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OZET

Geleneksel hava aract tasarimlari, sadece ugus zarfindaki tek bir noktaya gére optimize edilir, bu da hava
aracwmin diger ucus kosullarina gére optimumun altinda bir performansa sahip olmasi demektir.Hava aracinin
performans gereksinimleri inis-kalkis veya seyir kosullarin gore degiskendir. Sekil degistirebilen yapilar
performans hedeflerini gergeklestirmek igin kullanilabilir. Biiyiik boyuttaki sivil hava araglarinda, hava
aracimin kanat ve kontrol yiizeyleri iizerindeki degisiklikler, aerodinamik performansi énemli olgiide
iyilestirebilir.Sekil degistirebilen yapilarin en biiyiik avantaji, hava siiriikleme kuvvetlerini diisiirerek ve hava
aracumin minimum ve maksimum hizlarimi arttirarak aerodinamik verimligi arttirmaktadir. Bu sayede yakit
tiiketiminin azaltilarak ciddi bir maliyet kazanmimi saglanir. Bu proje gergevesinde, biiyiik boyuttaki hava araci
kanatlarinda ozgiin ve akilli teknolojiler sayesinde ucus esnasinda kanat kamburlugunun sekil degistirmesi
oneriliyor. Tasarlanan ¢oziimler ve entegre edilen denemeler, gelecekte ilgili iiriinlere entegre edilmesi
diistiniilerek iiriinlerle ilgili sertikasyon ve operasyonel siki teknik gereksinimleri saglayacak sekilde
tasarlannustir. Bu g¢alismada, sivil yolcu ucaklarinda ézel olarak tasarlanmis ¢ok modlu bir kamber
degistirebilen kanatcik yapisimin gelistirme asamalari, yazarin gegcmiste ve hala devam etmekte olan
calismalarina atifta bulunarak genel hatlariyla anlatilmigtir.

GiRiS

Tarihin baglangicindan beri sekil degistirebilen kanay yuzeyleri havacihidin bir parcasi olmustur.
Sekil degistiren kanat yapilari, blyuk sivil ugaklarda aerodinamik performanslari iyilestirme igin en
umut verici teknolojiler arasinda kabul edilmektedir.

Modern havaciligin dnciisi olan ve kontrolli bir ugusu gerceklestirmeyi basaran Wright Flyer
kardesler, kanat bukulmesini [twist] kablolarla degigtirerek bir tur yatis kontrol [roll control]
mekanizmasielde etmiglerdir. [Pendleton E.,2000]

Geleneksel ugaklarda, ugus kontrolu igin kanat Gzerindeki aileron, flap veya slat sistemleri sekil
degistiren yapilar [morphing structures]olarak goérulebilir. Ginimuizde, kanat yapilarini degistirme
kavrami, akilli malzemelerin veya mekanik sistemlerin kanada entegre edilmesiyle ilk geometrinin
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degistiriimesini icerir. [Moens F.,2019] Ortak inanilan, sekillendirme kanadinin sekil bellek alasimlari
ve piezoelektrik gibi akilli malzemelerle elastik deformasyon yoluyla gerceklestiriimesi gerektigidir.

Barbarino et al. [2010], degisken geometrili kafeslerden [variable geometry trusses] yapilmis bir
degisken kamber firar kenar kontrol [variable camber trailing edge] yuzeyi konsepti Uzerine
calismalar yapti. Degisken kamber elde etmek igin Sekil Hafizali Alagimlar [SMA] kullaniimistir. Bu
yaklasimla, geleneksel kullanimdan kaynaklanan ylksek maliyet ve agir agirlik sorunlari uzunlugu
ayarlanabilen tahrikli elemanlar elimine edildi.

SMA kafes kirigleriyle beraber yukari egik, asagi egik ve deforme olmayan kontrol ylzeyleri Sekil 1
gorulebilir.

a)

b)

<)

Sekil 1: @) yukari dogru deforme olmus, b) asagi dogru deforme olmus ve c) deforme olmamis
[kirmizi noktali ¢izgiler, SMA elemanlari]

German Aerospace Center (DLR) tarafindan kamber degisimi icin iki farkli kavram Gzerinde
calismalar yapilmistir. Sekil 2 de goérulen ilk metot, parmak kavrami [finger concept] olarak bilinen
metalik bir yapiya sahip olan sistem sekil degisimi sirasinda puriizsiz bir profil elde etmeyi amaclar.
Firar kenarindaki esnek olmayan kirigler, birbirine birlestirilmis ve birbirine gore donebilen birkag
plaka benzeri eleman [parmak] ile degistirilerek sekildeki goérinti elde edilmektedir. Her elemanin
yuksek bir sertligi olmasina ragmen, tim yapi esnek olup ve elektrik motorlarinin ¢aligtiriimasiyla
degisken kamber olugsumuna izin vermektedir.
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configuration of the
variable shape rib

Sekil 2: DLR Kamber Degistirebilen Kanat Tasarimi [Nabel B., 2014]

insan hava araci lizerinde yapilan baska bir galisma da, TUBITAK 107M103 nolu proje kapsaminda,
Orta Dogu Teknik Universitesinde basariyla sonuclandiriimistir. Bu calismada yari acik uclu firar
kenar kontrol ylizeyleri, kamberini dedistirebilir, Gst ve alt kaplama panelleri arasindaki kilavuzlarin
kaydiriimasiyla burulma hareketi elde edilmektedir. Kilavuz kizak mekanizmasi sekil 3 te
gosterilmistir. Hava araci TAI tarafindan Uretilmis ve ugus testleri basariyla gerceklestirilmistir.
[Seber G., 2016]

Cutout Rib Flange Cutout Rib

Side View

Front View
(Slightly Angled)

Sekil 3: Mentesesiz Kilavuz Kizak Mekanizmasi [Seber G., 2009]
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Sekil 4: TUBITAK 107M103 Projesi Kapsaminda Tasarlanan Sekil Degistirebilen insansiz Hava
Araci [Seber G., 2016]

YONTEM

Klguk insansiz hava araclari icin degisen farkli geometrik 6zelliklerle basa g¢ikmak igin kanat
kavraminin gegisi ile ilgili literatirde ¢cok fazla ¢alisma olmasina ragmen, ticari ugak uygulamalarinda
arastinlan guvenilir sekil degistirebilen yapilarin sayisi gok azdir. Kigik insansiz hava araglarinda
sekil degistirebilme 6zelligini uygulamak ve test etmek ticari amagla yolcu tasiyan ugaklara gére gok
daha kolay oldugu icin ilk galismalar bu yénde yapilmistir. [Rea. F., 2018]

2010 yilinda SARISTU projesi hayata gegirilmis ve bu proje gergcevesinde morphing hiicim ve firar
kenari sekil degistirme ¢oéztUmleri iyilestiriimistir. Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt [DLR]
tarafindan kalkis ve inis sirasinda performansi artirmak icin uyarlanabilir bir hlcum kenari
tasarlanmistir. [Kintscher M,2016]

Seyir performansini artirmayl amaclayan uyarlanabilir firar kenari cihazi [ATED] yakit tuketimini
azaltmak i¢in Unina [Pecora vd.,2016] tasarlanmistir. Sistemin tUm yapisal bilesenleri Pecora ve
ekibi tarafindan tasarlanmis olup, University of Naples Federico Il blinyesinde bulunan akilli yapilar
laboratuarinda testleri gergeklestirilmistir. SARISTU projesi kapsaminda yapilan bu ¢alismalar
sonucu elde edilen tasarim teknolojik olgunluk gosteren benzersiz bir yapidir. Calisma iki ana yenilik
ortaya c¢ikarmistir. Kamber gekil degisimi yetenekleri ile flap fonksiyonelligi arttiriimis ve lift kontrolu
saglanmigtir.

Sekil 5: Uyarlanabilir Firar Kenari Tasarimi
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Sekil 6: Sarista Projesi Final Demonstrasyonu

1. Konsept Tasarim ve Tasarim Dogrulamasi

Clean Sky programi cgergevesinde baglatilan calismalarda ugus sirasinda kamber flapin aktif
kontrolU igin buyldk ¢aba harcanmistir. Ana fikir, CLmax ve stall angle n artirilarak aerodinamik
avantajlar elde etmesidir. Bunun bir sonucu olarak, geleneksel ¢ift yarikl kanat yerine sekil
degistirme Ozelligine sahip tek yarikli bir kanat kullanilabilir mi sorusunun cevabi bulunmaya
cahsiimistir.  Geometrinin  sadelestiriimesiyle gUriltl azaltmasi da hedeflenmektedir.Sekil
degistirebilen flap Uzerine yapilan 6n c¢alismalar, sekil degistirmenin pratik uygulanabilirligini
gOstermeyi amaglamaktadir. Bu nedenle, ilk yapilan ¢alismalarda flepin karmasikligini azaltmak igin
kanat incelmesi ihmal edilmis ve kisim 0,62 m kanat genisligi, 0,18 m maksimum kalinlik ve 0,8 m
kanat uzunlugu ile yeni bir model tasarlanmigtir. Tasarim Uretilip ve test edilmistir. Deneysel
sonuglar, kontrol edilebilir ve tekrarlanabilir bir sekilde bir sekil degistiren flap mekanizmasi
konseptinin uygulanabilirligini dogrulamistir. [Pecora vd.,20164a]

Sekil 7: Sekil Degistirebilen Flap: kavramin kaniti i¢in olusturulmus ilk model [Pecora vd., 20164,
2017, 2020]
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2. Gelismis Tasarim ve Yeni Eklenen Fonksiyonlar

Clean Sky GRA-ITD'nin [2015-2016] ikinci asamasi sirasinda, genel teknoloji gosterimi icin blylk
gercek olgekli segment tasarlandi. [Pecora vd.,2016b] Flap kisminin acikligi 3,6 m, kok kirisi 1,2 m,
ug kirisi 0,9 m ve maksimum kalinlik 0,24 m olarak tasarlanan yeni kanat modeli, ilk modele gére
farkli bir tasarima sahiptir. Konik kanat, daha karmasik ve 6nemli yUk setleri dikkate alinarak
tasarlanmistir. Kanat tasariminda geometrik degisikliklerin yani sira iki farkli bicim degistirme modu
yer almaktadir:

Mod 1: Kalkis ve inis sirasinda yuksek lift performansini arttirmak icin kamberin tamamen
degismesi,

Mod 2: Aerodinamik verimliligi en Ust diizeye ¢ikarmak icin seyir sirasinda flap acisinin [-10°, +10°]
araliginda yukari/asagi dénusunu igeren gegis.

: Flap tab positions
| | ) Flap tab _
Wing section (upwards deflected)

s =10°

=

;
L4100

Stowed flap
- section

Flap tab

Sekil 8: Gelistiriimis Sekil Degistirebilen Flap Demostrasyonu
UYGULAMA ve DEGERLENDIRME

Calisma kapsaminda islevsellik ve statik olarak iki farkli test siireci gerceklestirilmistir. ic yapinin ve
gémuli ekipmanin durumunu gorsel olarak kontrol etmek igin, kanat ylzey modulleri tim testler
sirasinda ¢ikariimistir. islevsellik testleri flap yapisinin kontrollii ve tekrarlanabilir bir sekilde hedef
bicimlendirilmis sekilleri yeniden Uretebildigini goéstermek igin gerceklestirilmistir. Aktlatdrlerin
etkinlestiriimesiyle elde edilen bitisik kiris bloklari arasindaki agilar, her bir sekil degistirme moduna
uygun tasarim degerleriyle 0,5° hassasiyetle eslestijinde, hedef sekil degistirmeye basariyla
ulasildigi kabul edilmektedir. [Noviello vd., 2016]

| ’ - | ; ." /. i
| . ) 74
— o 4 e % Encoders
. ¢t displays

Sekil 9: Kurulum Donanimi
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Sekil 10: islevsellik Testleri

Testler sirasinda kanat ytizeyi olmadidi igcin 2013 kg olan normal yik 1500 kg olarak uygulanmistir.
Deneysel sonuglar, tasarim gereksinimlerine uygun, guvenilir, kontrol edilebilir ve kararli gegisin
cihaz tarafindan her iki gegis modu igin saglandigini ve incelenen limit yukine kadar kalici
deformasyonlar veya islevsellik kaybi olmadigini géstermektedir.

Guncel Galigmalar

Flap mekanizmasi genellikle kalkis ve inis sirasinda lift kuvvetini artirmak igin kullanilir ve
gunumuzde herhangi bir ticari aracin ihtiyaglarina uygun c¢esitli konfigtrasyonlari mevcuttur. Ancak
mevcut kanat tasarimlari, sabit ve rijit bir kanat konfigirasyonunun sinirlarinin asilmasina imkan
vermemektedir. Bu arastirma ¢alismasinin amaci, bolgesel ugaklara da mevcut rijit tasarimin yerini
alabilen, ucagin aerodinamik ve ugus performansini arttiracak igten tahrikli bir bigcimde sekil
degistiren flap tasarlamaktir.

Guncel ¢galigmalarin amaglari su sekilde 6zetlenebilir:

1. 90 yolcu kapasiteli bolgesel bir ugak olan TP90 ucaginin performansini artirmak i¢in 3 farkl
modda sekil degistirebilen uygun tasarimin gelistiriimesi,

2. Tasarim konseptinin fizibilitesini gostermek,

3. Statik ve dinamik yUkleme altinda sekil degdistirebilen flap yapisinin yapisal davranigini analiz
etmek,

4. Sekil degistirebilen flap yapisinin islevselliginin dogrulanmasi,

5. Yapinin riizgar tineli testlerinin gergeklestiriimesi,

6. Elde edilen sonuglar isiginda rizgar tineli test veri analizi teknoloji dogrulama galismalarinin
gerceklestiriimesi.

Bu amaglari gergeklestirmek igin, uygulanan temel ilke ve ydntemleri belirlemek ve sekil
degistirebilen yuksek lift saglayan flap tasariminda ortaya c¢ikan zorluklari anlamak igin bigim
degistiren yapilar alanindaki son teknoloji ¢dzimler arastiriimigtir.

1. Konseptin akis analizleriyle dogrulanabilmesi icin 1:3 dlcekli yeni bir tasarim yapiimaktadir.

2. Yeni tasarim Uzerinde olusan aerodinamik yukleri belirleyebilmek icin CFD analizleri
yapilacaktir.

3. Yapinin, mekanik ve aerodinamik yuklerin etkisi altindaki yapisal davranisini incelemek igin
sonlu eleman analizleri yapilacaktir.

4. Yer test ekipmanlari tasarlanacaktir.

5. Test donanimi ve kurulum prosesi belirlenecektir.
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Figure 11: CFD Referans Modeli

Tablo 1:Kanat Geometrisinin Detay Olgiileri

Lokasyon Uzunluk [mm]

Span of Wing [s] 4466.23

Span of Inboard Flap [a] 1359.73

Span of Outboard Flap [a] 1703.04

Root Chord of Outboard Flap [ Cr ] 293.9

Tip Chord of Outboard Flap [ Ct ] 213.05
SONUC

Yapilan galismalarin, konsept modelin galisma prensibini dogrulamasinin ardindan, siradaki galisma
icin 90 yolcu kapasiteli bolgesel bir ugak olan TP9O0 igin sekil degistirebilen flap tasariminin ortaya
konmasi hedeflenmektedir. Tim flap yapisi, 6zel ugus kosullarina goére 3 farkli modda sekil
degistirebilecektir. Tasarimin surecinde yapisal ve akis analizleri tamamlanacaktir. Gergek olgekli
modelin riizgar tineli testlerine girmesi farkli zorluklara yol agtigi icin, calisma kapsaminda 1:3 dlgekli
yeni bir kanat modeli tasarimi yapilarak islevsellik, yapisal ve riizgar tineli testleri bu model lizerinde
gerceklestirilecektir. Bu testlerle ilgili datalar toplanarak yapilan analizlerin i¢in dogrulama ¢alismasi
yapilacaktir.

Temel amag, sekil dedistirebilen gelismis teknolojileri bdlgesel ugaklara entegre etmek ve bu
teknolojiyi dogrulayarak gelecekteki Uriinlere entegrasyonu sirasinda olusacak riskleri azaltmaktir.
Havayollari, yenilik¢i teknolojileri ugaklara entegre ederek daha verimli, cevre dostu, daha dusuk
yakit tiketimi seviyelerinde uguslar yaparak isletme maliyetlerini azaltabilir. Calismalar sonucunda
sekil degistirebilen flap yapisinin kullanimiyla ugus performansini optimum hale getirmek, yakit
tukemini ve emisyonu azaltmak hedeflenmektedir.
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