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OZET
Bu ¢alisma, kanat profillerinin aerodinamik performansimi arttirmaya yonelik "sekil degistirebilen kanat"
konsepti iizerine yogunlasmaktadir. Konseptin temel amaci aerodinamik verimliligi arttirarak kanat
performansini iyilestirmeye yoneliktir. Calisma sekil degistirme mekanizmasina getirilmis inovatif fikirleri,
sayisal ¢oziimleri ve deneysel ¢alismalart icermektedir.

GiRiS

Havacilikta kanat aerodinamigi Uzerine yapilan calismalar gin gectikce iyilestirimekte, hava
araclarinin  kanat performansi, ugus menzili, verimlilik, agirhk vb. sorunlarini ¢ézmeyi
hedeflemektedir. Ozellikle yapisal alanda, kompozit malzeme kullanimlari hem agirhigi minimize
etmekte hem de verimlilik hususunda buyuk fayda saglamaktadir. Kompozit malzemeler farkli
dayanikliliklara sahip olup, ¢ok genis kullanim alanlarinda kendilerine yer bulabilmektedir. Bu
calisma vyeni nesil sekil degistirebilen kanat yapisi tasarim ve performansini incelemeyi
hedeflemektedir. Yapilan ¢alisma, ilham kaynagini insanligin ugmaya karsi olan hevesini ylzyillarca
kériklemis olan kuglardan almigtir.
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YONTEM

Hava araglarinda verimlilik ve performans iyilestirmelerini hedefleyen konseptlerden biri sekil
degistirebilen kanatlardir. Geleneksel sabit kanatli tasitlar, kalkis, inig, seyir gibi ugus asamalarina
gbre optimize edilmis kanatlara sahiptir. Ote yandan sekil degistirebilen kanat konsepti ugus boyunca
ihtiyac dahilinde geometrilerini dinamik olarak degistirebilme imkani sunar.

Bu alanda yapilmis oncil calismalar aerodinamik ylklere karsi dogal deformasyon gdOsteren
malzemeler kullanarak pasif sekil degistirme mekanizmalarina odaklanmistir [Chng, 2013].
Karmasik yapilara ihtiyac duymadan purizsiz sekil degisikligi elde etmek igin cesitli dogal
materyaller kullaniimistir. Bu erken calismalar aktif sekil degistirebilen kanat ¢alismalari icin iyi bir
motivasyon kaynagi olmustur.

Aktif sekil degistirme mekanizmalari icin akill malzemeler ya da aktiatorler kullanilir. Sekil hafizal
alasimlar ve piezoelektrik malzemeler, sicaklik veya elektrik alan gibi dis uyaricilara tepki gdstererek
sekil degigtirme imkéani sunabildidi icin yaygin olarak tercih edilmektedir [Choi, Lee, & Kim, 2010;
Barbarino, Ameduri, lannuzzo, & Lecce, 2008]. Bunun yanisira dogrusal, déner ve hibrit akttiator
sistemleri de bu konseptin gelistiriimesi igin kullanilan metotlardandir. Bu ¢alismada kullanilan iskelet
ve sekil degistirme mekanizmasi, kil¢idi baz alinarak olusturulmus olup, yapinin dogasi geregdi var
olan esnekliginin kanat Uzerine etkiyen kuvvetlerin esit dagilmini saglamasi amaclanmigtir. Ayni
zamanda ylksek hizlarda, esit dagilmasi beklenen kuvvet tasarim sayesinde esit direnci gostererek
"aerodynamic fluctuation- aerodinamik ¢irpinma" durumunun éntine ge¢mesi beklenmektedir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Uygulamalar ve degerlendirme bashg altinda, onceki basliklarda anlatimi yapilmis temelleri baz
alana projenin tasarim, malzeme segcimi, tretimi, HAD yontemleri ile yapilmis sayisal analizlerini ve
planlanan deneysel ¢calismasina dair ayrintilara ulagsmak mimkadnddr.

TASARIM VE URETIM SUREGLERI

Projenin konsept tasarim asamasinda havacilikta yaygin olarak kullanilan malzemeler incelenmis
ve bu malzemeler arasinda hangisinin gercek uygulamalarda kullanilabilecegi konusu irdelenmistir.
Aliminyum ve kompozit malzemelerin esnek olmasi gereken model igin uygun olmayacagi, silikon,
kauguk ve termoplastik malzemelerin ise esneklikleri sebebiyle uygulamaya daha musait oldugu
gbzlemlenmigtir. Daha sonra silikon malzemelerin burulma gibi problemler c¢ikartabilecegi ve
aerodinamik yuzeylerin yeteri kadar dizgin olmayacadi kaygisiyla bu malzemeler de geride
birakilmistir. Son olarak TPU ve PLA gibi diisik maliyetli, Gretimi kolay ve gérece esnek malzemeler
ile caligsiimasinin uygun olacag! degerlendirilmigtir. Asagidaki tabloda malzemelerin 6zelliklerine dair
birtakim ayrintilara yer verilmistir.

Tablo 1 Malzeme Karsilastirmal: Tablosu

Candidate Young’s Density | Stiffness | Flexibility | Durability | Weight | Problem
Material Modulus
ALUMINUM | 70-80 GPa | 2.7g/cm® | Good Poor Good Heavy Heavy
RUBBER 0.01-0.1 09g/cm3 Poor Good Good Medium | Buckling
GPa
TPU 0.6-5 GPa | 1.3g/cm? Poor Good Good Medium Heavy
PLA 2.5-6 GPa | l4g/cm® | Medium | Medium Medium | Medium | Low Heat
Resistance
LW-PLA 2-3GPa | 1.2g/cm?® | Medium | Medium Medium Light | Low Heat
Resistance
SILICON 1-3 MPa 1.3g/cm? Poor Good Good Medium | Buckling
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Tasarim asamasinda iki ana fikir ortaya atilmistir ve bunlar: egimli kiris sistemi ve bélinmus
kirisli mentese sistemleridir. Gorselleri asagidaki figirlerde sunulmustur. iki sistemin de kendince
avantaj ve dezavantajlari oldugunu g6z 6nunde bulundurmak gerekmektedir. Kabaca inceleyecek
olursak egimli kiris sistemi basit yapisi artisinin yaninda sistemin ¢alismasi icin iyi bir kuvvet aktarimi
ve kuvvet kaynagdi gerektirecektir. Ote yandan bélinmis kirisli mentese sistemi diisik kuvvet
gereksinimi ve sundugu esneklik kabiliyeti ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu ylizden de tasarim bu metoda
dayandirilarak olusturulmustur.

Sekil 2 Egimli Kiris Sistemi Cad Modeli

Sekil 3 Boliinmiis Kirisli Mentese Sistemi Cad Modeli

Tasarlanan model Uretim kolayhdi ve disik maliyetleri sebebiyle 3D yazici kullanilarak PLA
(polylactic acid) ile Uretilmigtir.
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Sekil 4 PLA ile Uretilmis Prototip Iskelet

SAYISAL ANALIZLER VE ¢OzUCU AG YAPISI

Calismanin performans kargilastirmasinin yapilabilmesi adina NACA 0012 kanat profili plain flap
konfiglirasyonuyla incelenmigstir. Karsilagtirma esnasinda NACA 0012 kanat profilinin plain flap
acilari 10, 20, 30 ve 40 derece; sekil degistirebilen kanadin ise degisim agisi 5, 10, 15 ve 20 derece
olarak secilmistir. Sekil 5 ve 6’da karsilastiriimasi yapilan alternatiflerden 20 derece agi verilmis
kanat gorilmektedir. Sekil 7 ve 8 ise ¢dzUm yapilan ag yapisinin genel goérselleridir. Bunun yanisira
sekil 9 ve 10’da kanat profili etrafindaki sinir tabaka aginin detayli yapisina yer verilmistir.

Sekil 5 20 derece deflection agis1 verilmis kanat ¢izimi

Sekil 6 20 derece deflection agis1 verilmis prototip
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0 Se+03 1e+04 (mm)
L BN S

2,5e+03 7,5e+03

Sekil 7 20 derece deflection agilt kanadinin ¢oziicli ag yapisi

0 Se+03 Te+04 (mm)
LB

25e+03 7,5e+03

Sekil 8 Karsilastirmasi yapilan NACA 0012- 40 derece agil1 plain flap
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Sekil 9 Coziim yapilan agin detayli gorseli

o8 e 000w

o n

Entity | Distance X(mm) Y(mm) Z(mm) | Node ID Body
B N~ |
Distance 1,0528e-002  7,2009e-008 | 1.0528e-00. 0,
2 Nodes, Summary 146,99 53,145 0,
Mesh Node 1 146,99 53,14 0, 221131 Varsayran\Surface
Mesh Node2 14698 53,15 0, 161331 Varsayilan\Surface

Sekil 10 Ag yapisinin detaylari

Calisma esnasinda 350000 elemanli ¢6zUm agi kullanilmigtir. Sekil 11’da ¢é6zim agdinin élgim
detaylarini gostermektedir. Ansys Fluent ile yapilan sayisal ¢ézimlerde farkl tlrbllans modelleri
denenmig ve sonuclar arasinda buyuk o6lgide uyum sagladigi gérulen Spalart-Almaras modelinin
uygulanmasina karar verilmistir. Tablo 2'de ise NACA 0012 kanat profiline ait deneysel ve sayisal
¢alismanin sonuglarina yer verilmistir [Khalid & Haseeb, 2022; Eftekhari & Al-Obaidi, 2019]. Tabloda
verilmis olan hata (error) degerleri % hata oranini ifade etmektedir. Bu tablodaki degerlerin elde
edilme metodolojisi temel alinarak ileri c6zimlerin guvenilirligi gérilmuas, bu da galismanin sayisal
olarak dogrulanmasini saglamistir.
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Sekil 11 Coziim ag1 6lgiimlendirmeleri

Tablo 2 NACA 0012'e ait HAD ve deneysel veri seti

Sekil 12 Deneysel ve sayisal hesaplarin karsilastirma grafikleri
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NACA 0012 AoA Changes
Experimental | Experimental Error Error
Angle of C C
Turbuience Model 1 1
Attack G Ca dusnderenabe /Ca & Cy /ca G Ca
15,00 1,3064371 0,043765288 29,8509863 1,3035 0,04013 32,48193372 -0,224817559 -8,306327151
Spallart-Allmaras
13,00 1,2317201 0,028578602 43,09938254 1,2599 0,02623 48,03278689 2,287849326 -8,218043696
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7,00 0,80947137 0,013369289 60,54707696 0,8038 0,01308 61,45259939 -0,700626385 -2,163832347
5,00 0,51635116 0,010338911 49,94250942 0,5512 0,01046 52,6950847 6,749058141 1,17119685
3,00 0,31264257 0,009061082 3450386813 0,3167 0,00826 38,34140436 1,297785519 -8,840911863
1,00 0,10401155 0,008521919 12,20517923 0,1058 0,00729 14,51303155 1,719472501 -14,45588823
T Cd vs Alpha Comparison C Cl vs Alpha Comparison
1
0,08 14
0,045 ~ CFD Results CFD Rasulls  s—
004 Expenmental Results = 12 Expenmental Resulls
0,035 1
0,03
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0,025
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0,015 0
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C CliCd v Alpha Cl/Cd v Alpha
I/Cd P Ci/cd P
60,00 60,00
50,00 50,00 = Morphing Wing 10 Degree Def.
= Plain Flap 20 Degree Def.

40,00 40,00

30,00 30,00

20,00 20,00

== Morphing Wing 5 Degree Del.

1090 Plain Flap 10 Degree Def D
0,00 0,00
o 2 4 [ 8 10 12 14 1% O 1] 2 4 & 8 10 12 14 18 (F
CliCd v Alpha C Cl/Cd v Alpha
Ci/ Cq = E/Cd
40,00 25,00
35.00

= Morphing Wing 20 Degree Def.
== Plain Flap 40 Degree Def_

= Morphing Wing 15 Degree Def.
= Plain Flap 30 Degree Def.

5.00

Sekil 13 NACA 0012 ve Sekil Degistirebilen Kanat HAD analizi Cl/Cd karsilagtirmali sonuglari

Cq Cd v Alpha Cq Cd v Alpha
0,30 0,30
q Morphing Wing 10 Degree Def. = Morphing Wing 5 Degree Def.
25— Plain Flap 20 Degree Def. s Plain Flap 10 Degree Def.
0,20 0,20
0,15 0,15
0,10 0,10
0,05 0,06 /
0,00 0o
c 2 . C e i = s 16 a ] 2 4 6 8 10 12 14 16 @
Cd v Alpha Cd v Alpha

Ca p C, P
0,30 0,60

= Morphing Wing 15 Degree Def. Morphing Wing 20 Degree Def.
026 —— Plain Flap 30 Degree Def. 0.50  — Plain Flap 40 Degree Def.

0,20

0,10

0,05

0,00 0,00

Sekil 14 NACA 0012 ve Sekil Degistirebilen Kanat HAD analizi Cd karsilagtirmali sonuglari
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G Cl v Alpha G Clv Alpha
2,50 2,50
2,00 2,00
1,50 1,50
1,00 1,00
0,50 == Morphing Wing 5 Degree Def. 0,50 = Morphing Wing 10 Degree Def.
—— Plain Flap 10 Degree Def. Plain Flap 20 Degree Def.
0,00 0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 1% 0 B 4 6 8 10 12 14 16 @
c Clv Alpha G Cl v Alpha
l
2,50 2,50
2,00 2,00
1,60 1,50
1,00 1,00
0,50 = Morphing Wing 15 Degree Def. 0,50 = Morphing Wing 20 Degree Def.
=== Plain Flap 30 Degree Def. = Plain Flap 40 Degree Def.
0,00 0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 @ 0 2 4 6 8 10 12 14 1% A

Sekil 15 NACA 0012 ve Sekil Degistirebilen Kanat HAD analizi Cl karsilastirmali sonuglari

Sekil 13,14 ve 15'te farkli agilardaki sekil degistirme ile farkli agilardaki flaph sonuglarin hticum
acilarina goére aerodinamik verileri verilmigtir. Burada birbirine denk alternatifler birbirleriyle
karsilastinimistir. Buradan ¢ikan sonug Ozelikle kigik acgilarda (0-6) sekil degistiren kanat ayni
performansi daha dusik surUkleme kuvveti ile saglayarak daha verimli olmaktadir. Ugaklarin
genellikle bu agi civarlarinda aktif oldugu distnulirse Sekil degistiren kanatlar flap kullanmaktan
daha verimlidir diyebiliriz. Ayrica bu sonuglardan ylksek tagima ihtiyacinda hicum agisi yerine sekil
degistirme acisini artirmak daha verimli olacagi gortulmektedir.
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DENEYSEL CALISMA

40x40 kesit alanina sahip ve 0.2 Mach'a kadar akis hizi sunabilen kapali gevrim bir riizgar tlinelinde
testlerin yapilmasi planlanmig, bunun igin baslangigta karar kilinan bdlinmus kirisli mentese
sistemine sahip modelde bazi modifikasyonlar yapilmistir. Bu modifikasyonlar, 2D analiz sonuglarina
uyum sag@lamasi igin kanadi sonlu kanat konseptine uygun hale getirecek iki tarafli u¢ plakalar,
kanadin sekil degistirebilmesi icin RC kumanda ile kontrol edilebilen servo motorlar ve bunlarin gig¢
ve kontrol Uniteleridir.

Sekil 17 Riizgar tiinelinde konumlandirilmis prototip

Ayrica bu makalede Uzerinde ¢ok fazla durulmayacak olan ancak tinelde tasima ve surikleme
kuvvetlerini 6lgcmesi hedeflenen bir sistem geligtiriimigtir. Bu sistem kuvvet kolu ilkelerine bagli
calisan ve kanadin akistaki hareketini bir ¢gesit dizenek ile loadcell’e aktaran bir aparattir. Aparat
temelde rizgar tunelinin alt sinirinda balik gézi adi verilen bir mesnet noktasinda asili olmakla
beraber modelin bagli oldugu sigma profil Gzerinde yer alan yapilar ray GUzerinde hareket etmekte bu
sekilde de kuvvet kolu ayarlanarak dlgtilmesi istenen kuvvetin 6lgim hassasiyetini arttirmaktadir.
Test dlzenedinin detayli gizimlerine asagidaki gorselde yer verilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
yapilmasi planlanan rizgar tiineli deney asamalari strdurtlmekte olup gelecekte ¢alismanin sayisal
sonugclarina dogrulayici nitelikte olmasi beklenmektedir.
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Sekil 18 Riizgar tiineli icindeki kanadin kuvvet 6lgiim sistemi

SONUG

Uzerinde galisilan model sayisal analiz sonuglarina gére yer yer geleneksel ¢oziimlerden daha iyi
performans gostermektedir. Bu calisma, yenilikgi ¢coézimlerin arastiriimasi acgisindan bir tesvik

niteliginde olup yeterli is glcu ve destek ile cok daha kapsamli bir hale getirilebilmesi agisindan Umit
vadetmektedir.
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