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ÖZET 

 

Bu bildiride ODTÜ Havacılık ve Uzay Mühendisliği Bölümünde tasarımı, TUSAŞ tesislerinde de 

üretimi yapılan ve başarıyla ilk uçuşunu tamamlayan göreve uyumlu kanatlara sahip bir insansız 

hava aracının; ilk uçuş testleri sonuçları ve pilot talepleri doğrultusunda, göreve uyumlu kanatları 

üzerinde yapılan iyileştirme çalışmaları anlatılmaktadır. Kanadın taşıyıcı kısmında, bağlantı 

yöntemlerinde ve malzeme et kalınlıklarında değişiklikler yapılmış; böylece insansız hava aracının 

toplam kalkış ağırlığı aynı faydalı yük konfigürasyonu ile birlikte, 3 [kg] azaltılarak; 34 [kg] 

değerine düşürülmüştür. Bu çalışmanın amaçları göreve uyumlu kanatlara sahip insansız hava 

aracının kalkış ve uçuş performansını artırmanın yanı sıra, yakıt tasarrufu yönünden de yarar 

sağlamaktır. 

 

Anahtar Sözcükler: İnsansız hava aracı, göreve uyumlu kanat, uçuş testi, tasarım yenileme 

 

 

FLIGHT TESTING AND STRUCTURAL IMPROVEMENTS OF AN                  

UNMANNED AERIAL VEHICLE HAVING MISSION ADAPTIVE WINGS  
 

ABSTRACT 

 

This study details the modifications made on the wings of an unmanned aerial vehicle having 

mission adaptive wings. The vehicle was designed in METU, Department of Aerospace 

Engineering, manufactured at TAI and successfully accomplished its first flight tests. The structural 

improvements were based on the results of the first flight test and pilot observations. The structural 

modifications were those conducted on the connectors and the modified material thicknesses of the 

load carrying members of the wings. These improvements resulted in a reduction in the take-off 

gross weight (TOGW) of the unmanned aerial vehicle by 3 [kg]. Hence the final TOGW was 

measured as 34 [kg] having the same original payload configuration. The aims of this study were to 

increase the take-off and flight performances of the unmanned aerial vehicle, and to decrease the 

fuel consumption rate of the vehicle as well.  

 

Keywords: Unmanned aerial vehicle, mission adaptive wing, flight testing, design 

updating 

 

 

1. GİRİŞ 

Günümüz hava araçlarında kalkış ve uçuş 

performansı, yakıt tüketiminin azaltılması ve 

kontrol edilebilirlik önemli etkenler olarak 

öne çıkmaktadır. Göreve uyumlu kanatların 

bu konularda bir çözüm olabileceği 

düşünülmektedir. 

 

ODTÜ Havacılık ve Uzay Mühendisliği 

Bölümünde Ekim 2007 tarihinden bu yana 

sürdürülmekte olan bir TÜBİTAK projesi 

kapsamında tasarımı yapılan 1-12 bir 

insansız hava aracı TUSAŞ tesislerinde 

üretilmiştir. Göreve uyumlu kanada ait yer 

titreşim testleri ODTÜ Havacılık ve Uzay 

Mühendisliği Bölümünde yapıldıktan sonra 
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insansız hava aracı ilk uçuşunu 26 Mayıs 

2010 tarihinde Sivrihisar Hava Meydanında 

başarıyla gerçekleştirilmiştir. 

 

İlk uçuş testlerinde elde edilen sonuçlar ve 

pilot değerlendirmeleri sonucunda göreve 

uyumlu kanatların taşıyıcı kısmı üzerinde, 

kalkış ve uçuş performanslarını artırmaya ve 

yakıt tüketimini azaltmaya yönelik bir 

çalışma yapılmıştır. 

 

Bu çalışmada insansız hava aracının ilk uçuş 

testlerinin sonuçları anlatılacak; daha sonra 

kanatların taşıyıcı kısmı üzerinde yapılan 

geliştirme çalışmaları ve bunların etkileri 

belirtilecektir. 

2. GÖREVE UYUMLU KANATLARA 

SAHİP İNSANSIZ HAVA ARACI  

Kanat taşıyıcı kısmının iskeleti iki farklı tür 

alüminyum malzemenin kullanımıyla 

tamamlanmıştır. Taşıyıcı kısma ait ve ana ve 

arka kiriş olarak nitelendirilen kirişlerle 

beraber bağlantı parçalarında yüksek akma 

dayancına sahip alüminyum 7075-T651, 

sinirlerde ise alüminyum 2024-T3 malzeme 

kullanılmıştır. Taşıyıcı kısmın kabuğunda 

7781 cam elyaf – Araldite LY5052 reçine – 

Aradur HY5052 sertleştirici karışımından 

oluşan kompozit malzeme kullanılmıştır. 

Kanatlar 1.5 [m] açıklığa ve 0.5 [m] vetere 

sahiptir. 

 

Kanat taşıyıcı kısmı MSC®/PATRAN paket 

programı kullanılarak modellenmiş; 

MSC®/NASTRAN paket programı 

kullanılarak dinamik ve statik analizleri 

yapılmıştır. 18904 düğüm noktasında 85119 

serbestlik derecesine sahip kanat taşıyıcı 

kısmının yapısal modeli Şekil 1’de 

verilmiştir.

 

 

 

Şekil 1: İnsansız Hava Aracının Göreve Uyumlu Kanat Taşıyıcı Kısmının Yapısal Modeli 

 

Göreve uyumlu kanatların kontrol yüzeyleri 

taşıyıcı kısımdaki sinirlerden destek alarak 

çalışan servo motorlar ile kontrol 

edilmektedir. Kontrol yüzeyleri alümünyum 

2024-T3 malzeme kullanılarak üretilmiştir. 

 
Kontrol yüzeylerinin uyarılmasında 

kullanılan servo motorlar eşit veya farklı 

güçlerde kullanılarak kambur ve burulma 

değişiklikleri yapılabilmektedir. 

 

İnsansız hava aracının gövde iskeleti 7075-

T651 malzeme, kabuğu da kanat taşıyıcı 

kısmında olduğu gibi kompozit malzeme 

kullanılarak tasarlanmıştır. Kuyrukta ise 

balsa ahşap, köpük ve kanat taşıyıcı kısmında 

kullanılan kompozit malzeme kullanılmıştır. 

Şekil 2’de gövdenin, yapısal modeli 

gösterilmiştir. 
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Şekil 2: İnsansız Hava Aracının Gövdesinin Yapısal Modeli 

 

3. İNSANSIZ HAVA ARACININ 

ÜRETİMİ 

Tasarımı ve analizleri tamamlanan göreve 

uyumlu kanatlara sahip insansız hava aracı 

TUSAŞ tesislerinde üretilmiştir. 

 

Kanat taşıyıcı kısmında, kirişlerin üretiminde 

prefabrike C-kesitli kirişler kullanılmıştır. 

Sinirlerin 2-eksenli tezgahlarda alüminyum 

plakalardan kesilmiştir. Kirişler ve sinirler 

köşebent ve perçinlerle birleştirilmiştir. 

Kompozit kabuk balsa ağacından üretilen bir 

kalıp kullanılarak, ıslak serme yöntemiyle, 

oda sıcaklığında üretilmiştir. Gövdedeki 

lonjeronlar prefabrike L-kesit kirişlerden 

üretilirken; çerçeveler kanat sinirlerinde 

olduğu gibi 2-eksenli tezgahta üretilmiştir. 

Gövdedeki lonjeron ve çerçevelerin 

bağlantısı yine köşebent ve perçinler ile 

sağlanmıştır. Gövde kabuğu üretilen kalıp 

üzerinde ıslak serme yöntemiyle üretilmiştir. 

Şekiller 3-5 üretim sürecine ait bazı 

fotoğrafları göstermektedir.  

 

Göreve uyumlu kanatlara sahip insansız hava 

aracının ilk uçuş testleri öncesi, pistteki 

görünümü Şekil 6’da verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3: Göreve Uyumlu Kanadın Taşıyıcı Kısmı 

 



Ünlüsoy, Yaman, Şahin, Özgen, Seber, İnsuyu, Sakarya 
 

 4 

 

 

Şekil 4: İnsansız Hava Aracında Kullanılan Kanat-Gövde Bağlantısı 

 

Şekil 5: İnsansız Hava Aracının İskeleti 

 

Şekil 6: Göreve Uyumlu Kanatlara Sahip İnsansız Hava Aracı 
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4. İNSANSIZ HAVA ARACININ TAKSİ 

VE SIÇRAMA TESTLERİ 

Üretimi tamamlanan insansız hava aracının 

uçuş testleri 17 Mart 2010 tarihinde TUSAŞ 

Akıncı tesislerinde başlamış ve ilk olarak 

yavaş ve hızlı taksi testleri 

gerçekleştirilmiştir. Taksi testleri sırasında 

hava aracının toplam ağırlığı, ağırlık 

merkezinin konumunu ayarlamak amacıyla 

kullanılan 5.7 [kg] balast ağırlıkla beraber 

40.85 [kg] olarak ölçülmüştür. %30 ve %100 

motor güçleri kullanılarak başarıyla 

tamamlanan yavaş ve hızlı taksi testlerinin 

bir fotoğrafı Şekil 7’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 7: 17 Mart 2010 Tarihinde TUSAŞ Akıncı 

Tesislerinde Gerçekleştirilen İlk Taksi Testi 

 

Yavaş ve hızlı taksi testlerinde sağlanan 

başarının ardından sıçrama testine 

geçilmiştir. Ancak hava aracının motor gücü 

yetersiz kalmıştır. Pilot görüşleri göz önünde 

tutularak yapılan geliştirmeler sonrasında, 

hava aracının toplam ağırlığı 2.4 [kg] balast 

ile birlikte 37.865 [kg] değerine 

düşürülmüştür. TUSAŞ Akıncı tesislerinde 5 

Mayıs 2010 tarihinde tekrarlanan yavaş ve 

hızlı taksi testlerinin yine başarıyla 

sonuçlanmasının ardından sıçrama testi 

yapılmış ve insansız hava aracı rahatlıkla 

yerden teker kesmiştir. Sıçrama testi anının 

bir fotoğrafı Şekil 8’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 8: 5 Mayıs 2010 Tarihinde TUSAŞ Akıncı 

Tesislerinde Gerçekleştirilen Sıçrama Testi 

5. İNSANSIZ HAVA ARACININ İLK 

UÇUŞ TESTLERİ 

Sıçrama testinde pilot tarafından başarılı 

bulunan göreve uyumlu kanatlara sahip 

insansız hava aracı 26 Mayıs 2010 tarihinde 

Sivrihisar Hava Meydanı’nda ilk uçuş 

testlerinden geçirilmiştir. Uçuş testi, 5 [knot] 

büyüklüğünde yan rüzgara rağmen başarıyla 

tamamlanmıştır. Şekil 9’da ilk uçuş testlerine 

ait bir fotoğraf verilmiştir. 

 

Şekil 9: 26 Mayıs 2010 Tarihinde Sivrihisar Hava Meydanında Gerçekleştirilen ilk Uçuş Testi; İnsansız Hava Aracının 

Kalkışı 
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Uçuş testi sonrasında pilot değerlendirmesi 

geliştirilen insansız hava aracının kontrol 

edilebilirlik açısından Cooper-Harper 

kıstaslarına göre seviye 1 (level 1) 

kapsamında olduğunu göstermiştir. TAI uçuş 

test ekibi tarafınca hazırlanan uçuş raporu 

Şekiller 10-12’de verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 10: 26 Mayıs 2010 Uçuş Testi Raporu Sayfa 1 
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Şekil 11: 26 Mayıs 2010 Uçuş Testi Raporu Sayfa 2 
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Şekil 12: 26 Mayıs 2010 Uçuş Testi Raporu Sayfa 3 
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6. İNSANSIZ HAVA ARACININ 

GÖREVE UYUMLU KANATLARI 

ÜZERİNDE YAPILAN YENİLEME 

ÇALIŞMALARI 

İlk uçuş testleri başarıyla tamamlanan, 

göreve uyumlu kanatlara sahip, insansız hava 

aracında uçuş test sonuçları ve pilot görüşleri 

doğrultusunda, toplam ağırlığın azaltılmasına 

ve servo motorların daha etkin kullanılmasına 

yönelik bir çalışma yapılmıştır. Bu çalışmada 

üzerinde durulan bölge kanadın taşıyıcı kısmı 

olmuştur. 

 

Kanat kirişleri ilk uçuş testleri esnasında 

kullanılmış olan kanat için 2.54 [mm] olarak 

belirlenmiş ve bu doğrultuda üretilmiştir. Et 

kalınlığının 1.6 [mm] değerine indirilmesi 

neticesinde kanat başına yaklaşık 1 [kg] 

tasarruf sağlanmıştır. Servo motorlar kanat 

taşıyıcı kısmının iskeletinde bulunan 

sinirlerden destek alarak çalışmaktadır. 

Yaklaşık 30 [kg.cm] tork üretebilen bu 

motorlar kalınlığı 1.25 [mm] olan sinirlerde 

çok küçük de olsa esnemeye sebep 

olmaktadır. Bu esnemenin önüne geçebilmek 

adına sinir et kalınlıkları 1.6 [mm] olarak 

değiştirilmiştir. Kiriş-sinir bağlantısında 

kullanılan köşebentler ve perçinler kanat 

başına yaklaşık 0.5 [kg] ek ağırlık 

getirmektedir. Bunu ortadan kaldırmak 

amacıyla kanat iç yapısında kullanılan 

malzeme alüminyum 6061-T3 olarak 

değiştirilmiş ve böylece bağlantıların kaynak 

yöntemiyle yapılabilmesine olanak 

sağlanmıştır. 

 

Yapılan bu değişimlerin ardından kanat 

TUSAŞ tesislerinde tekrar üretilmiştir. 

Üretim yöntemlerinden bazılarında da 

değişiklik yapılmış ve kirişler et kalınlıkları 

azaldığı için 1.6 [mm] plaka malzemeden 

bükülerek üretilebilir duruma gelmiştir. Şekil 

13’te yenilenen kirişlerin, sinirlerin ve 

bağlantı bölgelerinin de gösterildiği bir 

fotoğraf verilmiştir. 

 

 

Şekil 13: Son Kanat Konfigürasyonunda Kaynaklama Yöntemiyle Birleştirilmiş Kiriş ve Sinirler 

 

Üretim tamamlandıktan sonra göreve uyumlu 

kanatlara sahip insansız hava aracının kalkış 

ağırlığı, kullanılan 0.8 [kg] balast ağırlıkla 

birlikte, 34 [kg] olarak ölçülmüştür. 

7. SONUÇ 

Bu bildiride, tasarımı ve üretim süreçlerinin 

ardından ilk uçuş testleri de başarıyla 

tamamlanan; göreve uyumlu kanatlara sahip, 

bir insansız hava aracının kalkış ve uçuş 

performanslarıyla uçuş kontrol özelliklerinin 

iyileştirilmesine yönelik geliştirme 

çalışmaları anlatılmıştır. Yapılan çalışmalar 

sonucunda yaklaşık %8 daha hafif bir hava 

aracı elde edilmiştir. Başka bir deyişle 

yaklaşık 37 [kg] olan azami kalkış ağırlığı 34 

[kg] değerine indirilmiştir. 
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