisiminin negatif olmasi (0C,, /da < 0).

Konvansiyonel konfigiirasyona sahip ugaklarda
(pozitif kamburluklu kanat ve dengeleyici kuyruk) bu
iki sart ucagin agirlik merkezinin ucagin notr
noktasinin ontinde olmasiyla saglanmaktadir (Notr
nokta: Ugak tizerine etki eden momentlerin hiicum
acisindan bagimsiz oldugu nokta). Ugagm statik
kararilik hesaplarmm yapilmasi igin Etkin ve Reid’in
onerdigi yontem ve tablolar kullanilmistir [10].

Sabit levye statik kararlilik hesabi: Burada kastedilen
pilotun levyeyi sikica tutarak dengeleyici kuyruk
agisini sabitledigi durumdur. Bu durum igin notr

noktasinin pozisyonu asagidaki formiille
hesaplanmaktadir:
a d
h, :110+VT—11—(1~——8-j (24)
a Jo.

he: kanat aerodinamik merkezinin konumu/veter
boyu. Kanadimiz dikdortgen oldugundan profilin
aerodinamik merkez konumu olan 0.246 alinmigtir.
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\A :——--———SmSLht . yatay kuyruk hacim orani. Gerekli
C

parametreler yerine kondugunda 0.5223 olarak

bulunur.

a,: yatay kuyruk tasima katsayisi egrisi egimi.

a: kanat tasima Kkatsayisi egrisi egimi. Bu iki

parametre asagidaki formil kullanilarak sirasiyla

3.0/rad ve 4.52/rad olarak bulunmustur :

a= % (25)
1+ 57.33() / TAe
oe 5 . . .
—a—— . saganak etkisi (downwash). Etkin ve Reid
o

tarafindan verilen metot ve tablolar kullanilarak
0.3403 olarak bulunmustur.

Tim degerler yerine kondugunda sabit levye notr
noktasi kanat veterinin % 47’si konumundadir.

Serbest levye statik kararhilik hesabi: Burada
kastedilen ise diiz ugus konumundaki ugagin herhangi
bir bozuntuda pilot miidahalesi olmaksizin oncek:
denge konumunda gelip gelemeyecegidir. Bu durum
icin notr noktasinin konumu denklem 24°¢ cok
benzer bir ifadeyle bulunabilir:

2 (‘1—8—8\‘ (26)
a | aO(}

h

n = hO +VT
Parametreler denklem 25’tekilerin aynisidir ancak
yatay kuyruk tasima katsayisi ve kuyruk hacim
oranlart  Etkin ve Reid’in  onerdigi sekilde
duzeltilmelidir. Gerekli hesaplar yapildiginda bu
parametrelerin dizeltilmis degerleri a; =2.2562 ve

VT =0.4933 olarak bulunmustur. Boylece serbest

levye notr noktast kanadin %41°1 pozisyonunda
bulunur.

Notr noktast ile agirhik merkezi arasindaki
uzakliga statik marjin denir ve emniyet acisindan
veter boyunun en az %5’1 kadar olmasi beklenir.
Ucagin agirhk merkezleri ¢esitli yiikleme sartlari icin
hesaplanmistir. Bunlar i¢inde statik kararlilik igin en
kritik olani en gerideki aguhik merkezidir ve
ucagimiz  i¢in  maksimum  agirhik  sartlarinda
olusmaktadir. Maksimum agirlikta hesaplanan agirhk
merkezi veterin %27’si konumundadir. Dolayisiyla
sabit ve serbest levye statik marjinleri sirasivla %20
ve %14 mertebesindedir ki bu da statik kararlilik
gereklerini emniyetli bir sekilde saglamaktadir.

Sapma ekseni yoniindeki statik kararhlik hesabi

Ucgagin sapma yoniindeki kararliligma etki eden
bilesenler dikey kuyruk, govde ve kanatur. Diisey
yondeki yiizeylerin fazla olmasi sapma yoniindeki
kararlihga pozitif etki saglar. Ugagin sapma ekseni
yontinde kararli olmasi i¢in sapma momenti
katsayisinin sapma agisina gore olan degisiminin
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Sekil 2. AK-01X ugaginin manevra zarfl.

pozitif olmasi gereklidir (dC, /9dp >0). Kanat ve

dikey kuyrugun etkisi hiicum agismna (dolayistyla
tasima katsayisina) baghdir ve gesitli ugus sartlari
icin hesaplanmigtir. Yukarida bahsedilen tiirev ¢esitli
hiicum agilar1 igin Roskam’m onerdigi metod ve
tablolar [11] kullanilarak hesaplanmis ve degeri
0.045 ve 0.06 araligida bulunmustur ki bu da statik

kararlilik i¢in yeterlidir

Yatis ekseni yoniindeki statik kararhlik hesabi

Ugagin yatis ekseni yoniinde kararli olabilmesi igin
yatis ekseni etrafindaki momentin yatis agisina gore
gereklidir
(0C, /96 <0). Kanadin dihedral agisinin yatis

olan  degisiminin  negatif  olmasi

yoniindeki  kararliliga katkisi  buyiiktiir.
yonindeki kararliligin  hesabi Etkin ve

dayanarak yapilmistir [10]. Hesaplar sonucunda 3°
gibi kiigtik bir dihedal agismnin bile ugagin yatis
yoniindeki kararliligini iki kat arttirdig1 ortaya ¢ikmis

20

ve neticede kanatlarin ucaga 3° dihedral agisiyla

tutturulmasina karar verilmistir.

MANEVRA ZARFI

Bir ucagin yaptigi tim manevralar manevra zarfi
ya da V-n diyagrami dedigimiz grafikle 6zetlenebilir
(Sekil 2). Burada V ugus hizi, n ise yiik faktoridir
(tastma kuvvetinin uc¢agin agmhigma orani). Yik

faktorii asagidaki denklemden bulunur [6]:

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI
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27
= - (27)

Yapisal tasarimda ucagin n = 4 yik faktoriine
rahatlikla dayanabildigi ortaya cikmigsa da emniyet
acisindan ugagin maksimum pozitif yiik faktoril ng,
= 2, maksimum negatif yiik faktorii ise Ny min = —1
olarak  belirlenmistir.  Manevra zarfi  ug¢agin
yapabilecegi manevralarin sinirlarini belirler. Ugagin
yapacagl tim manevralarin bu zarfin igerisinde
kalmasi gereklidir. Aksi taktirde yapisal hasar
olugabilir ya da perdovites durumu meydana
gelebilir. Manevra zarfinda Sekil 2’den de
goriilebilecegi gibi bazi kritik noktalar vardir. Bunlar
asagida agiklanmaktadir:

V,: diiz ucusta (n=1) perddvites siirati. Denklem
7°den bulunur.

V': manevra siirati. Yapisal hasar olusma riski
olmayan maksimum silirat. Bu siiratin lzerine
cikildiginda maksimum yitik faktorini (ng,) asma
riski vardir. Denklem 27°de n yerine ng,, C_ yerine
ise Cpnax degerleri konularak bulunur.

V. seyir hizt (75 knot olarak belirlenmistir).

Vimax = uc¢agin diiz ucustaki maksimum hizi.
Performans hesaplarinda 95 knot olarak bulunmustur
(bkz. Sekil 1).

Vq: dalig stirati. Asagidaki esitsizlikten bulunur [12]:

n
V4 < 1.4"-———\/ . 28
d 38 c (28)
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Yukaridaki ifadeye n=4, v =75 knot konuldugunda
dah siirati Vy'nin 115 knottan az olmasi gerektigi
bulunur. Emniyet acisindan dalis siirati 105 knot ile
smirlanmistir.

Manevra zarfindaki AB egrisi perddvites simiridir.
Cesitli hizlar icin denklem 27°de CL yerine Cp ax
konularak ¢izilir. Bu egrinin tizerine cikildiginda
ucak perdovites olur,

Ayni sekilde AE egrisi jse negatif yiik faktorleri i¢in
perdSvites sinrint belirler. Bunun icin  minimum
tasima katsayisinin belirlenmesi gerekir. Kanat profili
minimum tasima Katsayisini —12°°de vermektedir. Bu
deger denklem 5’te yerine kondugunda C, ., = -0.62
bulunur. Denkylem 2ve n = -1 ve G = -062
kondugunda V" =73 knot olarak bulunur.

Manevra zarfindaki B¢ cizgisi ise maksimum yiik
faktoriinii belirler. By ¢izginin iizerine cikilmasi
ucakta yapisal hasar riski olusturur. Zarftaki CD
¢izgisi ise dalis siiratini belirler. Bu siiratten daha
yilksek stiratle uculmas; yapisal hasar riski tasir. Ayni
sekilde DE ¢izgisi de maksimum negatif yiik
faktoriinii belirler.

SERTIFIKASYON

Ucgaklar yukarida kisaca anlatilan tasarima uygun
olarak Hava Kuvvetleri Komutanligi 2. Hava [kmal
Bakim Merkezi’nde iiretilmislerdir. Ugagin govdesi
¢ekme borudan imal edilmis ve baglantilar kaynak ile
yapumistr.  Kanat igcin NACA 4412  profili
kullanilmis olup imalatinda 2024-T3 aliminyum
malzeme kullanilmigtir. Kanat kaplama malzemesi
ise dakron bez ve emayittir. Ugagin bordo panelinde
altimetre, suni ufuk, mayi pusula, varyometre, siirat
saati, manifold saati, yakit miktar gostergesi, donis-
kayis gostergesi, ampermetre ve motor durum
gostergeleri  bulunmaktadir. Seyriisefer sistemleri
olarak ise, VHF/AM telsiz, transponder, Garmin 190
GPS ve intercom mevcuttur. Uretilen ugaklarin ti¢
ayr1 goriiniisii Sekil 3’te sunulmaktadir.

Ugaklar, ucabilirlik sertifikasi alabilmeleri igin
JAR-VLA kriterlerine gore test edilmislerdir. Bu
boliimde sertifikasyon caligmalari kisaca
anlatilacaktir.

JAR-VLA  kriterleri  yedi baslik altinda
toplanabilir. Bunlar sirasiyla soyledir:

1. Genel tanimlar. Burada ugagin JAR-VLA
kriterlerine gére sertifiye edilmesi i¢in gerekli
genel kosullar siralanir.

2. Ugus ile ilgili kriterler. Burada da sekiz alt
baglik  bulunur. Bunlar sirasiyla Genel
Tanimlar, Performans, Kumanda ve
Manevralar, Ayarlar, Kararlilik, Perdovitesler,
Viril Hareketi ve Yer Manevralar seklindedir.

3. Yapisal kriterler. Bu kriterler de sekiz alt
baghkta toplanir. Bunlar sirasiyla Ucus
Yiikleri, Kumanda Yiizeyleri ve Sistem
Yiikleri, Yatay Kuyruk Yiizeyleri, Dikey
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Kuyruk Yiizeyleri, Aileronlar, Flaplar ve Ozel
Techizatlar, Yer Yiikleri, Acil Durum Inis
Sartlari  ve  Yorulma  Degerlendirmesi
seklindedir.

4. Tasarim ve imalat. Bu baslik altinda yedi alt
baslik mevcuttur. Bunlar Genel Tanimlar,
Kanatlar, Kumanda Yiizeyleri, Kumanda
Sistemleri, Inis Takimlari, Personel ve Kargo
Kompartimani, Yangindan Korunma
seklindedir.

5. Motor. Bu baghk altinda on alt bashk
incelenmistir. Bunlar Genel Tanimlar, Yakit
Sistemi, Yakit Sistemi Bilesenleri, Yaglama
Sistemi, Sogutma Sistemi, Indiikleme Sistemi,
Egzoz Sistemi, Motor Kumadalar ve
Aksesuarlar, Motor Yanginindan Korunma
seklinde siralanmaktadir.

6. Techizat. Burada kastedilen ugus aletleri ve
diger yardimci techizattir  ve su alt
bagliklardan olusur: Genel Tanimlar, Aletlerin

Yerlerine  Takilmasi,  Elektrik  Sistemi.
Aydinlatma,  Giivenlik  Techizati, Diger
Techizat.

7. Isletme  Swurlamalari  ve Bilgilendirme.
Burada ugus smirlamalari kastedilmektedir ve
Genel Tanimlar, Isaret ve Plakalar ve Ucus El
Kitabi alt basliklarindan olusur.

Yukarida siralanan  basliklar altindaki kriterlerin
saglanmasi basit gdz kontrolii, tasarim kitabina dahil
etme, ugus testi, yer testi, dokiiman hazirlanmasi gibi
islemleri  gerektirmektedir. Sertifikasyon  i¢in
hazirlanan dokiimanlarin listesi soyledir:

Tasarim Kkitabi,

Ucgus El Kitaba,

Ugak Bakim El Kitab,
Parca Katalogu,

Ucus Test Usulleri.

el

Ayrica gesitli yer testleri yapilmistr. Bunlar
arasinda en o6nemlileri Diisme Testi ve Kanat
Testi’dir. Bu iki test bilindigi kadariyla iilkemizde ilk
kez yapilmistir.

Diisme testi, ucak inis sirasinda herhangi bir
nedenle yere yiiksek siiratle carptiginda, ucagin
yapisinin - ¢arpmadan dogan yiikleri sogurabilme
kabiliyetini Slgmeye yarar. Bu testte ucak belli bir
yiikseklikten yere birakilir, daha sonra cesitli 6l¢tim
ve tahribatsiz muayene testleri isiginda kritik
elemanlarda olusan deformasyonlar oleiliir. Ugagin
birakilacagi yiikseklik asagidaki formiilden bulunur

[2]:
h=0.0132(W, /S)"/?. (29)

Yukaridaki formiilde W, Newton, S ise m>
cinsindendir. Ugagimizin agirliginin 900 kg, kanat
alanmin ise  16.8 m’ oldugu diistiniildiigiinde
ucagimiz yukaridaki formiile uygun olarak yaklasik
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30 cm yiiksekten yere birakilmistir. Test sonucu
yapilan olcim ve tahribatsiz muayene sonucunda
kritik elemanlarda limit disi bir deformasyon ya da
catlaga rastlanmamistir.

Kanat testi ise kanadin mukavemetini 6lgmeye
varar. Burada kanat ters olarak sabit bir yapiya
tutturulur. Ugagin maruz kalacagi maksimum ylk
faktoriiniin 1.5 kati kadar bir yiike maruz birakilir.

=

ll‘?Tv

Sekil 3. Ak-01 ucgadinin yandan, 6nden ve Ustten
gorunusa.

Ug¢agimizin izin verilen maksimum yik faktorii 2
oldugu igin bu testte yiiklemenin en az n = 3’e
karsihk gelmesi ongoriulmistir. Yapisal analiz
sonucunda ugagimizin dayanabilecegi yiik faktorii 6
olarak ¢ikinca kanadin n = 4 yiik faktériine gore
yiklenmesine karar verilmistir. Yiikleme kademeli
olarak  kum  torbalarinin  kanat  boyunca
yerlestirilmesiyle yapilmistir. Test sonucunda yapilan
6lciim ve tahribatsiz muayene sonuglari kanatta higbir
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plastik deformasyon ya da catlak olusumu olmadigini
gostermistir.

Test uguslar1 ise JAR-VLA dokiimaninin dikte
ettigi usiiller gozetilerek yapimistir. Test uguslar
toplam 45 saat siirmiistir ve her iki ucaga da
uygulanmigtir. Ugus testleri sonucunda elde edilen
performans degerleri tasarim degerleriyle biiyiik bir
uyum gostermistir.

Sertifikasyon caligmalari tamamlandiginda
Sertifikasyon Ust Kurulu ugaklari belirtilen kosullar
ve sinirlamalar dahilinde ugusa elverisli bulmus,
ucaga ucus ve bakim el kitaplarinda ve teknik
dokiimanlarda belirlenen ozellikler ve smirlamalar
kapsaminda “Ozel Askeri Deneysel Ugak Tip ve
Ucusa Elverislilik Sertifikas1” vermistir. Ucagin
sertifikada yer alan 6zellikleri soyle siralanmistir:

Perdovites siirati, V = 45 knot,

En iyi tirmanma agis1 stirati, V, = 55 knot,

En iyi tirmanma orani siirati, V, = 60 knot,
Azami agirlik, 900 kg,

Agirlik merkezi limitleri, CGg, = %19, CG =
% 27 (veter boyuna gore).

NA W=

SONUC

Tamamen Tirk mihendisleri ve isgilerinin
emegiyle tasarlanan ve Uretilen ugaklar gorevlerini
sorunsuz olarak biytk bir basariyla
tamamlamislardir. Bu proje bir ¢ok bakimdan
tilkemizde ilklere imza atmisti. Bu projenin
basarisindan alinan cesaretle tilkemizde daha gelismis
ucaklarin tasariminin ve {iretiminin
gerceklestirilmesinin  miimkiin oldugunu soylemek
fazla hayalperestlik degildir. Tirkiye’de bu altyapi.
bilgi ve beceri birikiminin oldugu rahatlikla
soylenebilir.
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DESIGN AND CERTIFICATION OF TWO LIGHT
AIRPLANES IN THE CONTEXT OF THE GOLDEN
WINGS PROJECT

The design and certification of two light,
propeller-driven aeroplanes is described in the paper.
For the design, worldwidely known methods and
references have been used. Certification has been
accomplished by taking JAR-VLA (Joint Aviation
Regulations - Very Light Aeroplanes) criteria as a
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basis. It has been observed that the calculated
performance and flight parameters agree well with
those measured during the flight tests. The novelty of
the study is that design, production and certification
studies as a whole is being done for the first time in
Turkey.

Keywords: airplane design, airplane certification,
flight performance, flight parameters.
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