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NASA’nin sekil degistiren kanat konsepti [Cizim: NASA].

Sekil Degistiren Ucaklar Havacihkia
Yeni Bir Devrim Yaratabilir Mi?

Giris ve Tanimlar

Sekil degistiren ucak [morphing aircraft]
terimi, ucus strasinda kanat plan seklini [plan-
form] verilen bir kumanda sonucunda belirgin
olarak degistirebilme yetenegine karsilik gel-
mektedir. Ucus sirasinda sekil degistirme ye-
tenegi, yakit ekonomisini, cok rolli gorev
kabiliyetini ve gorev performansini artirict bir
etken olarak diistintlebilir. Giiniimtizde mev-
cut sabit kanatli ucaklar, gorev profillerinin ya
da ucus zarflarinin sadece bir evresi icin en iyi-
lestirilmis olarak tasarlanmaktadirlar. Ornegin
bir yolcu ucagi seyir performanst, bir av ucagi
ise tirmanis ya da manevra performanst en st
diizeyde olacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu
tip bir tasarim yaklasiminda ucagin kanat
sekli, gorev performansi tizerindeki en belir-
leyici etkendir. Ornegin, gérev tanimu yiiksek
irtifada turlamay1 gerektiren bir ucagmn kanat
acikliginin fazla olmast gerekirken, bu kanat
sekli alcak irtifada yiiksek stiratli ucus icin hi¢
de uygun degildir. Sekil 1, bazt ucus durum-
lart icin en uygun kanat sekillerini gostermek-
tedir [1].

Ote yandan sekil degistiren ucaklar, kanat
sekillerini ucus profillerinin her evresi icin en
uygun bicime getirebilme potansiyeline sa-
hiptirler. Ornegin, boyle bir ucak hem yiiksek
irtifada uzun siire turlama yapip hem de
dustk irtifada keskin manevralar yapabilir.
Dolayisiyla, normalde birden fazla tipte ucak
gerektiren farkli gorevleri yerine getirebilmek
icin tek tip ucak yeterli olabilmektedir. Bu tek-
noloji ayni zamanda konvansiyonel kumanda
ylzeylerini de ortadan kaldirma potansiyeline
sahiptir. Bu sayede kumanda ytzeyleri ile ilgili
agulik ve mekanik karmasiklik gibi sorunlar
da ortadan kalkacaktir.

Bir ucaga sekil degistiren ucak denebil-

mesi icin kanat seklini ne kadar degistirmesi
gerektigine dair bir standart bulunmamasina
ragmen, kanat acikliginin %200, kanat alani-
nin %50 ve kanat ok acisinin 20 derece
degismesi hedeflenmektedir [2]. Boyle bir ka-
biliyet asagida belirtilen amaclara ulasmada
uygulanabilir:

® Ucagin tastma kuvvetinin stiriikleme
kuvvetine oraninin arttirilmast. Bu iyilestirme
ucagin ayni faydali yiik ile daha uzun mesafe-
lere ucabilmesini ya da belli bir mesafede
daha fazla faydali ytk tastyabilmesini mim-
kiin kilacaktir. Boylece, ucaklarin aerodina-
mik etkinligi, dolayistyla da yakit ekonomileri
artacaktir.

® Mekanik flap mekanizmalarin ortadan
kaldirilmast. Flaplar, ucaklarda ozellikle inis
sirasinda kullanilan hayli etkin yiizeylerdir.
Ancak, ucusun buiytk bir boliimiinde kulla-
nilmamaktadirlar. Bunun yani sira, flap meka-
nizmalari  ozellikle nakliye ve yolcu

ucaklarinda hayli karmasik bir yaprya sahip ve
agirdirlar. Akdli bir yaklasimla, gerekli kam-
burluk [camber] ve kanat plan sekli verilebi-
lirse, bu karmasik yapi ve agurliktan kurtulmak
miimkiin olabilir. Saglanacak agirlik tasarrufu,
daha fazla yakit ya da daha fazla faydali yiik
icin kullanilabilir. Her iki durumda da ucagin
yakit ekonomisi artmis olur.

® Konvansiyonel kumanda ytzeylerinin
ortadan kaldirilmasi. Flaplar icin savunulan
tezler kumanda ytizeyleri icin de gecerlidir.
Ancak bu durumda, ucagin manevra kabiliye-
tinin korunmast icin kanadin sekil degistirme
islemini hizli gerceklestirmesi gereklidir.

@ Aerodinamik giirtltiinin azaltimast.
Ucaklarin yaydigi giiriiltintin en 6nemli ne-
denlerinden biri ¢zellikle inis sirasinda flap ve
kumanda ytizeyleri etrafindaki hava akisidir.
Nakliye ucaklarinin flaplart genellikle yarikls
flap tipindedir ve asil kanat ile flap arasindaki
yariktan gecen yiiksek stiratli hava, aerodina-
mik glriltiiniin artmasinda asil nedendir.
Flaplarin tstlendigi gorev, sekil degistiren ka-
natlara istenilen seklin verilmesiyle yerine ge-
tirildiginde bu gurtlti kaynag: da ortadan
kalkacaktir.

® Gorev esnekligi. Sekil degistiren kanat
teknolojisi, bir yiksek irtifa kesif ucagini,
alcak irtifada keskin manevralar yapabilen bir
av ucagina dontstirme potansiyeline sahip-
tir. Bu potansiyel daha cok askeri yonden ilgi
cekicidir. Ornegin bir petrol boru hattina sa-
botaj diizenleyen terorist grubunun hizli takibi
icin kesif amacl bir Insansiz Hava Araci [THA]
uygun olmayabilir. Sekil degistirebilme 6zel-
ligine sahip bir THA ise terristleri tespit ettik-
ten sonra seklini yiksek hizli ucusa gore
degistirip takibe baslayabilir. Diger bir 6rnekte
ise muharebe hava devriyesi [Combat Air Pat-
rol] gorevi tstlenen bir Insansiz Muharebe
Hava Araci [IMHA] kolu, hedef tespit edil-
diginde seklini turlama ya da devriye konfi-
girasyonundan  yiksek hizli  manevra
konfigtirasyonuna getirip hedeflere angaje
olabilir.

Sekil 1. Ugus durumlari igin en uygun kanat sekilleri [1].

Yiksek Hizh
Manevra
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Sekil 2. Lockheed-Martin’in ‘katlanan kanat’ konsepti [2].

PALAA

Su Andaki Teknolojik Diizey

Sekil degistiren ucaklar ile ilgili calismalar
2003 yilindan beridir Defense Advanced Re-
search Projects Agency [DARPA] destegi ile
ABD’de strdirilmektedir. Calismalar, Morp-
hing Aircraft Structures [MAS] programi kap-
saminda  yuritilmektedir.  Yirttiilen
calismalarin neticesinde iki farkls tasarim yak-
lasim1 ortaya c¢ikmustir. Bunlardan birincisi
Lockheed-Martin firmas: tarafindan gelistirilen
‘katlanan kanat [folding wing]” konseptidir ve
kanat acikligi ile kanat ok acisinda degisimlere
olanak tanimaktadir [Sekil 2]. Tkinci yaklasim
ise ‘degisken aci, degisken veter [variable
sweep, variable chord]” konseptidir ve Next-
Gen Aeronautics isimli kurulus tarafindan ge-
listirilmistir. Bu yaklasimda, isminden de
anlasilacagi gibi kanadin ok acisi ve kanat ko-
kiindeki veter boyu degistirilmektedir [Sekil
3l

MAS programunin birinci fazinda katilim-
cilar sesalti ve transonik hizlarda kanat acik-
liklart % 150 degisebilen kanat ve altsistemleri
tasarlamis, tiretmis ve riizgar tiinelinde test et-
mislerdir. Tkinci fazda ise ucus sartlarmna ben-
zeyen sartlarda riizgar tiinelinde test edilecek
ucaklarin 6lcekli modelleri tizerinde durul-
mustur.

NextGen firmasinin uzaktan kumandali
ucaginin ilk olarak 1 Agustos 2006 tarihinde
uctugu rapor edilmektedir. Ucus sirasinda
hizin 100 knot [185 km/saat] civarinda oldugu,
kanat alaninin %40, kanat acikliginin ise %30
oraninda degistirildigi belirtilmektedir. Kanat
acsinin ise 15 dereceden 35 dereceye yiiksel-
tildigi bildirilmektedir. Tasarimda, aliimin-
yumdan imal edilmis, kuctik hidrolik
motorlarla hareketlendirilen, makas yapisina
benzer eklentili bir yapinin kullanildig: belir-
tilmektedir. Metal parcalarla giiclendirilmis si-
likondan yapilmis kaplama ise sekil
degistirmeyi saglamaktadir [3].

Lockheed-Martin  firmasimimn  katlanan
kanat konseptinde ise 1s1 uygulandiginda sa-
niyeler icinde yumusayip sekil degistiren Sekil
Hafizalt Polimer [Shape Memory Polymer]
kanat kaplama malzemesi kullanidmustir.
Isitma islemi malzemenin icine tabakalar ha-
linde yerlestirilen kiictik, esnek isiticilar saye-
sinde  gerceklestirilmektedir. ~ Kaplama
malzemesi, sabitlenmis oldugu yapinin hare-
ketine uygun olarak sekil degistirmekte ve ka-
nada istenen seklin verilmesine olanak
tanimaktadir. Istenen sekil elde edildiginde,
polimer bu defa sogutulmakta ve sekil sabit-

SAVUNMA VE HAvACILIK No: 125

lenmektedir. Bu mal-
zemeden  yapilnus
ylizeyin %100’e
varan gerinimlerde
dahi puirtizstzligini
koruyabildigi ifade
edilmektedir. Ancak,
Lockheed-Martin’in
ucagmin  kumanda
sistemi yazilimindaki
sorunlardan  dolay1
ucusunu gerceklesti-
remedigi bildirilmek-
tedir [4].

DARPA'nin MAS
programinin G¢tincl
fazinda ucaklarin sert
manevralar yapabilme ve bir sekilden digerine
hizlica gecebilme yetenekleri gosterilecektir.

Ote yandan, FlexSys Inc. Firmast, Ameri-
kan Hava Kuvvetleri Laboratuvart'nin [Ameri-
can Air Force Research Laboratory-AFRL]
destegi ile ‘uyumlu bir kanadin’ [compliant
wing] riizgar tiineli ve ucus testlerini gercek-
lestirmistir. 50 in¢ actkliga sahip degisken
kamburluklu tek parca kanadin firar kenart 30
derece/saniye hizla bitktlebilmektedir [Sekil
4]. Kanadin veter boyu 30 in¢ uzunlugunda
olup, firar kenart toplam 10 derece biiktlebil-
mekte, tiim kanat ise 1 derece/ft oraninda bu-
rulabilmektedir [twist]. Deneyler, hiicum ve
firar kenarlarinin deforme edilmesinin, kana-
din aerodinamik etkinligini belirgin bir sekilde
arttirabilecegi sonucunu ortaya ¢cikarmustir. Bu
sekil degisiklikleri ucus sartlarindaki degisim-
lere bagli olarak otomatik olarak yapildiginda
onemli yakit ekonomisi saglanacak ve ma-
nevra kabiliyetinde ¢nemli artiglar gercek-
lesebilecektir [5, 6].

Aerodinamik ve Ucus
Mekanigi Analizi ile Tasarim
Yaklasimi1

Sekil degistirebilen ucaklarin tasarlanmast,
tretilmesi ve ucurulmast stireci, konvansiyo-
nel ucaklara gore bir takim farkliliklar ve zor-
luklar icermektedir. Bu siire¢, aerodinamik ve
ucus mekanigi, yapisal analiz ile malzeme
basliklart altinda incelenebilir.

Ucak tasarim stirecinin ilk safhast olan
agirlik ve boyutlandirma hesaplamalarinda,
benzer tipte ucaklarin 6zelliklerini kullanarak
yillar icinde bazi istatistiksel ve ampirik yon-
temler gelistirilmistir. Giniimtzln sabit ka-
natli ucaklarinin tasariminda bu yontemlerden

siklikla faydalanilir. Sekil degistirebilen ucak-
lar icin benzer ucaklardan olusan bir veri ta-
bani olmadigindan, boyle bir yontemin
kullanilmasina olanak yoktur. Bunun yerine,
sonlu elemanlar yontemi kullanidarak bir
yapay veritabant olusturulmast ve agurlik tah-
mini ile boyutlandirmanin ise bilinen yontem-

lerle devam ettirilmesi 6nerilmektedir [2].

Sekil degistirebilen bir u¢agin aerodina-
mik analizi degisen ucus sartlarinin yant sira
ucagin geometrisindeki degisimleri de dikkate
almak durumundadir. Kaldi ki ginimuzde
ucaklarin tasarimi ve analizi icin kullanilan
yontemlerin biiyiik bir cogunlugu ucag: rijit
kabul etmekte ve dogrusal yaklasimi benim-
semektedirler. Dolayistyla, sekil degistiren bir
ucagin ucus modelinin geometrideki degisim-
leri de hesaba katarak, dogrusal olmayan bir
yontemle gelistirilmesi gerekmektedir [7].

Tim ucak gelistirilme stireclerinde oldugu
gibi, sekil degistirebilen bir ucagin da riizgar
tineli testlerinin yapilmast gereklidir. Rizgar
tinellerinin boyutlarindan dolayi, testlerde
kullanilan modeller genelde gerceklerinin kii-
ciltilmis birer kopyasidir. Sekil degistirmeyi
saglayacak mekanizmanin belli 6l¢egin alunda
kiictltiilmesi teknik olarak mimkiin olmaya-
cagindan, boyle bir ucagn rtizgar tiineli mo-
delinin  1/1  olcekte olmas:  gerektigi
dustnilmelidir.

Yine her gelistirilme strecinde oldugu
gibi, sekil degistirebilen ucaklarin da ucus test-
lerinin gerceklestirilmesi gereklidir. Boyle bir
ucagin bir [HA olacag: distiniildiginde, ku-
manda ¢zelliklerinin sabit kanatli konvansi-
yonel bir ucaktan farkli olacagt aciktir.
Dolayistyla, boyle bir ucagin gercek ucusu ya-
pilmadan 6nce, sanal ortamda bir simtilatorde
ucurulmast gereklidir. Bu stire¢, boyle bir
ucak icin konvansiyonel sabit kanatli bir
ucaga gore cok daha buytk 6nem arz etmek-
tedir. Ucus testleri sirasinda, ucus bilgileri ile
ucagin yapsinin aerodinamik kuvvetlere ver-
digi tepkileri gercek zamanli olarak izlemek
icin bir telemetri sistemine de ihtiyac vardir.
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Malzeme Tasarimi ve

Gelistirme Yaklasimi

Cesitli malzemelerin cevresel uyarilara fi-
ziksel ozelliklerindeki degisimlerle yanit ver-
dikleri bilinmektedir. Bu uyarilar 1sik, 1st,
manyetik etkiler, kimyasal degisimler, basing
ve elektrik alani ve diger etkenler olabilir. Fi-
ziksel 6zelliklerde degisimler ise fiziksel de-
formasyon, optik veya manyetik ¢zelliklerde
degisim olabilir. Bu degisimler malzemenin
ozelliklerine gore gecici veya stirekli gergek-
lesebilir. Sekil degistiren ucaklarda kullanil-
mak Uzere secilecek malzemeler yapisal
ozelliklerde ytiksek geri kazanim, dayanikli-
lik, esneklik, elastikiyet ve cevre kosullarina
dayanim gibi cesitli dzellikler tasimalidir [8].
Bu tiir malzemelere 6rnek olarak cogunlukla
Elektroaktif Polimerler [Electroactive Polymer-
EAP] ve Sekil Hafizali Polimerler [Shape Me-
mory Polymer-SHP] gosterilmektedir. Ayrica
bazi piezoelektrik malzemeler, sekil ha-
fizali karisimlar ve ferro elektrik malze-
meler de aday malzemeler olarak cesitli
arastirmalarda dikkat cekmektedir [9, 10].

Elektroaktif polimerler, bir uyartya
karst cevap verebilir ve ayarlanabilir
ozelliklere sahip olduklart icin sekil
degistiren kanat uygulamalari icin uygun
malzemeler olarak kabul edilebilir. Tlet-
ken polimerler, iyonik polimer-metal
kompozitleri ve dielektrik elastomerler
bu tiir malzemelere 6rnek olarak verile-
bilir. Esas olarak EAP, elektriksel enerjiyi
mekanik enerjiye cevirebilme 6zelligine

Hucum Kenan

triksel ya da 1sil uyarilma ile bu malzemeler,
eger gecis sicakliginin [camst gecis sicakligt
gibi] tizerine 1sitilirsa sekil hafiza etkisi bagla-
tilmis olur. Bu etkiyi malzemenin yapisindaki
sert ve yumusak olmak tzere iki ayr1 faz be-
lirler. Sert kisimlar, hidrojen baglari, polar et-
kilesimler ve kristallenmelerden olusan
fiziksel capraz baglart olusturur; yumusak ki-
simlar ise kaucuk-lastiksi durumdaki [rubbery
state] tersinir fazi olusturur. Ozellikle sekil
degistiren kanat uygulamalari icin elektrikle
veya st ile uyarildiginda malzeme yumusar ve
kanadin yeni sekline uyumlu olacak sekilde
uzama gosterir, eger sogutulursa hafizasindaki
sekline geri doner. Malzemenin 6zglin du-
rumu, sert ve yliksek modiiliisii olan bir yapt
ozelligindedir, yani onun hafizasindaki sekli-
dir. Elektrik, 1s1 veya optik bir uyarict ile uya-
rildiginda, sekil hafizali polimerler dustik
modiiliise sahip bir elastomer haline gelir ve

Konvansiyg

Uyumiu Uyancilar TRy

Firar Kenan

Sekil 4. FlexSys Inc. Firmasina ait uyumlu kanat konsepti [6].

rak tanimlanan kanat yapilari, aerodinamik
yuk dagilimini algilayicilar [sensors] sayesinde
fark eden ve gorev sartlarinin gerektirdigi en
iyi yik dagilimini tGretecek yeni kanat seklini
uyaricilar [actuators] vasitasi ile ortaya cikaran
kanatlardir. Bu amaca ulasmak icin kanat ya
da benzer sekildeki herhangi bir kontrol yii-
zeyindeki flap, irtifa diimeni, istikamet di-
meni degisikliklerini  algilayabilecek
dagitilmus [distributed] algilayicilar ve bu algi-
layicilardan gelecek sinyalleri isleyip gerekli
komutlari uyaricilara iletecek bir kontrol me-
kanizmasina ihtiyac vardir. Bu kontrol meka-
nizmast kendi basina algillama ve uyarma
[self-sensing and actuating] 6zelligine sahip ol-
manin yaninda giirbtiz de [robust] olmalidir.
Uyaricilarin temel gorevi, bulunduklari ytize-
yin geometrisini degistirmek suretiyle o yu-
zeydeki aerodinamik ytkiin dagilimini istenen
konfigiirasyonda en uygun hale getirmektir.
Tasima yiizeyine etki eden aerodinamik
kuvvetler yiizeyin geometrisiyle dogru-
dan iligkilidir ve bu yiizey sekli ne kadar
iyi kontrol edilirse, yapinin aerodinamik
verimi o kadar ytksek olur. Bunlara ek
olarak, secilecek algilayici-uyarict ciftle-
rinin bagli olduklari yapinin pasif yapisal
ozelliklerini cok degistirmeden, yapidaki
hareketli parcalarin azaltilmasina katkida
bulunacak sekilde yerlestirilmeleri de [lo-
cation optimization] alinacak verimde
onemli etkenlerden biridir.

1990 itibariyle hiz kazanan ‘Aktif
Esnek Kanat' [14] ve ‘Aktif Aeroelastik

sahiptir. Malzemenin sec¢imi uyarictya
bagli gerinim [actutation strain], uyarict kuv-
veti, uyarict hizi, uyarict voltaji, ve uygulama
icin gereken tepkeye baglidir [11].

Literatiirde, EAP’ye Ornek olarak iletken
polimerlerin karbon nanotlip gibi iletken
dolgu maddeleri ile birlikte kullanimi dikkat
cekmektedir [12]. Karbon bazli dolgu maddesi
eklendiginde polimer malzemeye rijitlik 6zel-
ligi kazandirilirken malzemenin sekil geri ka-
zanimt icin gerekli olan uyarict performanst da
artirtlmis olur.

Sekil hafizali polimerler, voltaj uygulama-
sina baglt olarak sekil geri kazanimi [shape re-
covery] saglayabildikleri icin elektroaktif bir
malzeme olarak sekil degistiren ucak uygula-
malarinda kullanilabilirler. Genel olarak elek-
triksel etki, polimer malzemede sekil
degisikligini gerceklestirebilen bir uyarici ola-
rak distintlebilir. Buna ek olarak 1sil, kimya-
sal, optik ve manyetik uyart mekanizmalart da
bulunmaktadir. Ancak elektriksel uyaricilar,
ek donanim gerektirmemeleri ve pratik olma-
larindan dolayt sekil degistiren kanatlarda kul-
lanilmaya daha uygundurlar.

Sekil hafizali polimer malzemeler elek-
triksel veya yukarida belirtilen uyarimalara
cevap olarak orijinal sekillerini kazanabilirler;
sekil ya da ozelliklerini degistirebilirler. Elek-

bu halde iken uzayabilir ve kontrol mekaniz-
malart ile baska sekle dontisebilir. Tekrar uya-
nildiklarinda 6zgiin durumlaria donerler [13].

Sekil hafizali polimerler, termoplastik ya
da termoset malzemeler olabilir. Malzemenin
sert ve yumusak kisimlart sentez sirasinda
ayarlanabilir. Boylece malzemeye istenilen
oranlarda rijitlik ve elastikiyet kazandiriabilir.
Sert kisimlarin yumusak kisimlara orani, mal-
zemenin elastomerik ¢zelligini belirler. Sert ki-
simlar kristallenmeye veya carpaz baglanmaya
katkida bulunur ve malzemeye sl ve meka-
nik stabilite kazandirir. Yumusak kisimlar,
malzemeye tokluk ve elastikiyet verir.

Son yillarda sekil degistiren yapilar icin
kompozit malzeme kullanimt dikkat cekmek-
tedir. Sekil hafizali polimere [epoksi, termo-
plastik elastomer, v.b.] iletken bir dolgu
maddesi [karbon nanotlip, c¢inko oksit, bar-
yum titanat, karbon fiber laminat gibil eklen-
diginde  sekil  degistiren  kanatlarda
kullanddmak tzere ustin oOzelliklere sahip
kompozit malzemeler elde edilebilir [13].

Yapisal Tasarim, Analiz ve

Kontrol Yaklasimi

Akilli kanatlar [smart wings] ya da goreve
uyumlu kanatlar [mission adaptive wings] ola-

Kanat’ [15] programlari, teknolojik ge-
lismelerden de faydalanarak bu dalda ge-
lismelerin saglanmasina Onayak olmustur.
Aktif kanat tasarimlari, 2000'1i yillar itibariyle
[HAlarda uygulanmaya baslamustir. Bu uygu-
lamalar, kanat yiizeylerinin kuslara benzer bir
sekilde daha verimli ve goreve uyumlu olarak
kullanilmasini hedeflemistir. Kanat ytizeyin-
deki sekil degisiklikleri genel olarak kambur-
luk [16, 18] ve burulma [17] degisiklikleri olmak
tizere iki kategoride yapimistir. Bu degisiklik-
ler, alinan olctimleri degerlendiren giirbiiz
kontrol teorileri kullanilarak yapimustir. Lite-
ratiirdeki son yaymlar, geleneksel kanat yapi-
larinin yerine yeni konseptler gelistirerek
bunlart incelemektedir. Bunlara 6rnek olarak
Monner [19], Campanile ve Anders”in [20] kam-
bur degisikligi tizerine yaptig: calismalar gos-
terilebilir. Monner“in gelistirmis oldugu yapisal
konsept, yolcu ucaklarinin kanatlarindaki ge-
leneksel kontrol yiizeylerini devamli yiizey-
lerle yenilemeye yoneliktir. Kanadin arka
kismu, birbiri tizerinde hareket edebilen donen
parcalar ve dogrusal rulmanlar sayesinde sekil
degistirebilen bir yapiya dontstiirGlmistiir.
Campanile ve Anders da benzer bir yaklasimla
kanadin i¢ yapisint degistirmis ve kontrol kuv-
vetleri uygulayarak kambur degisikligi sagla-
miglardir. Bendiksen [21], modelledigi tork
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lreten uyarici tipler sayesinde esnek kanat-
larda burulmay1 kontrol ederek kanat ¢irpma-
sinin  [flutter] engellenebilecegini ve ayni
zamanda kanat yapisal aguligmin %40lara
varan oranlarda azaltilabilecegini gostermistir.

Bu tir kanatlarin tasariminda, yapisal agi-
dan asagidaki adimlar izlenmektedir. Oncelikle
yapisal tasarim asamasinda goreve uyumlu
kanat konseptleri gelistirilmekte, bu noktada
daha sonra kullanilacak olan algilayicilar ile
PZT [Lead-Zirconate-Titanate] ve/veya SMA
[Shape Memory Alloy] ve/veya mekanizma tipi
uyaricilar belirlenmektedir. Bunlarin ardindan
bilgisayar ortaminda goreve uyumlu kanadin
kati modelleri ve sonlu elemanlar modelleri
hazirlanmaktadir. Uretimde kullanilacak kuv-
vetli ve esnek polimer tipi malzemelerin belir-
lenmesinin ardindan malzemelere ait veriler
sonlu elemanlar modeline uygulanmakta ve
kanadin dogal frekanslart ile titresim bicimleri
[mode sahapes] belirlenmektedir. Ardindan
cesitli bilgisayar benzesimleri [simulations] yar-
dimuyla, kanat sonlu elemanlar modelinin  iyi-
lestirilmesi ve buna bagli olarak en hafif ve
dayanikli kanat modelinin belirlenmesi asama-
lart gerceklestirilmektedir.

Havacilik yapilarinda ¢ok 6nemli olan ae-
roelastik analizler; belirlenen aerodinamik
kuvvetlerin olusturulan kanat modeline uygu-
lanmast ve kanat iraksamast [divergence] ve
kanat cirpmast gibi statik ve dinamik aeroe-
lastik etkilerin incelenip degerlendirilmesiyle
yapilmaktadir.

Goreve uyumlu kanatlarin en onemli 6zel-
liklerinden birisi de kontrol edilebilir olmala-
ridir. Bu baglamda aktif kontrol yontemlerinin
tasarimi siirecinde; tasarlanan kanadin yapisal
ve aerodinamik ozellikleri goz Ontine alinarak,
maksimum kaldirma kuvveti ve minimum stir-
tinme kuvvetini saglayacak olan kanat seklini
olusturacak bir denetleme yonteminin tasar-
lanmast gerekmektedir. Bunun icin kontrol
sistem modellerinin elde edilmesi ve ben-
zesimlerinin saglanmasinin ardindan uyarici-
larin uygulayabildigi kuvvetleri ve glic
gereksinmelerini de irdeleyerek, denetciler ta-
sarlanmakta ve giirbiizlikleri saglanmaktadir.
Denetgilerin yapiya uygulanmasi ve deneysel
verilerle sistem modellerinin  iyilestirilmesi
kontrol stirecindeki diger ana islemlerdir. Ae-
roelastik analizler ve aktif kontrol analizleri
g0z Oniinde tutularak, gelistirilen kontrol yii-
zeylerinin ve yontemlerin yaptya uygulanmast
ve denenmesi ile aeroservoelastik analizler de
yapilmaktadir.

Yapisal acidan 6nemli bir nokta da goreve
uyumlu kanada ait yer testleridir. Bu testlerde
oncelikle iretilecek kanat modelinin statik
testleri yapilmakta ve mukavemet ozellikleri
belirlenmektedir. Teorik olarak elde edilen re-
zonans frekansi ve titresim bicimlerinin dogru-
lanmast amaciyla yapilan testler kanadin
dinamik testleri olarak tanimlanmaktadir.

SAVUNMA VE HAvACILIK No: 125

Sonug¢

Yukarnidaki bilgilerin 1s1ginda, sekil degisti-
rebilen ucaklarin, havacilikta yeni bir devrim
yaratma potansiyeline sahip olduklar aciktir.
Bu teknoloji sayesinde sabit kanatlt ucaklarin
kumanda mekanizmalarinda, performans
ozelliklerinde, yakit ekonomilerinde ve agir-
liklarinda olumlu yonde biiytk gelismeler
kaydedilebilecektir. Sivil ya da askeri ucak-
larda gorev esnekligi artacak, giintimtizde bir-
den fazla tipte ucak gerektiren gorevler i¢in
tek tip ama sekil degistirebilme yetenegine
sahip bir ucak yeterli olabilecektir.

Bu teknolojinin ilk kullanim alaninin sabit
kanatli [HA'lar olacag: disiiniilmektedir. Yu-
karida tanimlanan potansiyel uygulamalar tek-
nolojinin  6nce askeri uygulamalar icin
kullanilacagina isaret etmektedir. Ancak uzun

vadede bu teknolojinin, sabit ve doner kanatl:
sivil amacli hava araclari icin de uygulama
alani bulacagi tahmin edilmektedir.

Ancak, sozii edilen teknoloji heniiz emek-
leme asamasindadir. Boylesine biiyiik olctide
bir sekil degisikligi icin gerekli olan malzeme
ve kullanilacak havacilik yapilart tanimlanma
ve gelistirilme asamasindadir. Boyle bir ucagin
tasarimi, aerodinamik ve ucus mekanigi ana-
lizleri icin kullanilacak yontemler de hentiz
gelistirilmis durumda degildir E2a
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