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Havacilik gogu zaman dogadan ilham almigtir. Kuglarin ugus esnasindaki kanat ve gévde sekil
degisimleri de gbstermektedir ki hava araglari farkli ugus zarflarinda farkl ugus parametreleri ve
geometrilere ihtiyag duyarlar. Konvansiyonel sabit kanatli ucaklarin kanat plan sekilleri ve kanat
profilleri bu tip ugaklarin gérev profillerinin sadece bir evresi igin optimize edilmis olarak
tasarlanmaktadir. Bu durum her gérev profili igin farkli tasarim ve hava araci ihtiyacini dogurur.
Morphing yapilar kullaniciya bu baglamda esneklik ve gérev kabiliyeti saglamaktadirlar. Ugus zarfi
stiresince morphing yapilar sayesinde istenilen sekli alabilen kanat veya baska bir yapisal
sayesinde bir tasarim birden fazla géreve entegre edilebilir ve boylece cesitli iyilestirmelerin
yaninda yakit tasarrufu da saglanmis olur.Morphing kanatlar ugus sirasinda kanat ylizeyinde
herhangi bir ayrilma olmaksizin ugak (izerinde meydana gelen geri stiriiklemeyi en aza indirmeyi
amaclayan sekilde ve bunu pilotun direkt miidahalesi disinda bir kontrol sistemiyle saglayan
tasarimlardir.

Bu calismada, “morphing” tiirindeki yapilarin sabit kanatli ugaklardaki kullanimlari ele alinmaktadir.

GiRIiS

Konvansiyonel sabit kanatli ugaklarin kanat profilleri bu tip ugaklarin gérev profillerinin sadece bir
evresi icin en iyilestirilmis olarak tasarlanmaktadir. Ornegin kesif ve gézetleme yapacak bir ugak
yuksek havada kalma kabiliyetine sahip olacak sekilde tasarlanmaktadir.

Yuksek performansli bir savas ucagi icin farkli savas durumlarina adapte olabilmek igin dlsuk
gorunurlik,yuksek manevra kabiliyeti gibi 6zellikler 5nem tasir.

Geleneksel savas ucaklarinda aerodinamik karakteristigi gelistirmek icin flap denilen kumanda
yuzeyleri bulunur. Fakat flap agisi degistikce kanat ve flap arasinda bir bosluk meydana gelir.

Bu bosluk savas ucaginin sahip oldugu goriinmezlik 6zelligini disurir ve kanat Gzerinde meydana
gelen hava akimi ayrilmasi da ugagin aerodinamik karakteristigini olumsuz yénde etkiler [Li,2016]

'Rabia BAYLI, Turk Havacilik ve Uzay Sanayii TUSAS, E-posta: baylirabiaa@gmail.com
2 Dog Dr.Biilent OZKAN, Gazi Universitesi Makine Miih. Bol., E-posta: bozkan@gazi.edu.tr



BAYLI' ve OZKAN? UHUK-2022-0069

Sekil 1. Camber Morphing Wing Model [Li,2016]

Ucus test sonuclari gostermektedir ki, camber morphing kanat, ugagin seyir halindeyken
geri sUruklemesini %7 oraninda azaltabilir ve bu yuksek hizli seyir halinde %20 oranlarina
ulagabilir [Li,2016].

Orneklemeye kanat (izerinden devam edilecek olursa, pilot irtifa kazanmak istediginde kanat
Uzerinde yer alan kontrol yuzeylerini blker ve aerodinamik kaldirma kuvvetini artirmaya
caligir. Morphing kanat yapisi sayesinde manevra sirasinda da kaldirma kuvveti/strikleme kuvveti
oranini azami dizeye cekecek sekli alan kanat, ugagin performansini artirir. Istenen
iyilestirmeler géz énlinde bulundurularak morphing yapilardan biyik kazanimlar saglanabilir.
Gunumuz hava araglan icin kalkis ve ugus performansi yaninda yakit tasarrufu da 6nem
arz etmektedir. Bu konuda yapilan bir ¢alismaya goére , yakit kullanimindaki %3’luk azalma
her bir hava araci igin yilda 300.000 dolar kar saglamaktadir [Sullivan,2009].

Kanat Gizerindeki kaldirma, sirtiklenme, momet kuvvetlerini airfoile ait birgcok faktor etkiler.
[Choudhuri,2016]:

-Hicum agisi

-Ucgus hizi

-Kanat alani

-Airfoil geometrisi

-Viskoz slrtiinme katsayisi

-Havanin sikigtirilabilirligi

Bu faktorlerden birgoguna kanat sekil degisimi ile miidahale edilebilir. Onerilen birgok kanat sekil
degisimi yolu bulunmaktadir. Bunlar Sekil 2'deki gibi i¢ ana gruba ayrilabilir.

Kaldirma kuvveti katsayisini ( Ing.lift coefficient) éncelikle profil kamburlugu etkiler.Bu durumdan
aerodinamik verimliligi artirmak ve gerekli manevra kabiliyetini saglamak igin faydalanihr
[Previtali,2015].
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Sekil 2. Moprhing Sekillendirme islem Semasi [Barbarino,2011]

Morphing yapilarla ilgili Gzerinde durulmasi gereken en 6énemli konu uyum saglayabilen
malzemelerdir.(sekil hafizali alagimlar,sekil hafizali polimerler ve piezoelektrik malzemeler gibi)
AQgir ve kompleks geleneksel mekanik ve hidrolik sistemlerle karsilastirildiginda temeli sekil hafizal
alasimlara dayanan aktuiatoérler yiksek enerji yogunlugu, kontrol kolaylhidi, hafiflik vb parametrelerle
ustunlik saghyor [Xiaojun,2020].

Burada bahsi gecen aktlator(eyletici)lerin temel gérevi, bulunduklari ylizeyin geometrisini
degistirmek suretiyle o yuzeydeki aerodinamik yukin dagilimini istenen konfigirasyonda en uygun
hale getirmektir [Ozgen,2008]. Kanat tizerindeki aerodinamik yiik dagiiminin sensdrler sayesinde
algilanmasi ve gorev sartlarina uygun en iyi yuk dagilimini dretecek kanat seklinin uyaricilar
sayesinde ortaya ¢ikariimasi morphing yapilarin temel prensibidir.

Genel olarak akilli malzemeler ve yapilar akilli bir sistemden olusur.

Asagidaki gorsel bu yapilarin insan analojuna benzetimini gostermektedir. Akilli yapilar skin
etrafindaki ¢cevreden bilgileri algilar, ardindan kimyasal veya fiziksel bir etki, bir cevap
olusturabilmek icin beyne iletilir (denetim) ve son olarak kaslar araciligiyla eylemleri
gerceklestirirler (uyariima) [Sun,20186].
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Sekil 3.Akilli yapilar ve insan anologu benzetimi
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Morphing Yapilarda Malzeme Yaklagimi

Morphing teknolojisi ile ilgili yapilan birgcok ¢alisma uygun esnek skin varligi kabulu yapar. Esnek
skin malzemesi gereklilikleri birbiri ile ¢akisir. Skin, sekil dedisimine misaade edecek kadar
yumusak olmalidir fakat ayni zamanda kanat Gzerine gelecek aerodinamik kuvvetlere dayanacak
sertlige de sahip olmalidir [Barbarino,2011]. Bunun yaninda yiksek geri kazanim,cevre kosullarina
dayanim da istenen 6zellikler arasindadir. Tasarim ¢alismalari bu gereklilikleri saglayacak sekilde
surdurulmektedir.

Sekil hafizali polimerler, elektroaktif bir malzeme olarak sekil geri kazanimi saglayabildiklerinden
morph yapilarda kullaniimaya uygundur.

Polimer malzemelerde gdzlemleyebildigimiz elektriksel etki sekil degisikligini gerceklestirebilen bir
uyarici olarak digunulebilir.

Bunun yaninda isil,kimyasal, optik ve manyetik uyari mekanizmalari da bulunmaktadir fakat
elektriksel uyaricilar ek donanim gerektirmez ve pratik sekilde kullanima uygundur [©Ozgen,2008].

Kompozit malzemeler havacilikta metalik malzemelerin yerini hafiflik, korozyon direnci, dayanim
gibi Ustunlikleriyle almaya devam ederken sekil degistiren yapilarda da kullanimiyla dikkat
cekmektedir.

Sekil hafizali polimere (epoksi, termoplastik elastomer, v.b.) iletken bir dolgu maddesi [karbon
nanotilp, ¢inko oksit, baryum titanat, karbon fiber laminat gibi] eklendiginde sekil degistiren
kanatlarda kullaniimak Gzere Ustun Ozelliklere sahip kompozit malzemeler elde edilebilir
[Ozgen,2008]

Sekil 4. Belirli Zaman Araliklarinda SHP Kompozit Dis Yizey’de Meydana Gelen Sekil Degisimi
[Sun,2016]

Kanat dis ylzey konsepti temelde asagidaki gibi gruplandirilabilir [Previtali,2015];

Pasif esnek malzemeler (elastomerler,esnek matris kompozitler)
Aktif ve yari aktif malzemeler (elektro aktif polimerler,sekil hafizali alagimlar)
Uyumlu hticresel yapisallar ( oluklu (Ing.corrugated))

Undeformed

T ET =

Positive morphing

Sekil 5. Aerodinamik Yukler Altinda Deforme Edilmis Tek Oluklu Kaburga [Previtali,2015]

4
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



BAYLI' ve OZKAN? UHUK-2022-0069

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

o

{

Sekil 6. NASA'ya ait Dikissiz Morphing Kanat Tasarimi [Uzun,2021]

inis sirasinda “flap” tipindeki denetim ylizeyleri asagi dogru egilir. Bu esnada ugagin kanadi ile flap
parcasi arasinda bir bogluk ortaya ¢ikar. NASA tarafindan gelistirilen projedeki kanat tasarimi, flap
parcalarinin ugak kanadi ile birlestigi kisimlarda bosluk olusmaksizin egilmesine imkan
vermektedir. Esneyebilen malzemelerden Uretilen bu pargalar, ugaklarda kalkis ve inig sirasinda
ortaya ¢ikan gurlltiyu énemli miktarda azaltmakta, ayni zamanda yakit tiketiminin de dismesini
saglamaktadir [Uzun,2021].

Sekil 7. TUSAS-ODTU isbirligiyle Tasarlanan Géreve Uyumlu Kanatlara Sahip insansiz Hava
Araci [Unlusoy,2011]

Aerodinamik verimliligi artirmayi amaglayan ve bdylece daha uzun gorev suresi, ¢oklu goreve
uygunluk gibi gerekliliklerden yola gikarak, tasarim ve yer testleri ODTU, Uretim ve ugus testleri
TUSAS ortakligiyla yapilan sekil degistirebilen kanath ugak basariyla ugurulmustur. Sistem
sayesinde, kanatlardaki surtinme kuvveti azaltilarak, ugus aerodinamik agidan daha verimli hale
getirilmistir. Ugak, ayni gorevi daha az yakit kullanarak yaptidi igcin hem daha ekonomik bir ugus
gergeklestirildi, hem de havaya daha az azotoksit ve karbondioksit birakilarak doganin daha az
kirletiimesi saglanmigtir .
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Sekil 8.FlexSys Inc. Firmasina Ait Uyumlu Kanat Kavrami

FlexSys Inc. Firmasi tarafindan, Amerikan Hava Kuvvetleri Laboratuvarr’nin (American Air Force
Research Laboratory- AFRL) destegi ile ‘Uyumlu Kanat'in (compliant wing) riizgar tlineli ve ugus
testleri gergeklestirilmistir. 127 cm agiklia sahip degisken kamburluklu tek parga kanadin firar
kenari 30 derece/saniye hizla bukullebilmektedir.

Kanadin veter boyu 76,2 cm uzunlugunda olup, firar kenari toplam 10 derece bukilebilmekte, tim
kanat ise 1 derece/feet oraninda burulabilmektedir (Ing.twist). Deneyler, hiicum ve firar
kenarlarinin deforme edilmesinin, kanadin aerodinamik etkinligini belirgin bir sekilde arttirabilecegi
sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Bu sekil degisiklikleri ugus sartlarindaki degisimlere bagli olarak
otomatik olarak yapildiginda énemli yakit ekonomisi saglanacak ve manevra kabiliyetinde énemli
artislar gergeklesebilecektir [Ozgen,2008]
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Sekil 9. Lockheed Martin Katlanan Kanat Konsepti

Sekil 9'da bulunan Lockheed Martin firmasinin gelistirdigi “Katlanan Kanat (Ing.folding wing)”
konseptinde, kanat kaplama malzemesi olarak sekil hafizali polimerler (Ing.Shape Memory
Polymer) kullaniimistir. Bu malzeme igerisine yerlestirilen kligUk i1siticilar sayesinde gerceklesen
Isitma iglemi sayesinde malzeme saniyeler icerisinde yumusayarak sekil degistirmektedir

Geometrik seklinde meydana gelen hizli degisim sayesinde uzun menzilli seyir, yuksek hizli
firlamaya gecis gibi asiri gérev gereksinimlerini yerine getirebilmektedir. Gelismis cilt malzemesi ve
dikissiz cilt tasarimi, ugus sirasinda yiksek aerodinamik verimlilik igin ylzey dizgunligin
koruyabilmektedir. Bu sistemle kanat kivrim bélgelerindeki karmasik altyapi da énlenmistir. Sistem
130° kanat katlanmasina izin vermektedir.Bu deder mekanik baglantilarla elde edilemeyecek kadar
yuksektir. Ancak, Lockheed-Martin’in ugaginin kumanda sistemi yazilimindaki sorunlardan dolayi
ucusunu gercgeklestiremedigi bildiriimektedir [Uzun,2021].
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Sekil 10. Boeing 777-X Folding Wingtip

Airbus ve Boeing’in ortak amaci, kanat uglarinin havalimani kisitlamalarini kargilamak icin yerde
katlanabildigi ve ugus sirasinda daha genis kanat acikhdinin aerodinamik verimliligi en Ust dizeye
¢lkarmasina izin veren daha genis kanat agikligina sahip ugaklar insa etmektir. Umut verici bir
ornek, 777- 200LR i¢in 64,8 m'ye kiyasla 71,0 m kanat agikligina sahip olmasini saglayan katlanir
kanat uclarina sahip olan Boeing 777-x'tir.(Mills ve Ajaj, 2017).

Ayrica, Boeing’e ait ticari hava araglarinin motor nozzle’unda jet gurdltistni azaltip yakit
verimliligini artirmak icin sekil hafizali alagimlar kullaniimistir [Calkins,2006]

Sekil 11. X-5 Ugagina ait Sweep Wing Kapasitesi

Degisken sweep agisina sahip kanatlarin kaldirma kuvveti/geri strtikleme kuvveti (L/D)oraninin
daha yuksek olacadi durumundan hareketle hiza bagli olarak deigisen kanat sekli 1951 yilinda X-5
ucagina uygulanmistir [Durmus,2020]
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Simdiye kadar olan calismalar incelendiginde hepsinde ortak hedefin aerodinamik verimliligi
artirmak, maliyeti disurmek ve coklu goérev profiline sahip hava aracglari elde etmek oldugu
go6rilmektedir. Morphing yapilarin hayata geciriimesiyle karmasik ve agir kumanda mekanizmalari
ortadan kaldinlacak,yakit tiketimi azaltilacak,aerodinamik gurilti olusumunun da ©6nline
gecilecektir.

Cesitli akilli malzemeler morphing wing yapisini uyarabilmek icin kullanilsa da pratikte halen
dezavantajlari mevcuttur. Piezoelektrik malzemeler genis bir frekans bant araliginda nispeten
yiuksek kuvvet cikigl sunar fakat gerinim c¢ikisi disuktir. Sekil hafizali alagimlar aerodinamik
degisikliklerle birlikte kanadin ugus gorev adaptasyonu iginde deg@isimine uygun olsa da SMA’nin
distik soguma orani ugus kontrol uygulamalari icin uygun degildir. Hiicresel malzemeler, morphing
kanatlar icin geleneksel malzemelere kiyasla daha uygundur [Li,2018]

Yapilan son galismalara ragmen akilli morphing sistemler Uzerindeki optimize dizayn yaklagimlari
aktiatér ve ana yapi Uzerindeki baglasim deformasyonlarini gdézardi eder. Aslinda
deformasyon yukleme-tasima 6zellikleri birgok parametreden etkilenir [Yuzhu,2021].

Kontrol stratejisi geleneksel mekanizmalara kiyasla daha basit olsa da disuk geri cevap hizi akilli
malzeme uygulamalarini halen arastirma ve gelistirme asamasinda tutmaktadir.
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