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BUYUK ORANDA SEKIL DEGISTIREBILEN KANATLARIN
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OZET

Bu calismada, son yillarda gdreve uyumlu havacilik yapilari ve malzemelerinin
Uretim teknolojilerindeki gelismelerle ortaya c¢ikan ve ucaklarin havadayken
farkli gorev evrelerinde (dalig, tirmanma, diiz ugus, donis, bekleme, vb.) en iyi
performansi verebilecek sekilde ucabilmesini saglayabilecek, blyuk oranda
sekil degistirebilen (fully morphing) kanatlarin aerodinamik ve yapisal tasarim
sireci ve en iyilestiriimesi Gzerine izlenen yol anlatilmigtir.

Anahtar Kelime[er: Sekil Degistirebilen Kanatlar, Kanat Tasarimi, Coklu
Disiplinlerde En lyilestiriime

ABSTRACT

In this study, the developing steps of aerodynamic and structural design and
optimization of fully morphing wings were presented. The fully morphing wings
are the outcome of recent advances in the production of adaptive aerospace
materials and structures and can provide the optimum shape for varying flight
conditions such as, diving, climbing, cruising, maneuvering and loitering.
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1. GIRIS

“Buyuk Oranda Sekil Degistirebilir Hava Araci” terimi ugus sirasinda kanat
plan sekillerini belirgin olarak degistirebilme yetenegine sahip hava tagsitlarini
tanimlamak icin kullaniimaktadir. Boyle bir yetenegin yakit tasarrufunu, gérev
yetenegini, gorev bagarimini ve esnekligini arttirma potansiyeline sahip bir
etken olduguna inaniimaktadir.

Konvansiyonel sabit kanatl ucaklarin kanat plan sekilleri ve kanat profilleri bu
tip ucaklarin gorev profillerinin sadece bir evresi icin en iyilestirilmis olarak
tasarlanmaktadir. Ornegin nakliye ucaklari seyir performansini, avci ucaklari
manevra kabiliyetini, kesif ve gdzetleme ucaklari ise turlama basarimlarini en
iyilestirecek kanat tasarimlarina sahiptirler. Farkli gorev evreleri icin en
iyilestirilmis bazi kanat sekil 6rnekleri Sekil 1’de gosterilmektedir [1].

Tirmanma

Yiiksek Hiz
Manevra

Fazla Kaldirma
Kuvveti

Sekil 1: Farkli Ucus Kosullari icin En lyilestiriimis Kanat Sekilleri [1]

Sabit kanatli ucaklar tasarim evresi disinda kalan ucus evrelerinde en liyi
performansi sergileyememektedir. Buna karsilik sekil degistirebilme yetenedi
ucusun tim evreleri icin en iyi performansi sunma potansiyeline sahiptir.
Sekillendirilebilme yetenedi sayesinde birden fazla tipte ucak gerektiren
gorevlerin daha az sayida, hatta tek tip ucak ile bagariimasi mimkin
olabilecektir. Bunun yani sira, sekillendirilebilme yetenegi sayesinde mevcut
sabit kanatli ucaklarda bulunan ve Sekil 2'de de gosterilen karmasik ve agir
kumanda ylzeyi mekanizmalarinin basitlestiriimesi, hatta tamamen ortadan
kaldiriimasi mumkun olabilecek, aerodinamik gurulti ve surikleme kuvveti de
azaltilabilecektir.
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Sekil 2: Gunimuiz Ucgaklarinda Bulunan Karmasik Kumanda Yuzeyleri ve
Mekanizmalari

Her ne kadar bir hava aracini “buyidk oranda sekil degistirebilir” olarak
nitelendirmek icin kesin bir sayisal 6Olcit bulunmasa da, kanat acikhginin
%200, kanat alaninin %50 ve kanat stplrme agisinin 20° degistiriimesi
literatirde genel kabul gdrmis degerlerdir [2]. Konvansiyonel kumanda
yuzeylerine sahip olmayan ucaklar da “sekil degigtirebilir” olarak
tanimlanmaktadir. Bu kavram dahilinde ODTU Havacilik ve Uzay Mithendisligi
Bolimi’'nde Ekim 2007 — Mayis 2011 tarihleri arasinda ydritilen 107M103
kodlu TUBITAK projesi kapsaminda siirekli kambur ve burulma degisimi
yeteneklerine sahip bir ucak tasarlanmis ve 3 Subat 2011 tarihinde basariyla
ucurulmustur [3-9].

DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency)ya gbére bir hava
aracinin  “gsekil degigtirebilir’ olarak nitelenebilmesi icin degisen gorev
kosullarina uyum saglamak amaciyla durumunu belirgin bir sekilde
degistirebilme yetenegine; ancak sekil degisikligi sayesinde mumkin
olabilecek sistem Kkabiliyetine ve ileri malzemeler, uyaricilar, akig
duzenleyiciler ve mekanizmalarin yenilik¢i bir yaklagimla entegre edildigi ve
durum degisikligini mimkin kilan bir tasarima sahip olmasi gerekmektedir
[10]. Bdoylece aerodinamik etkinligin (tasima/ surikleme orani) artmasi,
karmasik ve agir flap/ kumanda mekanizmalarinin ortadan kaldiriimasi/
basitlestiriimesi, aerodinamik gurultinin azalmasi, yakit tiketiminin azalmasi,
titregimlerin kontrol altinda tutulmasi ve daha yuksek gorev esnekliginin
saglanmasi mumkuin olabilecektir.

Kanatlar sekil degistirme yetenegine sahip ucak tasariminin sadece insansiz
hava araglari ile sinirli kalabilecegi dugsunulmemelidir. 2009 yilinda Air Force
Magazine dergisinde yayinlanan bir yazida, 6. nesil muharip ucaklarin
tasariminda ucus sirasinda sekil degistirme yeteneginin olabilecegi ve bu sekil
degisikliginin de hiz ya da yapisal oOzellikler gbz ©onidnde tutularak en
iyilestirilebilecegi belirtilmistir [11].
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2. AERODINAMIK TASARIM VE EN IYIiLESTIRME

Sekil degistirebilen kanatlarla ilgili yapilan tasarim calismalarinda, su ana
kadar, genellikle ucus zarfinin diz ucus ya da seyir evresinde surikleme
kuvvetinin azaltilmasi amaclanmistir. Bu sayede hava araci daha az yakit
harcamakta, menzili ve havada kalma siresi artmaktadir [12, 13].

Aerodinamik tasarim ve en iyilestirme yontemlerine gore, sekil degistirebilen
kanatlarin bu 6zelligini saglayan tasarim parametreleri (kanat acikhgi, kanat
kék ve ucundaki veter boyundaki degisiklik ve burulma acisi) ve bu
parametrelerin sahip olabilecegi en biyik ve en kicik degerler gz dniinde
tutularak sekil degistirebilen kanatlarin tasarlanmasi ve en iyilestiriimesi icin
etkili araclar gelistiriimigtir. Sekil 3 bu yaklasimla en iyilestiriimis bir kanadi
gostermektedir. Yaklagik elli yildir sirekli gelismekte olan hesaplamali
akiskanlar mekanigi algoritmalari aerodinamik tasarim sirecinde oldukca etkin
bir rol almaktadir. Surekli olarak gelisen bu algoritmalarin gtivenirligindeki artis
beraberinde iglem maliyetlerini de arttirmaktadir. Bundan dolay!r 6n tasarim
surecinde hala ideal akis ¢ozlctleri (panel ve girdap 6rgl metotlar) ve sinir
tabakas! ¢oziclusunun birlesiminden olusan metotlar kullaniimaktadir. Sekil
4'te NACA 4412 kanatcik profiline sahip bir kanadin Uzerindeki basing
katsayisi dagiliminin ticari bir sonlu elemanlar ¢ozucusuyle ve acik literattr
kullanilarak gelistiriimis olan panel metotla bulunmus degerleri gosterilmistir.
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I inllinl. - ‘ b

i

_ Sekil 3: En lyilestirme Siirecinde ilk Kanat (sag) ve
En lyilestiriimis Kanat (sol) Uzerindeki Basing Katsayisi Dagilimi [14]
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Sekil 4: Basing Katsayisi Degerleri Karsilastirmalari (—Ticari Yazilim, — Gelistirilen
Panel Metot)

3. YAPISAL TASIRIM VE EN {YILESTIRME

Sekil degistirebilen yapilarin yapisal tasarimi, hedeflenen sekil degisikligini
basarabilecek bir mekanizmanin ve beklenen gdrevlerin tamamlanmasini
saglayacak mukavemette bir yapinin tasarlanmasini icermektedir. Her sekil
degisikligi kavraminin altinda, aslinda birbirinden farkli mekanizma sentezleri
yatmaktadir. Baslangic ve hedef geometrileri yapisal tasarimcinin esas
tasarim kistaslardir. Belirlenen kistaslar dogrultusunda dikkat edilmesi
gereken alt kistaslar da mevcuttur. Bu alt kistaslar yapinin en iyilestirme
parametrelerini icermektedir. Her havacilik yapisinda beklendigi sekilde asgari
agirhk kistasinin yani sira, asgari guralti, asgari aktivasyon kuvvet
gereksinimi gibi alt belirleyicilere de ihtiya¢ duyulmaktadir.

Asgari gurdlti kistasi yapisal tasarim agisindan aeroelastik en iyilestirmedir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta hedef seklin daha dnce aerodinamik en
iyilestirme strecinden c¢ikmis olmasidir. Bu baglamda aeroelastik en
iyilestirme slreci sabit aerodinamik yik altinda yapisal degisiklikler
gerektirmektedir. Yapisal en iyilestirme de yapinin dogal frekans degerlerinin
en iyi aeroelastik karakteri gosterecek bigcimde ayarlanmasidir.

Aktivasyon kuvvetinin asgariye indiriimesi ise temelde aktivasyon kuvvetini
olusturan sistemin (6rn: servo motor) konumunun en iyilestiriimesidir.
Bdylelikle sisteme daha az gic¢ aktaran aktivasyon sistemleri kullanilabilecek
ve dolayl olarak hem maliyet hem de agirliktan tasarruf edilecektir.

BlyUk oranda sekil degistirebilen kanat/ kontrol ylzeylerinin yapisal tasarim
ve en iyilestirme sirecinde izlenecek yaklasim genelde asagida belirtildigi
gibidir.



SAVTEK 2012, SAVUNMA TEKNOLOJILERI KONGRESI
20-22 Haziran 2012, ODTU, Ankara

a. Baslangic ve hedef geometrilerin belirlenmesi: Aerodinamik tasarim ve en
iyilestirme slrecinin ardindan kanadin geometrik sekli, son boyutlari
belirlenerek sabitlenir. Literatirden ilgili bir 6rnek Sekil 5'te verilmistir.

== i W BT

Sekil 5: Bir Sekil Degistirme Yaklagsiminda Baslangi¢c (mavi) ve Hedef (siyah)
Geometriler [15]

b. Sekil degistirme mekanizmasinin kavramsal tasarimi: Belirlenen baslangic
ve hedef geometriler arasinda degigsimi saglayabilecek mekanizmalar bu
basamakta sentezlenir. Mekanizma sentezi ve/veya servolar ve/veya akilli
malzemelerin kullaniimasi bu noktada degerlendirilir.

c. Sekil degistirme mekanizmasinin kanada yerlestiriimesi: Bu basamakta
tasarlanan mekanizmanin iglerligini saglayabilen en kuguk kuvvetin
blyukliginin ve konumunun bulunmasi hedeflenir.

d. Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi ve yapisal en iyilestirme: Burada
on yapisal ¢ozimler icin gerekli, detayli bir sonlu elemanlar modelinin
olusturulmasi slreci gerceklestirilir. Bu sirrecte olusturulan yapisal model
kullanilarak, aerodinamik yikler altinda yapisal analizler yapilarak kanadin
yapisal en iyilestiriimesi hedeflenir. Her en iyilestirme basamaginda
yapisal model giincellenir. ODTU Havacilk ve Uzay Mihendisligi
Bolimi’'nde tasarlanan ve basariyla ucurulan kismi sekil degistirme
yetenedine sahip bir insansiz hava aracini kanadinin detayh sonlu
elemanlar modeli Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6: ODTU Havacilik ve Uzay Muhendisligi Bolumirnde Tasarlanan Kismi Sekil
Degistirme Yetenegine Sahip Bir Insansiz Hava Aracini Kanadinin Detayli Sonlu
Elemanlar Modeli [16]
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e. Tasarimin tamamlanmasi: Tium basamaklar tamamlandiktan sonra en iyi
aeroelastik ozelliklere sahip ve asgari aktivasyon kuvveti gereksinimindeki
yap1 belirlenerek son konfigirasyona ulasilir.

f. Yapisal analizler: Sabitlenen tasarimin gerekli yapisal analizleri yapilir.
Yapisal c¢Ozimlerde  genellikle sonlu elemanlar  programlari
kullaniimaktadir.

4. SONUC

Bu bildiride gelecegin en 6nemli teknolojik ilerlemelerinden biri olmaya aday
sekil degistiren yapilarla ilgili olarak ODTU Havacilik ve Uzay Muihendisligi
Bolimi’'nde surdirdlen calismalarin hedefleri ve ana hatlari anlatilmigtir.

Sekil degistirebilen hava araclarinin gelistiriimesi sireci coklu disiplinlerde
tasarim ve en iyilestirme slreclerini de beraberinde getirmektedir. Bu
sureclerin ardindan elde edilecek sonuglar sadece havacilik sektoriinde ileriye
gOturici tasarim yeniliklerini olusturmakla kalmayacak; insan hayatinda hava
ve gurdltd Kkirlilikleri acisindan blUyuk bir iyilestirmeyi de beraberinde
getirecektir. Ginimuzde insan tarafindan olusturulan sera gazlarinin %2’sinin
nedeni hava araclandir. Bu oranin 2050 yilinda %3 seviyesine yukselecegi
beklenmektedir. Bundan dolaylr Avrupa Komisyonu ve Avrupa havacilik
endustrisinin biydk ortaklari tarafindan Clean Sky adi verilen bir teknoloji
girisimi olusturulmus ve havacihidin yarattigi cevre ve gurdltd kirliliklerini
azaltmaya yonelik proje calismalar baslatiimistir. Bu projelerden bircogunda
sekil degistirebilen kanatlar/ kontrol ylzeyleri degerlendiriimektedir [17].
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