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BiR INSANSIZ HAVA ARACINA AIiT KOMPOZIT KANADIN TASARIMI
VE YAPISAL OPTIMIZASYONU

OZET

Hava araglari, kisa mesafelerden uzun mesafelere kadar farkli ugus gereksinimlerini
karsilamak iizere kullanilmaktadir. Bu ¢esitlilik, havacilik endiistrisinin stirekli olarak
gelismesine ve hava araglarmin ¢esitli alanlarda etkili bir sekilde kullanilmasina
olanak tanimaktadir. Teknolojik ilerlemeler, hava araglarinin yakit verimliligi,
giivenlik ve cevresel etkiler gibi alanlarda siirekli olarak gelistirilmesine olanak tanir.
Elektronik sistemlerin ve ugus kontrol teknolojilerinin ilerlemesi, hava araclarinin
daha giivenli ve etkili bir sekilde ugmasina yardimei1 olur.

Insansiz Hava Araclar1 da (IHA’lar1 da) bu cesitlilik icinde énemli bir yer tutmaktadir.
IHA’lar, uzaktan kumanda veya &nceden belirlenmis programlar dogrultusunda
otonom olarak ucabilen araclardir. Bu araclar, askeri operasyonlardan giivenlik
gbzetimine, tarimsal faaliyetlerden bilimsel arastirmalara kadar genis bir yelpazede
gorevleri yerine getirmektedirler. IHA larin tasarimimda 6ne ¢ikan faktdrlerden biri,
hafif ve dayanikl1 malzemelerin kullanimidir. Bu baglamda, genellikle karbon fiber,
cam fiber ve epoksi regine gibi bilesenlerden olusan kompozit yapisal hafif
malzemeler tercih edilmektedir. Hafif malzemelerin kullanimi, IHA’larin daha az
enerji harcayarak uzun ugus siireleri elde etmelerine yardimci olur. Bu 6zellikler,
[HA’larin uzun siireli ve maliyetinin diisiik olmas1 gereken gorevlerde diger hava
araclarina gore avantajli olmalarini saglar.

Bu ¢alisma kapsaminda bir insansiz hava aracina ait kompozit kanadin ugusa elverisli
olacak sekilde tasarimi yapilmistir ve bu tasarimin yapisal optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Ucusa elverisli olabilmesi i¢in oncelikle IHA gorev profiline
uygun olacak iki boyutlu bir kanat profili se¢ilmistir. Bu kanat profilinin ilgili kaldirma
kuvvetini karsilayabilecek sekilde 8 metre uzunluk, 1.2 metre kdk genisligi olan {i¢
boyutlu kanat tasarlanmistir. Tasarlanan bu {i¢ boyutlu kanadin Ansys Fluent yazilimi
yardim ile akigkanlar mekanigi analizi yapilmistir. Bu niimerik ¢alisma sonucunda
olugsan basing dagilimi kanat kabugu uzunluk yoniinde 10 esit parcaya boliinerek
yiizeylerin belirlenen noktalarda olusturdugu yiikk ve momentler elde edilmistir. Bu
yiikler yapisal olarak iki kiris ve iki kabuktan olusan kanat geometrisine Abaqus
yaziliminda yayili yiik ve moment olarak tanimlanmistir. Kanat yapis1 kiris uclarindan
6 serbestlik derecesinde tutularak sinir kosulu analiz modeline tanimlanmustir. 40
bolgeye boliinmiis kanat geometrisine tek yonlii fiber takviyeli polimer matrisli
kompozit malzeme ile serim yapilmis ve analiz Hashin hasar kriterine baglh olarak
cOzdiirilmiistiir. Hasar kriterleri smir degerinde altinda kalmis ve dayanimi
saglamistr.

Kanat yapisi ugusa el verisli ve dayanimli olarak tasarlanmig ve yapisal optimizasyon
calismasia gecilmistir. Bu asamada olusturulan analiz modeli Python programlama
dilinde hazirlanmig olan kod yardimi ile Abaqus yazilimi bir alt yazilim halinde
calistirilarak optimize edilmistir. Bu optimizasyon ¢aligmasinda kanat yapisal agirligi,
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45 analiz adimi1 sonunda %34.7 oraninda hafiflemistir. Yapilmis olan bu analiz
caligmalarinda olusan en kalin kompozit serimi, plaka halinde el ile serim metodu
kullanilarak {iretilmistir. Uretilen bu plakadan ¢ekme ve basma numuneleri kesilerek
testlere tabii tutulmustur. Cikan sonuglar dogrultusunda c¢alismanin deneysel
dogrulanmas1 yapilmistir.
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DESIGN AND STRUCTURAL OPTIMISATION OF AN UAV COMPOSITE
WING

SUMMARY

Aircrafts are utilized to meet diverse flight requirements, ranging from short to long
distances. This diversity enables continuous development in the aviation industry,
allowing effective utilization of aircraft in various fields. This diversity enables
continuous development in the aviation industry, allowing effective utilization of
aircraft in various fields such as passenger transportation, cargo logistics, aerial
firefighting, and military operations. The adaptability of aircraft to multifaceted roles
has spurred innovation in their design and functionality over the years. Ongoing
technological advancements facilitate the continuous improvement of aircraft in areas
such as fuel efficiency, safety, and environmental impact. Advances in electronic
systems and flight control technologies contribute to safer and more efficient aircraft
operations.

Unmanned Aerial Vehicles (UAVSs) also play a significant role within this diversity.
UAVs, capable of flying autonomously based on remote control or pre-determined
programs, fulfill a wide range of tasks from military operations to security
surveillance, agricultural monitoring, and scientific research. A key factor in the design
of UAVs is the utilization of lightweight and durable materials. In this context,
composite materials, typically composed of components such as carbon fiber, glass
fiber, and epoxy resin, are preferred as structural lightweight materials. These
materials not only provide high strength-to-weight ratios but also contribute to the
overall durability and efficiency of UAVs. The use of lightweight materials assists
UAVs in achieving longer flight durations with reduced energy consumption, which
is crucial for extending operational ranges and improving cost-effectiveness. These
features provide UAVs with significant advantages, particularly in tasks requiring
prolonged and cost-effective operations compared to other aircraft. By integrating
advanced composite materials, UAVs can maintain high performance and reliability,
making them indispensable tools in various fields.

Prior to the commencement of this design study, an extensive characterization of the
selected carbon fiber reinforced polymer (CFRP) material was meticulously carried
out. This comprehensive characterization process involved a series of essential
mechanical tests, specifically tensile and compressive tests, to accurately determine
the material properties. These tests were designed to evaluate and quantify the CFRP
material's performance under various loading conditions, providing crucial data on its
tensile strength, compressive strength, and elasticity. The detailed results from these
tests offered a thorough understanding of the material's mechanical behavior, ensuring
that its suitability for the intended application was thoroughly assessed and validated.
The strength and elasticity values obtained from this characterization were integral to
informing and guiding the subsequent phases of the design and optimization process.
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In the scope of this study, the design of a composite wing for an unmanned aerial
vehicle was conducted to make it flight-worthy, and structural optimization of this
design was performed. To ensure flight-worthiness, a two-dimensional wing profile
suitable for the UAV mission profile was initially selected. The selected wing profile
serves as a critical component in optimizing lift, minimizing drag, and ensuring the
UAV’s adherence to the intended mission objectives. The wing geometry was
designed based on literature review, considering requirements for a takeoff speed of
42.5 m/s and a cruising altitude of 2000 feet. This approach involved consulting
existing research and relevant sources in the field to ensure that the specified
parameters align with established principles and standards in aeronautical engineering.
A three-dimensional wing with a length of 8 meters and a root width of 1.2 meters was
then designed to meet the relevant lift force requirements. Fluid mechanics analysis of
this designed three-dimensional wing was conducted using the Ansys Fluent program.
In the fluid mechanics analysis, the wing geometry was placed within a spherical flow
domain, and far-field boundary conditions were defined. The far-field boundary
conditions are specified to represent the conditions at a sufficient distance from the
wing, allowing for an accurate representation of the aerodynamic interactions. The
pressure distribution obtained from this numerical study was divided into 10 equal
parts along the length of the wing shell, generating loads and moments at the volume
center on the surfaces.

These loads were structurally defined as distributed loads and moments on the wing
geometry consisting of two beams and two shells using the Abaqus program. The wing
structure was constrained at the beam ends with six degrees of freedom, and the
analysis model was defined with boundary conditions. Unidirectional carbon polymer
matrix composite layup was meticulously applied to the wing geometry, meticulously
divided into 40 regions to ensure comprehensive coverage. This detailed partitioning
allowed for a nuanced analysis of the structural response across different segments of
the wing, providing valuable insights into localized behaviors and performance
characteristics. The analysis, conducted utilizing sophisticated computational
techniques, was rigorously solved based on the Hashin damage criteria, a robust
methodology for assessing material failure in composite structures. Throughout the
analysis process, meticulous attention was paid to ensuring the structural integrity of
the wing under various loading conditions. The application of the Hashin damage
criteria served as a critical tool in this regard, providing a quantitative measure of
material damage and allowing for proactive mitigation strategies to be implemented.
Remarkably, the examination of the analysis outcomes revealed that the Hashin
damage criterion values consistently remained below the designated threshold of 0.8,
affirming the structural robustness of the wing design. Upon further scrutiny of the
analysis results, a noteworthy observation emerged: in the context of compressive
loads, the wing structure exhibited a tendency to approach the defined limit more
closely. This nuanced exploration underscores the inherent resilience of the wing,
particularly in withstanding compressive forces, as evidenced by the Hashin damage
criterion values maintaining close proximity to the established threshold. This
resilience is a testament to the effectiveness of the design approach and material
selection, highlighting the successful integration of advanced engineering principles
into the development of the UAV wing structure.

The wing structure was designed to be flight-worthy and durable, leading to the
initiation of structural optimization studies. In this phase, an analysis model created
with the Python programming language was executed as a subroutine under the
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Abaqus software for optimization. This optimization process has been conducted using
the single objective method. In this method, the objective is to reduce the weight.
While fulfilling this objective, the Hashin damage criterion value has been constrained
to a limit of 0.8, as previously mentioned. Additionally, the lay-up has been ensured
to be symmetric and balanced. During the optimization process, the developed code
scrutinizes the Hashin criterion values in pre-defined regions on the wing. Upon
identifying values significantly exceeding the set threshold during this examination,
the code dynamically introduces additional composite layers in the direction of the
effective load. Conversely, if values considerably below the threshold are encountered,
the code initiates the removal of composite layers aligned with the effective load
direction. This iterative procedure is meticulously designed to guide the Hashin
criterion values towards convergence with the specified threshold. Through this
method, the optimization code actively seeks to enhance the overall structural integrity
of the wing by iteratively adjusting the composition of composite layers based on the
Hashin criterion evaluations. In the optimization study, the structural weight of the
wing reduced by 34.7% after 45 analysis steps.

The thickest composite laminate developed in this analysis comprises 18 plies and
follows a unidirectional fiber orientation. Each ply, consisting of carbon fibers
embedded in a polymer matrix, was meticulously layered during the manual hand lay-
up process to ensure a precise unidirectional arrangement. This specific configuration
enhances the laminate’s mechanical properties, particularly its strength along the
chosen fiber direction. Tension and compression specimens were then carefully cut
from this composite plate to represent different orientations and positions within the
laminate structure. These specimens underwent a series of experimental tests,
exposing them to varying mechanical stresses in both tension and compression
scenarios. In tensile tests, lower strength values were observed compared to the
analysis, while in compression tests, higher strength values were observed relative to
the analysis. This discrepancy is thought to be due to the thickness in characterization
tests being significantly lower than the final thickness. As the thickness increased, the
tensile strength of the matrix decreased, while the compressive strength increased.
Discontinuities within the matrix contributed to this effect; in the direction of
compression, they enhanced strength by alleviating discontinuities, whereas in the
direction of tension, they increased stress concentrations, thereby reducing strength.
The comprehensive testing regime aimed to evaluate the laminate’s response under
different loading conditions, providing valuable insights into its mechanical behavior.
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1. GIRIS

Hava araglar1 giiniimiizde yolcu tagimaciligi, lojistik, yangin sondiirme ve askeri
amaglarla kullanilmaktadir. Hava araglar1 bu amaglar dogrultusunda gdrevine uygun
sekilde tasarlanmakta ve tiretilmektedir. Bu tasarim siireglerinde daha uzun mesafelere
u¢cmak, daha fazla havada kalabilmek, daha fazla yolcu tasiyabilmek ve daha az bakim
masrafi gerektirmek gibi amaglarla yillardir yapisal olarak gelistirilmektedirler.
Geleneksel olarak, hava araglarmin yapisal bilesenlerinde genellikle metaller tercih
edilmekteydi. Ancak, malzeme bilimi alanindaki ilerlemeler ve yeni malzemelerin

kesfi, havacilik endiistrisinde 6nemli degisikliklere yol agmaistir.

Kompozit malzemelerin gelistirilmesi ve havaciliga uygun hale getirilmesi hava
araclarinin agirhiginda dikkate deger bir diisiise yol agmistir. Ayni zamanda metal
malzemelere kiyasala daha az bakim masrafi gerektirmesi ile kompozit malzemeler
havaciligin temel malzemeleri arasma girmislerdir. Ozgiil dayanimlarmmn yiiksek
olmas1 ve bakim kolaylig1 acisindan metallerin yerine tercih edilmelerinin yaninda
delaminasyon, diizlem dis1 darbe dayanimi, tiretim zorlugu ve tiretim maliyeti gibi
nedenlerle hava araglarinin her bolgesinde kullanilamamaktadirlar. Sekil 1.1°e
bakildiginda goriildiigii lizere yillara bagli olarak Boeing ugaklarinda kompozit
kullanimi artmaktadir. Ozellikle akisa direkt bakan yiizeyler ve motor gibi yiiksek
sicaklik bolgelerinde metal kullanimi devam etmektedir.

Boeing ugaklarinda

kullamlan malzemeler Boeing 787 Dreamliner Kabuk Yapisi
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Sekil 1.1 : Boeing 787 yolcu ugaginda kullanilan kompozit
malzemeler [1].



Gelisen havacilik malzemeleri ile birlikte ¢esitliligi artan hava araglarinda avyonik ve
iletisim teknolojilerinin gelismesi ile insansizlastirma c¢aligmalar1 baslamistir. Bu
calismalar neticesinde insansiz hava araci (IHA) olarak adlandirilan ve hava aracindan
kilometrelerce uzakta bulunan yer kontrol merkezinden ydnetilen sistemler kullanima
girmislerdir. Bu iHA’lar sayesinde kaza ve kirim olaylarinda insan kaybi sifira
indirilmis, uzaktan kontrol sayesinde giinleri bulan havada kalis siirelerine ulagilmustir.
Bu nedenle havacilik sektdriinde cok énemli bir yere sahip olan IHAlar yaygin bir

sekilde kullanilmaktadirlar.

Sekil 1.2 : ANKA-S [HA sistemi (2016) [2].

Sekil 1.2°de Tiirk havacilik ve uzay sanayii tarafindan gelistirilen ANKA-S {HA

sisteminin gorseli paylasilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda gozetleme faaliyeti gerceklestirecek orta irtifa uzun havada kalish
insansiz hava aracinda kullanilmak tizere kompozit bir kanadin 6ncellikle ugusa
elverisli bir seklinde tasarlanmasi, yapisal elemanlarinin olusturulmasi ve daha sonra
yapisal olarak optimize edilmesi amaglanmistir. Bu siireglerde oncelikli olarak iig
boyutlu kanat geometrisi elde edilecek daha sonra bu geometriye gelen aerodinamik
yiikler hesaplanacaktir. Hesaplanan bu yiikler yapisal analiz modelinde kullanilarak
kanat tizerindeki gerilmeler hesaplanacaktir. Elde edilen bu kanat yapist hazirlanmis
olan kod yardimi ile yapisal olarak optimize edilecektir. Olusan sonuglar testler

yardimu ile dogrulanacaktir.



1.2 Tezin Hedefi

Tasarimmin Ve yapisal optimizasyonun yapilmasi amaglanan IHA kanadinm bu
caligma siirecinde ilk duruma gore agirliginin disiiriilmiis olmasi beklenmektedir. Bu

yapisal hafifleme sayesinde;
e Faydali yiik kapasitesinin artmast
e Havada kalis siiresinin artmast
e Ucus menzilinin artmasi
e (O, salmimlarinin distiriilmesi
e  Uretim maliyetlerinin azaltilmasi

seklinde siralanan kazanimlarmn elde edilmesi hedeflenmektedir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

1.3.1 Tiirk savunma sanayinde kullanilan insansiz hava araglar

Insansiz hava araclari, tarihsel evrim siirecinde dzellikle askeri uygulamalara yonelik
olarak 20. yiizyilin baglarindan itibaren gelistirilmeye baslanmistir. Bu donemde,
radyo dalgalarmin kesfi ve kullanima girmesi, insansiz hava araglarmin uzaktan
kontrol edilebilir nitelik kazanmasini miimkiin kilmistir. 21. yiizyilin ilerleyen
donemlerinde ise uydu ve internet teknolojilerinin ilerlemesi, IHAlarin anlik goriintii
aktarabilmelerine ve uzaktan kontrolle aninda komut alabilmelerine olanak
saglamistir. Bu baglamda, teknolojik ilerlemelerin etkisi altinda cesitli alanlarda
giderek artan bir dneme sahip olmustur. Askeri stratejilerden sivil uygulamalara kadar
genis bir yelpazede kullanilmakta olan IHA lar, siirekli olarak gelistirilmekte ve yeni

ozelliklerle donatilmaktadirlar.

Tiirk savunma sanayisinin bu alandaki ilk adimlar1 1990’11 yillara dayanmakta olup,
ozellikle TUSAS (TAI) ve diger savunma sanayi sirketlerinin katkilariyla giiniimiizde
diinya standartlarina ulasan IHA projeleri ortaya ¢ikmustir. Bu baglamda, Tiirk
savunma sanayisinin IHA teknolojilerindeki basarilar1 hem sivil hem de askeri
uygulamalarda daha etkili ve giivenilir hava araglarinin gelecegine yonelik umut vaat

etmektedir.



Cizelge 1.1 : Orta irtifa uzun havada kals siireli Tiirk {iretimi IHAlar.

. Maksimum irtifa Hava'l.d a kahs Kalkis agirligi

IHA (ft) suresi (kg)
(Saat) g

TUSAS Aksungur [3] 25000 50 3300
TUSAS Anka [4] 30000 30 1700
Baykar Akinci [5] 40000 24 6000
Baykar TB-2 [6] 25000 27 700
Vestel Karayel [7] 22500 20 550

Yukarida verilen Cizelge 1.1°de Tiirkiye Cumbhuriyeti silahli kuvvetleri ve kurumlari
tarafindan aktif sekilde kullanilmakta olan orta irtifa-uzun havada kahs siireli IHAlar
paylasilmistir. Tiirk savunma sanayiinde gelistirilen uzun havada kalma siireli orta
irtifa insansiz hava araglarmin ortak 6zellikleri arasinda, kompozit malzemelerin
yaygin olarak kullanilmasi 6ne ¢ikar. Bu hava aracglar1 genellikle hafif olmalar1 ve uzun
stire havada kalabilmeleri i¢in tasarlandigindan, Ozellikle karbon fiber takviyeli
polimerler gibi hafif ve giiglii kompozit malzemeler tercih edilir. Bu malzemeler,
yiiksek mukavemet, dayaniklilik ve diisiik termal genlesme katsayis1 gibi avantajlar
sunarak THA’larin gesitli hava kosullarina kars1 direncli olmalarini saglar. Ayrica,
kompozit malzemelerin esnek tasarim imkanlari, aerodinamik O6zellikleri optimize
etmeye ve Ozel gorevlere uygun c¢oziimler gelistirmeye olanak tanir. Bu ozellikler,
Tiirk savunma sanayiinin gelistirdigi IHA larin performansini artirarak, gorevlerini

etkili bir sekilde yerine getirmelerine katkida bulunur.

Bu tablo disinda kalan ve farkli gorevler igin kullanilmakta olan onlarca IHA sistemi
savunma sanayimiz tarafindan tilkemize kazandirilmistir. Bu sistemler her gecen giin

gelistirilmekte ve yenileri envantere girmektedir.

1.3.2 insansiz hava araglarinda kullamlan kompozit malzemeler

Kompozitler; en az iki malzemenin, miithendislik tasarim isterilerine belirli bir konuda
olumlu katkida bulunacagi sekilde bir araya gelmesi ile olusan, modern ¢alismalarla
daha verimli hale gelmis, olan malzeme tiiridiir. Bu malzeme ortakliginda, ortakliga
katilan tiim bilesenlerin kendi 6zelliklerinin, final {iriine belirgin katki saglamalariyla
bilesenlerin kendilerinden baska bir malzeme olusmaktadir. Kompozitler, yaygin
anlamda iki faz icermektedir. Birincil faz matristir. Gorece esnek ve siirekli yapisi ile

ikincil faz olan takviye fazmna ortam olma o6zelligi gostererek onu tutar ve maruz



kalman yiikii, takviye ve kendi tizerinden bilesenlerine dagitir. Ek olarak takviye
fazmna bir ortam gorevi gormesi, bu fazi gevresel etkilere karsi da korumasi anlamina
da gelir. Takviye fazi, genel olarak birincil faz olan matristen daha iyi mekanik

ozelliklere sahiptir. Bu yonii ile, olusumuna katildigi kompozitin dayanimimi artirir.

Cesitli IHA modellerinde kompozit bilesenlerin yaygmligi, IHA endiistrisinde
kompozit malzemelerin yaygin olarak benimsendigine isaret etmektedir. Artan yik
kapasitesi ve gelistirilmis [HA performansima ydnelik artan taleplere yanit olarak, ilk
asamalarda cam fiber takviyeli polimerlerin (CFTP) yaygin kullanimmdan, karbon
fiber takviyeli polimerlerin (KFTP) agirlikli kullanimma dogru bir gecis
gozlemlenmistir. KFTP kompozitleri, 1styla sertlesen bir regine ile birincil yapisal
bilesen olarak karbon fiberin birlesimini igerir. Bu kompozit malzeme yalnizca
CFTP’ye kiyasla daha hafif olmakla kalmiyor, ayn1 zamanda geleneksel metalleri
geride birakarak iistiin bir gii¢ sergilemektedir. Ornegin, KFTP yapiya esdeger
dayanima sahip bir ¢elik yap1 yaklasik bes kat daha fazla agirliga sahiptir. Bununla
birlikte, KFTP’nin 6nemli maliyeti (cam fiberden 5 ila 25 kat daha pahali) endiistride
yaygin kullanimin1 engellemektedir. Ayrica malzemenin elektrik iletkenligi onu bazi
uygulamalar i¢in uygunsuz kilmaktadir. Pervane yapimi gibi spesifik uygulamalarda
Kevlar/epoksi kompozitler, KFTP’ye kiyasla daha hafif olmalar1 nedeniyle tercih

edilmektedir.

Bu tip malzemelerde, 6zellikle de havacilik sektoriinde, yaygin olarak kullanilan serim
acilary, 0°, 45°, -45° ve 90° derecedir. Her bir serim agisi, malzeme tabakalarmin
yonelimini belirler ve kanadin mekanik 6zelliklerini etkiler. 0° serim agis1 ana yiik
tastyicidir. Bu durumda, fiberler kanadin uzunlamasina yonde hizalanir, uzun eksene
paralel olarak yerlestirilir. Ugus esnasinda kanat kaldirma kuvveti, kanat geometrisini
yukar1 yonde egmeye c¢alisacaktir. Buna karsilik 0° ag1 ile yonlenmis fiberler, bu

egilme zorlanmasina kars1 mukavemet gdsterir.

Kanat tabakalarmin fiber takviye yonii kanadin uzunlamasina esit agilarla
yerlestirildiginde +45° serim agis1 kullanilir. Bu durumda, fiberler kanadin ¢apraz
yonde hizalanir. Kesmeye ve burulmaya maruz kalan geometriler i¢in avantajhdir.

Kanat tabakalarnin fiber takviye yonii kanadin genisligine paralel olarak



yerlestirildiginde 90° serim agis1 kullanilir. Bu durumda, fiberler kanadin enine yonde

hizalanir. Egilmeye karsi kanada mukavemet saglayabilir.

Ayn1 zamanda kompozit malzemelerde katman serimlerine gore {i¢ ana durum

olusmaktadir:

Izotropik: Malzeme kesitinin belirli olmayan bir yon dogrultusunda o6lgiilmesi
sonucunda, dayaniklilik ve rijitlik agisindan bir farkliligin saptanmadigi malzemedir.

[zotropik malzemeye en yaygin 6rnek metallerdir.

Quasi-izotropik: Yari(kismi)-izotropik malzemeler, izotropik 6zellik gosterirler
ancak bu izotropik 6zellik diizlem bazlidir. Bu tip malzemelerde diizlem i¢inde
malzeme izotropik davranir, ancak her bir lamina birbiri ile ayni dayanimda ve

rijitlikte olmak durumunda degildir. KFTP laminati yaygin olaran bu smiftadir.

Anizotropik: Anizotropik malzemeler farkli dogrultuda farkli mekanik davranis
gosterirler. Karbon fiber laminatlari i¢in, tek yonlii serim 6nemli derecede anizotropik

Ozellik tasir.

1.3.3 Hava araglarinda kullanilan kompozit komponentlerin yapisal

optimizasyon yontemi ile hafiflestirilmesi

Diinya genelinde insansiz hava araglar1 uzun siire havada kalmak ve olabildigince
faydal1 ylik tagimak tizerine tasarlanip iiretilmektedir. Bu parametrelere bagl kalarak
IHAlar1 Orta irtifa ve uzun menzil, yiiksek irtifa ve uzun menzil gibi gruplarda havada
kalma siiresine, faydali ylik tasima kapasitesi ve irtifa yiiksekligi olmak {izere
smiflandirilmaktadir. Bu siralamanin en biiyiik ¢arpan1 hava aracinin hafifligidir. Bu
hafiflik ise kompozit malzemelerin yiiksek dayaniklilik, diisiik agirlik orani sayesinde
saglanabilmektedir. Bunun yani sira yolcu ucgaklari, elektrikli hava taksileri ve savas
ucaklar1 gibi araclarinin yapisal agirliklarini azaltmak adina metal parcalar yerine,
kompozit yapili parcalar tercih edilmektedir. Hem yorulma, hem korozyon dayanimi
yoniinden bakim maliyetlerinin diisiik olmasi, dogaya daha az CO2 salinmas1 gibi
kisitlamalar ve nedenler ile havacilik endiistrisi kompozitlerle i¢ ice ge¢mis hale
gelmistir. Hava araglarinin ugus esnasinda en ¢ok yiike maruz kalan bdlgeleri
kanatlaridir. Bu yiikler ve hareketler altinda olabildigince dayanikli olup ayn1 zamanda

hafif yapida olmasi gerekmektedir. Bu hafiflik uc¢agin ucabilmesinin temelini



olusturmaktadir. Bu iki durumun birlikte saglayabilmesi adina kompozitler kanat
yapilariin vazgecilmez yapisal elemanlart haline gelmistir. Gegmisten giliniimiize
kanat tasarimlarinda, mevcut yapisal pargalarin kompozit serim agilari lineer olarak
klasik kompozit teorisinden sapmadan siralamalar1 degistirilerek olusan yapisal
degisimler incelenmektedir. Shabeer ve dig. (2013), c¢alismasinda bir kanat
geometrisindeki yapisallarda 0° ve 90° agilarinda serimi gergeklestirilen katmanlari
15°, -15°, 30°, -30°, 45° ve -45° agilarina gore giincelleyerek serim yapmistir. Bunun
neticesinde katmanlarin agilarmin degistirilmesinin, von mises gerilmelerinde disiise
neden oldugu goézlenmistir [8]. Ayn1 zamanda baby ve dig. (2014), bu ¢alismaya
benzer sekilde kanat yapisallarinda serimlerin 15°, -15°, 30°, -30°, 45° ve -45°
derecelerine ek olarak 60°, -60°, 75° ve -75° derecelerini de kullanarak serim
yapmistir. Benzer sekilde bu ¢alismada da gerilmelerin diistiigiinii gozlemlenmis ve
45° ile 60° arasindaki serim acilar1 kullanildiginda gerilmelerin en diisiik degerlerde
oldugunu gézlemlemistir [9]. Bunun yani sira Zhou ve dig. (2010), ve Aung ve dig.
(2020), kompozit kanadin 0°, 90°, 45° ve -45° derecelerini kullanarak katman
sayilarini ve derecelerini degistirerek agirlik optimizasyonu yapmislardir [10,11]. Bu

calismalar sonlu elemanlar analizinde katilik matrisi glincellenilerek yapilmistir.

Guo ve dig. (2006), Guo ve dig. (2007) ve Guo ve dig. (2012) benzer konulu 3 ayr1
yayininda serim agilarmi 5.8°, 44.8°, 50.4°, 57.9°, 84.9° gibi tam say1 olmayan agilari,
dinamik katilik matrisi metodunu kullanarak istedigi aeroelastik performansi
tyilestirmek i¢in kompozit serimlerinde kullanmistir. Bu metot farkli acgilarin
eklenmesi ile statik ve aeroelastik performansta iyilestirmeler saglamis ayrica

serimdeki kumas adedi degistirilerek %45 oranlarina varan teorik hafiflestirme elde

edilmistir [12-14].

Yukarida verilen ¢alismalarin tamaminda lineer oryantasyonlar kullanilmis herhangi
bir fonksiyonel serim metodu kullanilmamistir. Verilen g¢alismalara ek olarak,
Stodieck ve dig. (2015) ¢alismasinda ayn1 kalinlikta serime sahip olan ve kumaslarin
5 noktadan ag1 alacak sekilde fonksiyonel bir sekilde serildigi durumda kompozitlere
ait serim ile aeroelastik analiz yapmistir. Burada k-metodu kullanilarak bu serimlerin
katilik matrisleri aeroelastik olarak incelenmistir. Bu serim degisikligi ile diverjans

hizinin %30 oraninda diisiiriilebilecegi gozlemlenmistir [15].

Bu tip fonksiyonel serimlerin giindeme gelmesiyle, kompozitlerde iiretim metotlarinin

seri Uretime elverisliligini incelemek isteyen arastirmacilar, Kim ve dig. (2012) ve



Moon ve dig. (2019), otomatik fiber serme makinelerinin bu serimleri yaparken
zorlandiklarim1 ve c¢esitli liretim hatalarina yol agtiklarini gozlemlemislerdir. Bu
calismalarda ¢esitli numuneler fonksiyonel serim ile serilmis ve bu serim metotlarinda
fiberler arasinda bosluklar olabilecegi, re¢inenin hava kabarcig1 baridirabilecegi ve
delaminasyon probleminin olabilecegi kanisina varimistir. Bu gibi durumlarin olma
ihtimaline istinaden, imal esnasinda dikkat edilmesi gereken hususlar su sekilde

belirtilmistir:
- Teorik olarak belirlenen donme yar1 ¢aplarina imal esnasinda dikkat edilmeli
- Yan yana serilerin kumaslar1 arasinda bosluk olmamali

- Serim makine ile yapilacak ise baslik sabit agis1 degismeden fonksiyonel
hareket etmeli

- Doniis agilarinin yapilabilirligi teorik ve pratikte uyusmalidir [16,17].

Ayrica bircok calismada serim agilarinin diizlemsel gerilme kosulundaki gerilme
degerleri incelenmis bazi ¢alismalarda ise buna bagl olarak testler yapilmistir. Lopes
ve dig. (2008), ¢alismasinda fonksiyonel serim yaptigi panellerini basma testi ile ilk
katman kirilmasi yoniinden incelemis. Bu sekilde farkli serimler ile burkulma
dayanimin artirabilecegini bulmustur [18]. Dillinger ve dig. (2013), teorik
calismasinda benzer sekilde kalinlik ve oryantasyonu optimize ederek kompozit
genelinde bir hafifletme saglamistir [19]. Seresta ve dig. 2007°da yaymlamis olduklar1
calisgamada genetik algoritma yardimi ile bir kanat geometrisinin optimizasyonunu
gergeklestirmislerdir. Bu optimizasyon sonucunda kanat agirliginin diisiisii ile kanat
ucu egilme miktarinin ters orantili odlugunu gérmiislerdir [20]. Chinvorarat, (2021)
amfibi bir ucak kanadinin tasarimi, optimizsyonu ve testlerini gergeklestirmistir. Bu
tasarimda hibrit bir kompozit kullanan aragtirmaci karbon fiber kullanmanin agrhik
acisindan daha iyi oldugu ve maliyetide ¢cok degistirmedigi bulgusunu elde etmistir
[21]. Yang ve dig. 2016°daki ¢alismalarinda ugak kanadini yapisal olarak optimize
ederek kanat agirligini %26.5 oraninda hafifletmeyi basarmuglardir [22]. Zhou ve dig.
(2019) ise kanat yapisdaki yapisallarin seklini ve konumunu degistirerek kanat
agirligint %21.8 oraninda hafifletmeyi basarmuslardir [23]. Qiang (2013) daha
kapsamli bir ¢alisma ile bitirme tez ¢aligmasinda kanat yapisini %19.8 oraninda
hafifletmistir [24]. Lemos ve dig. (2012) genetik algoritma kullanarak kompozit bir
kanat geometrisini % 17 oraninda hafifletmislerdir [25]. Wang ve dig. (2022) kanat



kabugunun kompozit serimindeki katman acilarmi degistirerek kanat ugundaki

egilmeyi %50 azaltmay1 basarmislardir [26].

Shrivastava ve dig. 2018’deki caligmalarinda 9.7 metrelik DLR-6F yolcu ucagi
kanadmi genetik algoritma kullanarak optimize etmistir. Bu ¢alismada Tsai-wu Kriteri
kullanilmigtir. Kanadin agirhigi 690 kg ilk duruma gore %29.1 oraninda hafifleyerek
489 kg olmustur [27].

1100 T T T T T T

1000

900 ::.:_—
800F a

700, .

DEGERLER

600} g

500F .

-=Tsai-Wu FI x (1000),
400]—Egilme(mm) .
-=-Toplam agirlik(kg)

1 1 1 1 1 1
3000 20 40 60 80 100 120

SONLU ELEMANLAR ADIM x (1/8)

Sekil 1.3 : Tsai-Wu hasar kriteri x 1000 degeri, Egilme ve Toplam
agirhigm analiz adimma gore degisimi [27].
Literatiir incelemeleri sonucunda herhangi bir ¢galismada numune firetilip projemizde
hedeflenen testler gergeklestirilmemistir. Bunun en biiyiik nedeni kompozit
malzemelerin iiretiminin zor olmasidir. Gelisen teknoloji ve metotlarla bu iiretimlerin
literatiirden edinilen bilgiyle yapilmasi miimkiin géziikmektedir. Projenin en kritik
asamasinin imal asamasi oldugu literatiirde gdzlemlenmis ve dolayisiyla teorik olarak
tasarlanacak olan kanadin numunelerinin  sorunsuz {iretilmesi ile testlerin
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Boylece literatiire teorik ile birlikte test verileri de
eklenebilecek kapsamli bir ¢calisma yapilmak istenmektedir. Bu ¢aligmanin basarili bir
sekilde sonuglanmasi bilim camiasina ve havacilik sanayimize biiyiikk katkilar
saglayacaktir. Bu caligma swrasinda bulunacak veya gelistirilecek metotlar ileri

safhadaki tiretim merkezlerinin muhakkak kullanacag bir bilgi haline gelecektir.

1.4 Tez Calismasimn Bilimsel Literatiire Katkisi ve Ozgiin Degeri

Bu tez kapsaminda 6zgiin bir sekilde tasarlanan kanat i¢in gelistirilen algoritma,

literatiire yenilikgi bir katki saglamaktadir. IHAlar gibi havacilik teknolojilerinde



kullanilan kompozit kanatlarin tasarim siireci, genellikle karmasik ve ¢ok disiplinli bir
miithendislik problemi olarak ele alinmaktadir. Bu baglamda, tasarim siirecinin etkin
bir sekilde ydnetilmesi ve optimize edilmesi, IHA larm performansimni artirmak adina

biiyiik 6nem tagimaktadir.

Gelistirilen kod, tasarim ve analiz siireglerinde bilgisayar tabanli bir yaklagim
sunmakta, miihendislerin hizli ve etkili bir sekilde c¢esitli tasarim senaryolarmi
degerlendirmelerine olanak tanimaktadir. Ayrica, algortimanmn 0zgiin tasarim
yaklagimi, literatiirdeki mevcut yontemlere yeni bir perspektif katmaktadir. Bu
calisma, IHA kanat tasarimi alaninda yapilan literatiirdeki bilgiye degerli bir katki

sunmaktadir.

1.5 Tezin Akisi

Amaglanan ve hedeflenen kriterler dogrultusunda, oncelikli olarak malzeme
karakterizasyonu ile baglamakta daha sonra, li¢ boyutlu kanat geometrisinin tasarimini
icermektedir. Bu tasarim, aerodinamik, yapisal ve malzeme 6zellikleri gibi ¢esitli
faktorleri dikkate almaktadir. Tasarim asamasmin ardindan, kanat geometrisine etki
eden aerodinamik yiiklerin ve ¢evresel faktorlerin analitik olarak hesaplanmasi
stirecine gecilmektedir. Bu hesaplamalar, yapisal analiz siirecinde kullanilarak
kanadin dayanikliligi ve tasima kapasitesi degerlendirilmistir. Elde edilen veriler,
yapisal optimizasyon adimlarinda kullanilmistir. Bu siirecgler tasarimin daha saglam,
verimli ve optimize edilmis bir yapiya kavusmasina olanak tanimistir. Ayrica,
deneysel dogrulama siiregleri ile miihendislik hesaplamalarmin karsilastirilmasi

yapilmustir. Asagida goriilen Sekil.1.4’te bu siireglerin akis semasi paylasilmistir.
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Malzeme Karakterizasyonu

Ug Boyutlu Kanat Tasarim

Aerodinamik Tasarim ve Performans

Yapisal Dayanim

Yapisal Optimizasyon

Deneysel Dogrulama

Sekil 1.4 : Tez calismasinin akis semasi.

Bu akis semasi kompozit bir kanadin tasarim siireglerini igermekte ve yapisal
optimizasyonun yapilabilmesi i¢in gerekli adimlar1 siralamaktadir. Bu adimlar tez

stirecinde takip edilmistir.
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2. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde tez kapsaminda kullanilacak olan malzemeler tanitilmistir. Bu
malzemeler ile iiretilmis olan numunelerin nasil tiretildigi ve hangi sekilde test edildigi

hakkinda bilgi verilmistir.

2.1 Fiber Takviyeli Polimer Kompozit Malzeme

Bu tez kapsaminda kompozit malzeme olusturmak icin cesitli kumas tiirleri
incelenmistir. Karbon fiber takviyeli polimer malzemelerin dayanim ve performans
acisindan en ideal malzeme olduguna karar verilmistir. Bu kompozit malzeme i¢in
takviye fazi olarak karbon fiber kumas kullanilmis ve matris faz1 olarak epoksi regine

kullanilmistir. Bu iki malzemede havacilik standartlarina uygun olarak seg¢ilmistir.

Takviye fazi olarak DowAksa® firmasi tarafindan UDS300 kodu ile iiretilen 300 gsm
alan agirhigi degerine sahip tek yonlii karbon fiber kumas secilmistir. Matris olarak
Hexion® firmasinin tirettigi LR285 kodlu epoksi reginesi, LH287 kodlu sertlestirici

kimyasali ile birlikte se¢ilmistir.

2.2 El ile Serim Metoduyla Kompozit Plaka imalat:

El ile serim veya diger adiyla 1slak yontem, ekipman maliyeti g6z Oniine alindiginda
en temel ve diisiik maliyetli termoset kompozit iiretme yontemidir; ancak tretilen
pargalarin kalitesi tireticinin becerisine son derece baghdir. Bu nedenle son derece

yetenek gerektiren bir islemdir.

Bu tez kapsaminda malzeme Karakterizasyonu igin iki adet plaka ve kritik kesit serim
dogrulugu i¢in bir adet plaka iiretilmistir. Bu plakalarin iiretimi i¢in kalip olarak diiz
bir cam ylizeyi kullanilmistir. Bu cam malzemesinin altina kumas yonlerinin rahatca
hatirlanmasi i¢in Sekil 2.1 sematik olarak gosterilen rozet ve koseleri belirten

dikdortgen ¢izilmistir.
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Sekil 2.1 : Plaka oryantasyonu.

Kalip yiizeyine polimer matrisin yapismamasi i¢in vaks siiriilmiistiir. Yapigsmaya kars1
korunan ylizeye oncelikle epoksi re¢ine rulo yardima ile siiriilmiis daha sonra katman
siralamasi ve oryantasyonuna uygun olacak sekilde kumas serilmistir. Serilen bu
kumasin lizerine tekrardan epoksi re¢ine uygulanmis ve siradaki kumas serilmistir. Bu
sekilde oriintiilii olarak katmanlar serilmistir. Bu islem sirasinda kumas agirliginca
epoksi kullanilmistir. Bu plakalarin tiretim tablosu asagida bulunan Cizelge 2.1°de

goriildiigii gibidir.

Cizelge 2.1 : Plaka tiretim tablosu.

Plaka No Katman oryantasyonu
1 [0°]4
2 [45°/—45°],

Tamamlanan bu laminasyon Sekil 2.2°de goriilmektedir. Bu asamada laminasyonun
tizerine vakum poseti gerdirilerek vakum etkisi altma alinmis ve ist ylizeyinin

diizlemsel olabilmesi i¢in diiz metal bir agirlik konulmustur.

Sekil 2.2 : Islak serimi tamamlanmis karbon katmanlari.
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Laminasyonlarin kiirlenme siireci 24 saat 25 C° ve daha sonra 15 saat 80 C° olacak
sekilde tamamlanmistir. Kiirlenen malzemelerin Sekil 2.3’de gosterildigi halde imalat

stiregleri tamamlanmustir.

A

300

400 150

Sekil 2.3 : Kiirlenmis ve liretimim tamamlanmig plakal ve plaka 2.
2.3 Tek Eksenli Cekme Testi

Tek yonlii ¢cekme testi, kompozit malzemelerin ¢ekme 6zelliklerini belirlemek igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda tek yonlii ¢ekme testleri ASTM
D3039 standardina uygun sekilde gerceklestirilmistir. ASTM D3039 yalnizca yiiksek
modiilli fiberlerle takviyelendirilmis polimer matrisli kompozitler i¢in uygulanabilir.
Uretilmis olan kompozit plakadan standart kapsamimda verilmis olan Sekil 2.4’teki

teknik resme gore numuneler kesilmistir.

15

25

A
4

250
Sekil 2.4 : Numune boyutlari.

Kesilen bu numunelerden 15 mm genislikte olanlar sadece 0° oryantasyonlu
katmanlar1 barindiran 0° yoniinde kesilmis numunelerdir. Diger cekme numuneleri 25

mm genislikte olacak sekilde kesilmistir.
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Sekil 2.5 : Yukaridan asagiya dogru sirasi ile 90°, 0° ve 45° oryantasyonunda
kesilmis ¢ekme testi numuneleri.

Sekil 2.5°de goriildiigi lizere bir numarali numune 90° oryantasyonla kesilmis cekme
numunesidir. Tki numarali numune 0° oryantasyonu ile kesilmis ¢ekme numunesi ve
lic numarali numune ise 45° oryantasyonu ile kesilmis cekme numunesidir.

140

25

250

Sekil 2.6 : Numunelere yapistirilacak olan plakalarin teknik resim gosterimi.

Sekil 2.6°da verilen teknik resme gére numunelere test esnasinda ¢enelerin numuneye
zarar vermemesi i¢in standart boyutlarda metal plakalar ve birim sekil degisimi

oOlgerler(strain gauge) Sekil 2.7°de goriildiigii bicimde yapistirilmustir.

Aliminyum Birim sekil Aliminyum
Plaka (End-Tab) degisimi Olger Plaka (End-Tab)

Sekil 2.7 : Teste hazir hale getirilmis gekme numunesi.
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Malzeme karakterizasyonu i¢in hazirlanmis olan numuneler kamerali ekstansometre
yardimu ile test edilmistir. Dogrulama testi numuneleri igin ise birim sekil degisimi
Olger kullanilmistir. Her iki durumda da birim sekil degisimi degerleri tutarli sekilde
Ol¢tilmiistiir. Dogrulama testlerinden daha kesin sonugler elde edilmesi hedeflendigi
icin birim sekil degisimi Olger tercih edilmistir. Hazirlanan bu numunler agagidaki
Sekil 2.8’de goriildiigii tizere test cihazina baglanmis ve 2 mm/dk ¢ekme hizinda test

edilmistir.

Sekil 2.8 : Test cihazina baglanmis ¢ekme numunesi.
2.4 Birlesik Kuvvet Uygulamah Basma Testi

Birlesik kuvvet uygulamali basma (BKB) testi, polimer matrisli kompozit
malzemelerin basma dayaniklilig ve rijitlik 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan bir
yontemdir. BKB testi, kompozit malzemelerin birlesik u¢ ve kayma yliklemesi
altindaki basma oOzelliklerini degerlendirmeyi amaglar. Bu tez kapsaminda test
caligmalar1 ASTM D6641 standartlarina gore uygun sekilde gerceklestirilmistir.
Hesaplanilan degerlere gore iiretilmis olan plakadan standarda paylasilmis olan Sekil

2.9’daki teknik resme gore numuneler kesilmistir.
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13
(0581::} Serime bagh == [*—— Numune kalinligina
nominal degigebilir bagl degisebilir

M| 0.03 mm (0.001 in)

1]0.03 mm (0.001in) | B Plaka \

>

140 mm o —l_
#03mm | M Birim sekil [ Birim sekil 13 mm
(5.50in D q" degisimi clger ] degisimi dlger (0.50 in)

£0.01 in) MM —1_

—
—

-

0.03 mm (0.001 in) I B |

Plakasiz numune Plakali numune

(A) (8)

Sekil 2.9 : ASTM 6641 standartinda paylasilan numune boyutlarina ve
hazirlanilisina ait teknik resim.

Bu test denge ve simetriye sahip genel kompozitler i¢in uygundur. BKB testi, polimer
matrisli kompozit malzemelerin basma Ozelliklerini  degerlendirmek icin
standartlastirilmis bir yaklasim sunar. Bu nedenle simetrik ve dengeli bir laminasyon
tercih edilmis ve numuneler bu esasa uygun sekilde kesilmistir. Kesilen numunelere

ait gorsel Sekil 2.10’da paylagilmustir.

1234567891012 3 4
l n !I illﬂzil'w i : :

Sekil 2.10 : Basma testine hazir hale getirilmis numuneler.

Test esnasinda birlesik yiikleme uygulamak i¢in standart igin de verilmis olan Sekil

2.11°deki aparat birim sekil degisimi dlger ile birlikte kullanilmagtir.
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Numune tutucu

Numune
Hizalama pimi

Birim sekil
degisimi olger

Sekil 2.11 : Basma testi aparatinda bulunan numune [28].

Goriildiigi gibi teste hazir hale getirilen numuneler 1.3 mm/dk basma hizinda teste
tabi tutulmustur. Karakterizasyon testlerinde cihaz birim sekil degistirme degerleri

kullanilmustr.

2.5 Karakterize Edilmis Karbon Fiber Takviyeli Polimer Malzemenin
Ozellikleri

Karbon fiber takviyeli polimer malzemeler segilen kumas ve matris fazlarina baglh
olarak cesitli dayanim ve elastisite degerlerine sahip olurlar. Bu tez kapsaminda se¢ilen
malzemelerin birlesiminden olusacak olan kompozitin dayanim ve elastik katsayilar
kKarakterize edilmesi gerekmistir. Imalat ve test asamalari &nceki boliimlerde
bahsedilen kompozit malzeme 0°, 90° ve 45° oryantasyonlarinda testlere tabii

tutularak asagidaki degerler elde edilmistir.

Cizelge 2.2 : Malzemenin elastik katsayilar1.

Ei;, (GPa) E,, (GPa) V12 G1, (GPa)
107 +£5 76+04 0.33 3.02+0.1

Cizelge 2.3 : Malzemenin mukavemet degerleri.

Xr (MPa) X, (MPa) Y, (MPa) Y. (MPa) S, (MPa) S; (MPa)

1218 £ 70 356 £ 20 201+1 101+6 50.55+3 50.55+3
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3. iIHA KANAT TASARIMI VE MUHENDISLIiK HESAPLAMALARI

Bu boliimde kanat dis geometrisinin aecrodinamik olarak tasarimi gergeklestirilmistir.
Hava aracinin ne kadar agirlik tagiyabilecegi ne kadar yakit tiiketecegi ve havada kalis

stiresi gibi etkenler diisiiniilerek kanat tasarimi gergeklestirilmistir.

3.1 iHA Géorev Profili

Insansiz hava araclar1 savunma, tarmm ve film gibi sektdrlerde ¢ok farkli amagclarla
kullanilmaktadir. Bu tezde tasarlanan kanat askeri gdzetleme yapacak olan bir insansiz
hava aracina ait oldugu i¢in gorev profili bu dogrultuda belirlenmistir. Askeri amagla
tasarlanan insansiz hava araclarinin temel isteri gozetleme siiresi ve faydali yiik
kapasitesidir. Bu iki konu kendi iginde dahi ¢okea gesitlilige ugramaktadir. Gozetleme;
giindiiz goriisii, gece gorisl, 1s1l goriisii gibi ¢esitlige sahiptir. Faydal yiik ise

mithimmat, yangin sondiirme mithimmati, hedef ucak veya kargo yiikii olabilir.

Bu tez kapsaminda tasarlanacak olan kanadin ait oldugu insansiz hava aracinin havada
daha uzun siire kalabilmesi ve daha fazla faydali yiik tasimasi hedeflenmistir. Bu
nedenle manevra kabiliyeti ve irtifa kazanma hiz1 gibi parametreler ikincil dncelikli

olarak diigiiniilmiistiir.

Gozetleme ve Seyir Irtifas:
6000 Metre

Hava Alanm

Sekil 3.1 : [HA gorev profili.

Ilgili 6lgiilere bagl olarak deniz seviyesinden kalkis yapacak ve 6000 metre
yiikseklikte gdzetleme gorevini icra edecek bir kanat tasarlanmalidir. Kalkis hizinin

42.5 m/s olmas1 ve seyir hizinin 66 m/s olmasi gorev icrasi i¢in dnemlidir. Bu gorev
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esnasinda uzun siire havada kalmasi hedeflenmektedir. Bu nedenle yapisal

tasarimindaki agirligi ¢ok dnemlidir.

3.2 IHA Kanadi icin Aerodinamik Profil Secimi ve Boyutlarinin Belirlenmesi

Hava araclarinin kanatlar1 tasarlanirken gorev profillerine bagl olarak kabuk yapisi
belirlenir. Kanat kesitlerinde literatiirde su damlasi olarak tabir edilen profiller
kullanilir. Bu profiller genellikle daha Once ¢esitli kurulus, organizasyon veya
sahislarca karakterize edilmis olan iki boyutlu sekillerdir. Bu sekillerin siirtiinme kat
sayilari, kaldirma katsayilar1 ve basing katsayilar1 gibi hiicum agisina bagli bir sekilde
degisen karakteristik sayilar1 bulunmustur. Bu kat sayilar iki boyutlu kanat profilinin
ii¢ boyutlu hale getirildiginde ne kadar kaldirma kuvveti ve ne kadar stirtiinme kuvveti

iireteceginin hesaplanmasinda kullanilir.

Bu tez kapsaminda tasarimin en biiyiik hedeflerinden biri havada uzun siire kalmak ve
daha fazla faydali ylik tasimaktir. Bunu gergeklestirmek i¢in literatiirde kaldirma
katsayisinin, siirtiinme katsayisina orani en yiiksek olan profiller incelenmistir. Bu
profiller arasinda ortalama olarak en yiiksek orana sahip Sekil 3.2’de iki boyutlu ¢izimi

paylasilan USA 35B kanat profili se¢ilmistir.

Sekil 3.2 : USA 35B kanat profili ti¢ boyutlu ¢izimi [29].

USA 35B profilinin ii¢ boyutlu bir hale getirilmesi i¢in kanat boyutlarmin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu asamada en 6nemli parametre kanat uzunlugunun kanat kalinligina
olan oranidir. Bu oranin biiylimesi kanat tizerindeki girdap ve akis bozukluklarinin
etkisini diistirmekte boylece siirtiinme kuvveti degeri paralel bir sekilde diismektedir.
Bu oranin artmasinmn birde kotii etkisi bulunmaktadir. Manevra kabiliyeti bu orana
bagli olarak diigsmektedir ama gorev profilinde belirtildigi gibi bu tarz hava araglarinda

manevra ikincil onceliklidir.

Literatiire baglh olarak Sekil 3.3’te paylasildigi gibi hava aracinin kanat uzunlugunun
8 metre olmasi, kanat kdk genisliginin 1.2 metre ve kanat ucu genigliginin 0.8 metre

olmasina karar verilmistir.
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800 mm 1200 mm

8000 mm

Sekil 3.3 : THA icin boyutlandirilmis sol kanat.

Bu iki boyutlu ¢izim asagidaki Sekil 3.4’te paylasildigi gibi CATIA V5 R28 tasarim
yaziliminda ti¢ boyutlu hale getirilmistir.

Sekil 3.4 : Kanat geometrisinin CATIA V5 R28’de tasarlanmis ii¢ boyutlu hali.

Ucg boyutlu hale getirilen geometride dncelikle dis yiizeyi iist ve alt kabuk olacak
sekilde ayrilmistir. Bu kabuk geometrileri {izerlerindeki akisin olusturdugu

yiiklemeleri yapisal olarak tagiyan parcalardir.

b

Sekil 3.5 : Ust ve alt kabuk.

ki pargaya ayrilmis olan kanat kabuklarmi bir arada tutan ayrica govde ile
baglantilarini saglayacak olan on kiris ve arka kirig Sekil 3.6°da gosterildigi sekilde
tasarlanmigtir. Bu yapilar kabuk tizerine gelen yiiklerin aktarildig: sekil olarak U kiris
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olarak adlandirilan hareket yoniinde on ve arka olacak sekilde iki adet bulunan

yapilardir. Bu yapilar iist ve alt kabuklar1 birbirine baglayarak kanadi olusturur.

Sekil 3.6 : On ve arka kiris.

Kanat yapisallar1 bir araya gelerek Sekil 3.7°de gosterilen biitiin bir kanat yapisimni

olusturmaktadirlar.

Sekil 3.7 : Kanat geometrisinin li¢ boyutlu hali.

Tasarimi tamamlanan bu kanat geometrisinin gorev profilinde bulunan iki farkli
durum icin kaldirma kuvveti ve siirtiinme kuvveti degerleri hesaplanmustir. Ilk
durumda kanat 4° hiicum agisi ile deniz seviyesinden (0 metre irtifa) 42.5 m/s hiz ile
kalkisa gegmektedir. Ikinci durumda ise 0° hiicum agis1 ile 6000 metre irtifada 65 m/s
seyir hizinda hareket etmektedir. Bu iki durumdaki hesaplamalar1 yapabilmek i¢in

oncellikle Esitlik 3.1°’de paylasilan Reynold sayis1 bulunmalidir.

Rep = % =2 (3.1)

v

Esitlikte yiikseklige bagli degisen bazi degiskenler bulunmaktadir. Bu degiskenlerin

degerleri asagida paylasilmis olan Cizelge 3.1°den alinmistir.
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Cizelge 3.1 : Yiikseklige bagli ¢evre sartlar1 [30].

5 Dinamik
Yiikseklik (m)  Sicaklik (°C) Yo(g;gf}ﬁlg)(p) Viskozite (p)
(10° N s/m?)
0 15 1.225 1.789
6000 -23.96 0.6601 1.595

Alinan bu degerler Esitlik 3.2 ve Esitlik 3.3 yerine konularak sirast ile birinci ve ikinci

durumdaki degerler bulunmustur.

1.225x42.5x1

ReD =
0.00001789

= 2910145 (3.2)

Rep = 22OLXOOX1 _ 5731448 (3.2)
0.00001595

Hesaplanan degerler goriildiigii {izere birbirine olduk¢a yakmn oldugu i¢in ayni
cizelgenin kullanilmasi gerekmektedir. Bu degerler ile birlikte asagidaki daha 6nce
deneysel olarak hesaplanmis verilerin bulundugu Cizelge 3.2’den C, ve C), degerleri

se¢ilmistir.

Cizelge 3.2 : A¢1degerleri ve katsayilar [31].

Hiicum Agis1 (°) Cy Cp
0 0.6198 0.0061
1 0.7312 0.0064
2 0.8423 0.0069
3 0.9513 0.0076
4 1.0569 0.0086

Secilen bu degerlerin kaldirma kuvveti ve siirtiinme kuvvetine doniistiiriilebilmesi i¢in
asagida paylasilan Esitlik 3.3 ve Esitlik 3.4’te yerine konularak hesaplanmasi

gerekmektedir.

FL=CLx%xva2xA (3.3)
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FD=CDx%xva2xA (3.4)

Ik ugus durumu igin esitlik asagidaki gibi doldurularak ilgili degerler bulunmustur.
F, = 1.0569 x 0.5 x 1.2251 x 42.52 x 8 = 9354.2255N (3.5)
Fp, = 0.0086 x 0.5 x 1.2251 x 42.52 x 8 = 76.12N (3.6)

Benzer sekilde ikinci ugus durumu iginde esitlik asagidaki gibi doldurularak ilgili

degerler bulunmustur.
F, =0.7312x 0.5 x 0.6601 x 652 x 8 = 8406.86N (3.7)
Fp = 0.0064x 0.5 x 0.6601 x 652 x 8 = 73.6N (3.8)

Bu degerlerler incelendiginde goriildiigii {izere ilk ugus durumu kanat yapisal
parcalarmi daha fazla zorlayacak yiik degerlerine sahiptir. Bu nedenle kritik ucus

kosulu olarak ilk ugus durumu secilmistir.

3.3 Kanat Geometrisinin Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizi

Geometrinin yilizeyindeki akiskanin geometri tizerinde olusturdugu etki ve degisimleri
inceledigimiz alan hesaplamali akiskanlar dinamigidir. Tasarlanmis olan ii¢ boyutlu
kanat geometrisinin analitik hesaplar ile kaldrma kuvveti ve siirtiinme kuvveti
bulunmustu. Geometrinin aerodinamik etkiler altinda maruz kaldig1 bdolgesel
yikklemleri elde etmek i¢in hesaplamali akiskanlar mekanigi analizi yapmamiz
gerekmektedir. Bu analiz kanat geometrisi lizerinde olusan girdap, siiriiklenme ve

diger etkilerin yiizey iizerindeki basing¢ dagilimini nasil etkiledigini bize gosterecektir.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analiz modeli Ansys Spaceclaim yazilimida
hazirlanmustir. Oncelikli olarak programa kanat geometrisi aktarilmustir. Aktarilan bu
kanat geometrisi merkezinde olacak sekilde bir yarim kiire geometrisi olusturulmustur.
Olusturulan bu geometriden merkezdeki kanat geometrisi ¢ikarilarak kontrol hacmi

Sekil 3.8’de goriildiigii sekilde elde edilmistir. Bu hacimde sinir kosullart;
Yarim kiireyi bolerek olusan gember sekilli yilizeye simetri kosulu girilmistir.
e Kanat ylizeyi akis ylizeyi
e Kiirenin dis ylizeyi uzak smir kosulu

e Kontrol hacmine 1 atmosfer basing
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olacak seklinde tanimlanmustir.

Uzak yiizey kosulu
Simetrik yiizey kosulu

Kanat yiizeyi kosulu

Sekil 3.8 : Kanat geometrisinin sonlu hacim i¢indeki goriintiisii.

Olusturulan bu kontrol hacminin yiizeylerinde Cizelge 3.3’te verilen degerlerde

polihedral hesaplama ag1 olusturulmustur.

Cizelge 3.3 : Hesaplama agmin bolgesel boyutlari.

Yiize Hesaplama ag1 boyutu Biiylime
Y (mm) orani
Kanat yiizeyi 0.5 mm—40 mm 115
K_fanat'kapama 0.5 mm— 10 mm 115
yiizeyi
, 1.15
Uzak yiizey 0.5 mm -1500 mm

Program tarafindan olusturulan iki boyutlu hesaplama ag1 adeti 662064 °diir. Carpiklik
oraninin maksimum oldugu deger 0.577°dir. Bu ¢arpiklik degeri program tarafindan
verilen 0.6 smir degerinin altinda kalmig ve basarili sekilde yiizey hesaplama agi

olusumu tamamlanmistir.
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Sekil 3.9 : iki boyutlu hesaplama agmin goriiniimii.

Sekil 3.10 : Kanat {ist yiizeyinde yilizey meshinin goriiniimii.

Sekil 3.11 : Kanat ucundaki yiizeyin yiizey meshinin goériiniimii.

Bir sonraki asama olan ii¢ boyutlu hesaplama ag1 olusturma siirecinde dncelikle sinir
tabaka ag1 degerleri y+ degeri 1 olacak sekilde 0.01 mm boyutlu 20 katman seklinde
kanat yiizeyine tanimlanmustir. Ug boyutlu hesaplama ag1 igin maksimum ag boyutu

1504 mm ve biiyiime oran1 1.2 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.12 : Ug boyutlu hesaplama aginmn goriiniimii.

Uc boyutlu hesaplama aglar1 Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de
goriildiigii sekilde olusturulmustur. Bu islem sonucunda 9062985 adet hesaplama ag1
olusmustur. Maksimum c¢arpiklik degeri 0.897 olarak bulunmustur. Bu deger
programin sinir degeri olan 0.9 degerinin altinda kalarak basarili bir ii¢ boyutlu
hesaplama ag1 elde edilmistir. Sekil 3.13’te ise smir tabaka agmin goriinimii

paylasilmstir.

Sekil 3.13 : Ug boyutlu hesaplama aginda kanat iizerindeki smir tabaka aginm
gorinimiul.
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Bu islemler sonucunda hesaplama aglar1 ve sinir kosullar1 olusturulmustur. Tiirbiilans
modeli olarak ikinci dereceden k-omega SST (shear stress transport) segilmistir. Bu
model genellikle aerodinamik analizlerde tercih edilmektedir. Literatiirde ekstra
soniimleme fonksiyonu olmayan disiik reynold tiirbiilansli model olarak
tanimlanmaktadir [32,33]. Bu k-omega SST modeli, hesaplamali akiskanlar dinamigi
simiilasyonlarinda yaygin olarak kullanilan bir tiirbiilans modelidir ve k-omega ile k-
epsilon modellerinin avantajlarini birlestirerek tiirbiilans problemlerinin ¢éziimiinde
istiinliik saglar. Bu modelin tercih edilme nedenlerinin basinda, duvar yakinindaki
akislar1 dogru bir sekilde modelleyebilme yetenegi gelir. k-omega modeli, 6zellikle
siir tabaka akiglar1 ve diisiitk Reynolds sayili akislarda iistiin performans gosterir. SST
modeli, k-omega modelinin bu avantajini korurken, serbest akis bolgelerinde k-epsilon
modelinin performansini da biinyesine katarak daha genis bir uygulama yelpazesinde
giivenilir sonuglar sunar. Akis ayrilmalar1 ve geri akis bolgelerinin dogru tahmin
edilmesi, mithendislik uygulamalar1 i¢in kritik 6neme sahiptir ve SST modeli bu tiir
akiglar1 basarili bir sekilde modelleyebilir. Ayrica, SST modelinin numerik stabilitesi
ve gegis bolgelerinde hassas sonuglar verebilme kabiliyeti, onu aerodinamik analizler
ve kanat profilleri gibi uygulamalarda vazgecilmez kilar. Bu nedenle, k-omega SST
modeli, ucak aerodinamigi, otomotiv miithendisligi ve tiirbinler gibi ¢esitli endiistriyel
CFD uygulamalarinda sik¢a tercih edilmektedir [34,35]. Akis hiz1 42.5 m/s ve hiicum

acis1 4° olarak ilgili alana girilmistir. Iterasyon adeti 1500 olarak smirlandirilmistir.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analiz modeli Ansys Fluent yazilimi ile basarili bir
sekilde ¢Oziimlenmistir. Asagida Sekil 3.14’te goriildiigii tizere biitiin degerler

yakinsamustir.
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Yakinsama Hatalar1
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Sekil 3.14 : Analiz degerlerinin yakinsama grafigi.

Yakinsayan bu degerler sonucunda asagida goriilen hiz profili olusmustur. Literatiirde
bilinildigi lizere kanat {izerindeki akis hizlanmis, kanat hiicum kenarmnda akis

durmustur. Kanattan biraz uzak mesafelere baktigimiz zaman akis hizinin 42.5 m/s

civarinda oldugunu gérmekteyiz.

Sekil 3.15 : Kanat {izerindeki hiz dagilimi.

Hava araclarinda kanat ylizeylerinin kaldirma kuvveti iiretebilmesi icin alt yiizeyde
pozitif, iist ylizeyde ise negatif bir basin¢ dagiliminin olusmasi gerekmektedir. Bu
durum asagida Sekil 3.16’da analiz sonucunda goriilerek analizin dogru sonuglar

verdigine karar verilmistir.



Statik basin . . .
. :3 Kanat ist yiizeyi
&+

436e+02

9.93e+01

-237e402

STde02 Kanat alt yiizeyi

9. 11e+02
-1.252403
-1.58e403

-1.92e+03

-2.262+03
[Fa)

Sekil 3.16 : Kanat yiizeylerindeki basing dagilimi.

Kanat tlizerinde dagilmis olan basincin yapisal analiz agamasinda indirgenebilmesi i¢in
CFD-post yazilimi kullanilmigtir. Bu program araciligi ile asagidaki Sekil 3.17°de
sematik olarak gosterilen esit genislikteki bolgelere etki eden yiikler ve momentler
indirgenmistir. Daha once hesaplanan degerlere gore kaldirma kuvveti diiserken,
sirtlinme kuvveti artmistir. Bunun nedeni daha once bahsedildigi lizere sinirlarda

olusan girdap ve siiriiklenmelerdir.

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

b E—
800 mm

Sekil 3.17 : Kanat iizerindeki kuvvet ve moment bolgeleri.

Indirgenen bu degerlerin koordinatlar1 ve bdlgeleri Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4 : Indirgenmis yiikler ve momentler.

Bolge Konum (m) Kuvvet (N) Moment (Nm)
X y z X y z X y z

1 0.4 0.6 0 4.299 -41.688 983.992 -186.381 1.084 1.171
2 1.2 0.6 0 4.193 -43.2156 967.117 -178.262 1.846 1.313
3 2 0.6 0 4.207 -43.137 941.78 -168.201 2.210 1.339
4 2.8 0.6 0 4.025 -42.258 911.458 -157.256 2.522 1.288
5 3.6 0.6 0 3.882 -40.628 876.578 -145.640 2.756 1.260
6 4.4 0.6 0 3.702 -38.189 837.101 -133.448 3.078 1.212
7 5.2 0.6 0 3.431 -34.745 791.577 -120.486 3.562 1.189
8 6 0.6 0 3.225 -29.529 734.254 -105.863 4.648 1.220
9 6.8 0.6 0 2.711 -21.188 648.996 -87.553 7.570 1.350
10 7.6 0.6 0 2.125 0.099 496.687 -50.280 17.556 3.551

TOPLAM 35.8 -334.4786  8189.54 -1333.37 46.832 14.893
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3.4 Laminasyon Teorisi ile Kanat Kokiinde Kritik Kesit Hesabi

Malzemelerin mekanik 6zelliklerine yonelik hesaplamalarda pek ¢ok yontem
kullanilmaktadir. Bu tasarim projesinde incelenen malzeme kompozit oldugu igin,
mekanik Ozelliklerine yonelik incelemeler Klasik Laminasyon Teorisi (KLT)
izerinden gergeklestirilmistir. KL T, belirli bir istifleme siralamasina sahip laminalarin
serim yonleri ve mekanik Ozellikleri kapsaminda, bir laminasyonun perfomansina
yonelik hesaplama yapmak i¢in kullanilir. Bu analitik hesap icin belirli kabullerin
yapilmasi gerekmektedir. Bu kabullerden ilki, incelenen laminatin diizlem gerilme
kosullarina uyuyor olmasi ve lamina birim sekil degisimi degerlerinin, laminati
olusturan diger laminat birim sekil degisimi degerleriyle uyumlu olmasidir [36].
KLT’nin kullanilabilmesi i¢in, mekanik testler yardimiyla belirlenen, tek yonli
kompozitin mekanik 6zellikleri gerekmektedir. KLT nin bir diger kullanim alani ise
nem ve sicakliktaki degisikliklerin neden oldugu gerinim degerlerine yonelik yapilan
hesaplardir. Her bir lamina i¢in diizlem i¢in gerilme ve birim sekil degisimi degerlerini
hesaplama kriterinde bulunduran bu teori, burkulma kriterini de hesaplamaya yardimci1
olabilir.

Indirgenmis Katilik Matrisi hesab1 asagidaki gibidir:

Qi1 @z O
[Q] = Q12 Q2 O (3.9)
0 0 Qes
Q= — o (3.10)
™ (By1- 1122 Ez2) '
_ Vi1E11Ep
12 = (E11— v12% E22) (3.11)
_ E11E22
Q22 = (E11— 122 .E23) (3'12)
Qes = G12 (3.13)
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[ 1070007 0.33+107000%7600 0 ]
| (107000-0.332+7600)  (107000—0.332%7600) |
[0] = | 0.33¥107000%7600 107000%7600 0 |MPa (3.14)
(107000-0.332+7600)  (107000—0.332%7600)
l 0 0 3020J

107834 2527.6 0
[Q]=|25276 7660 0 [MPa (3.14a)
0 0 3020

Déniistiiriilmiis Indirgenmis Katilik Matrisi: Her katman igin katman agisina ve

indirgenmis katilik matrisine bagli olarak hesaplanmistir.

B gn @2 @6
Qij = 912 sz 926 (3.15)
Q6 Q26 Qss

Her katman igin Q; ; matrisi hesaplanmistir. Gerekli esitlikler asagidaki gibidir;

Q11 = Q11c05(0)* + 2(Q13 + 2Qg6)c0s(0)? - sin(O)? + Q,,sin(0)*  (3.15a)
Q12 = Q15(cos(@)* + sin(0)*) + (Q11 + Q22 — 4Q46) cos(@)?sin(O)? (3.15h)
Q16 = (Q11 — Q12 — 2Qg6) €05(0)*sin(0) — (@22 — Q12 — 2Qg6)c0s(0) sin(O)°
(3.15¢)

Qy2 = Q41 sin(0)* + 2(Q4, + 2Q4s) cos(O)? sin(O)? + Q,, cos(O)* (3.15d)
Q26 = (Q11 — Q12 — 2Qs6)c0s(0) sin(0)® — (Q2; — Q12 — 2Qes) cos(0)3 sin(6)

(3.15¢e)
666 = (Q11 + Q22 — 2Q12 — 2Qe6) cos(0)? sin(0)* + Qss(cos(0)* +sin(0)*)
(3.15d)
® = 0°, 45°, -45° ve 90° derece i¢in matris hesabi:
B 107834 2527.6 0
[Q]°=|2527.6 7660 0 |MPa (3.16)
0 0 3020
B [ 7660  2527.6 0
[Q]°° = [2527.6 107834 0 |MPa (3.17)
0 0 3020
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33157 27117 25043
[(3145:[27117 33157 25043
25043 25043 27609,5

MPa (3.18)

B 33157 27117 —25043
[Q]7*° = [ 27117 33157 —25043
—25043 —25043 27609,5

MPa (3.19)

ABD matrisine geciste kullanilan denklemler asagidaki gibidir;

Aij = Zzzl{Qij}n(Zk — Zg_1) (3.20)
Bj =% 2=1{Qij}n(zk2 — Zp_1%) (3.21)
Dy =320 {Q} (@ - zes®) (3.22)

Toplam lamine kalinligin1 hesaplamak igin;
h = 18(katman) * 0.38(kalinlik) = 6.84 mm (3.23)
Zo orta diizlemden basladigi i¢in kalinligin yarisi olarak kabul edilmistir. Asag1 yonli

z ekseni pozitif kabul edilmistir. Burada zo yukar1 yonlii o nedenle negatif olarak

alinmustir.

Zp=—-=———=-342mm (3.24)

Sirasiyla z1 ile z1g degerlerini bulmak igin katman kalinlig: ile toplanmustir. Orta

diizleme denk gelen zg = 0 olur.

Zpt1 = Zg T by (3.25)

zy = —3.42 mm (3.25a)

7, = —3.42 + 0.38 = —3.04 mm (3.25b)

z, = —2.66mm, z; = —2.28mm, z, = —-1.9mm, z; = -1.52mm  (3.25¢c)
zg = —1.14 mm, z, = —0.76 mm, zg = —0.38 mm, zo = 0 mm (3.25d)
Z0 = 0.38mm, z;; = 0.76 mm, z;, = 1.14 mm, z,3 = 1.52 mm (3.25e)
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Zyy = 1.9mm, z;5 = 2.28 mm, z,, = 2.66 mm, z;; = 3.04 mm (3.25f)

218 == 3.4‘2 mm (3259)

A,B ve D matrislerinin hesaplanabilmesi igin gerekli degerler yukardaki gibi

bulunarak ABD formatinda yazilarak asagidaki matris elde edilmistir.

ABD matrisinin formati;

A B
ABD] = ] 3.26
[app]=[4 ] (3.26)
434434275 92040703 0 0 0 0 ]
| 92040703 206035622 0 0 0 0 |
I 0 0 95409058 0 0 o |
ABD] = 2
[ABD] | 0 0 0 1706 378.6 148.4| (3-26a)
l 0 0 0 378.6 750.6 148.4J
0 0 0 148.4 1484 391.8
€ ve K degerlerinin tayini i¢in matrisin tersi hesaplanarak ytikle ¢arpilmalidir.
ABD™! = abd
[abd] =
0.000000002542474 —0.000000001135780 0 0 0 0
[—0.000000001135780  0.000000005360908 0 0 0 0 |
I 0 0 0.000000010481185 0 0 0o |
| 0 0 0 0.000666 —0.00031 —0.00014/
| 0 0 0 —0.00031 0.00122 —0.00048|
| 0 0 0 —0.00014 —0.00048 0.002787]
(3.26b)

Yiik matrisinde N kuvvetleri, M momentleri belirtmektedir. Kaldirma ve siiriiklenme
kuvveti degerleri hesaplamali akiskanlar mekanigi analizi sonucundan almmuistir.
Herhangi bir termal ya da nem etkisi olmadig1 igin sadece hava akisi nedeniyle kanada
etkiyen ytlik kullanilmigtir.

Kaldirma kuvveti z ekseninde etki ettigi i¢in kanat kdkiinde olusturdugu moment y
ekseni etrafinda 29536 Nm’dir. Bu degerin kanat kokiiniin genisligine boliinmesi

gerekmektedir. Kanat kok uzunlugu boyuna esit alinmistir. Diiz plaka kabulii yapildigi
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icin bu deger boyle kabul edilmistir. Bu kabuliin {izerine 3692 Nm’lik bir moment

degeri matriste yerine konulmustur.

r 0
0
N1_| O
MEI (3.27)
3692
-0
€ ve k degeri i¢in gerekli islem
N1 _[€
[abd] [M] =] (3.28)
Ex 1 0
gy 0
ny 0
Ke |7 1-1.142 (3:29)
Ky 5.848
[Kyyl 1—1.783-
Toplam birim uzamalar1 gérmek i¢in
Etx Ex Ky 0.00390
€y |=|& |+z5| K |=]| 0.02 (3.29)
Vixy Vxy Ky —0.00609

Goriildigi tlizere birim sekil degisim degerlerinden en biiyiigii 0.02°dir. Bu deger
literatiirdeki kopma degerlerine ¢ok yakindir [37]. Bu hesaplamalarda atalet denkleme
dahil edilmedigi i¢in kabuller icerisinde analiz sonucunda bu degerin basarili olacagi

diistiniilmektedir.
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3.5 Tek Yonlii Fiber Takviyeli Polimer Kompozitlerde Cok Eksenli Hasarin

Hasar Kriterleri ile incelenmesi

Hava araglar1 gibi ¢ok eksenli yiiklemelere maruz kalan yapilarda ¢ok eksenli
gerilmeler meydana gelir. Von mises ve Tresca kriterleri izotropik malzemelerde ¢ok

eksenli gerilmeleri modelleyip parcalarin dayanim sinirlarmi belirlemekte kullanilir .

Oy

.[.['l‘\'l el

“%% Von Mises

Sekil 3.18 : VVon mises ve Tresca kriterlerinin grafiksel gosterimi [38].

Kompozit malzemeler izotropik yapida degillerdir. Katmanlarin bir araya gelmesiyle
olusan serimin sanki izotropik yapiya getirilmesi miimkiindiir fakat boyle olsa dahi

cok eksenli gerilme kriterleri kompozitlerde kullanmak miimkiin degildir [38].

Fiber takviyeli kompozitlerin mekanik 06zelliklerinin analizi alanindaki 6nemli
sorunlardan biri, belirli bir gerilim durumundan kaynaklanan hasarin 6ngoriilmesidir.
Hasar mikro yapisal yonleri o kadar karmasiktir ki bu sorunu mikro mekanik
yontemlere dayali olarak ¢6zmek pek kolay degildir. Bu yontemler, mikro gerilme
analizi ve mikro hasar kriterleri agisindan ardisik mikro hasarlarm analitik tespitini ve
bunlardan bazilarinin makro hasarlar1 olusturmak i¢in bir araya gelmesini tahmin

etmeyi gerektirir.

Hashin hasar kriteri yaklasimi, makro degiskenler agisindan ii¢ boyutlu bir hasar
kriterinin varligmni varsaymaktir, Ornegin ortalama gerilmeler veya birim sekil
degisimleri. Bu tiir kriterlerin matematiksel temsilini polinomlar iizerinden yapmak
uygun bir yontemdir. Ardindan, bu polinomun katsayilarmi laboratuvarda elde
edilebilen test sonuglarina dayali olarak belirlemek gereklidir; bu test sonuclari

arasinda tek yonlii gerilme veya basing, saf kayma, vb. degerler bulunmaktadir [39].

Literatiirde kompozitler i¢in gesitli Kriterler tiiretilmistir. Bunlardan yaygin olarak

kullanilanlari;
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* Maximum gerilme kriteri
« Maximum gerinim kriteri
« Tsai-Hill kriteri

* Tsai-Wu kriteri

» Hashin kriteri

seklinde siralanabilirler. Bu kriterlerin her biri gesitli denklemler ve parametrelere
bagli olarak yaklasimlar yapmaktadir. Bu kriterler i¢inde literatiirde yaygin bir sekilde

kullanilan Hashin kriteri bu tez kapsaminda kullanilmistir.

Tek yonlii fiber takviyeli polimer kompozitlerin ii¢ boyutlu hasar kriterleri, uygulanan
ortalama gerilim durumunun enine iz tropik degismezleri cinsinden ifade edilen ikinci
dereceden gerilim polinomlar1 cinsinden olusturulur. Dort farkli hasar modu fiber
¢ekme, fiber basma, matris ¢gekme ve matris basma ayri ayri modellenerek hasar
kriterleri elde edilir. Bu dort hasar modununda bir degerinin altinda olmasi
gerekmektedir. Aksi taktirde hasar olusumu gozlenecektir [39]. Hashin hasar kriteri

denklemleri asagida verildigi gibidir.

Fiber ¢ekme modu:

011 >0 (3.31)
Fre = G2+ aGD? = (3.32)
Fiber basma modu:

011 <0 (3.33)
=G = (3.34)

Matris ¢ekme modu:
Oyy > 0 (3.35)
=GP+ D= (3.36)

Matris basma modu:
0y <0 (3.37)
= (%2)2 + [(ZS—T - 1] 24 (2 =1 (3.38)
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3.6 Kanat Yapisal Parcalarinin Sonlu Elemanlar Analizi ile incelenmesi

Yapisal tasarimim c¢alisma kosullarmna karsi dayanip dayanmadigi hakkinda bilgi
edinebilmek adina sonlu elemanlar analizi yapilmaktadir. Bu analiz yapry1 statik
acidan niimerik olarak inceler, sonucunda yapinin yiik altindaki hareketi ve dayanimi

hakkinda bilgi verir.

Sonlu elemanlar analiz modeli kurulurken Abaqus yazilimi kullanilmustir. Oncelikle
yapisal elemanlar ylizey halinde programin icine aktarildi. Kanat iizerine gelen
yiiklerin daha yay1il1 bir sekilde aktarilabilmesi i¢in 0.8 metre araliklarla olacak sekilde
kanat 10 esit par¢aya bolinmiistiir. Sekil 3.19°da goriildiigi tizere sar1 diizlemler bu

bolme islemini yapmak i¢in kullanilmis ve gorseldeki durum elde edilmistir.

Sekil 3.19 : Kanat yapisal pargalarinin on esit parcaya boliinmiis hali.

Analiz esnasinda kullanilmak iizere programa malzeme tanimi yapilmistir. Bu
tamimlama elastik malzeme tanimi segilerek malzeme boliimiinde paylagilmis olan
Cizelge 2.2’deki degerler kullanilmustir. Elastik malzeme olarak tanimladigimiz
kompozit malzemenin hasar kriteri olarak Hashin hasar Kkriteri se¢ilmistir. Segilen bu
kriter i¢in malzeme boliimiinde paylasilmis olan Cizelge 2.3’te verilen degerler

kullanilmustir.

Bolme islemi sonucunda toplamda 40 adet serim bolgesi olusturmustur. Bu bolgelerin
her birine program i¢inde belirlenmis olan kompozit malzeme, oryantasyon ve kalinlik
tanimlanmas1 gerekmektedir. Cizelge 3.4’de gorildiglii gibi kirisler ve kabuk

ylizeylerine ayr1 ayr1 kompozit serimler tanimlanmustir.
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Cizelge 3.5 : Kanat lizerindeki serim dagilim1.

Yapisal parca Bolge
3 4 5 6 7 8 9 10
1 2
Ust Kabuk [45°/ 0°/-45°/90°/ 45°/0°/-45°]s
Alt kabuk [45°/ 0°/-45°/90°/ 45°/0°/-45°]s
On kiris [45°/ 0°/ 0°/ -45°/90°/ 45°/ 0°/ 0°/-45° ]s
Arka kirig [45°/ 0°/ 0°/ -45°/90°/ 45°/ 0°/ 0°/-45° ]s

Daha 6nce 10 bolgeye ayrilmis kanat geometrisinin merkezlerine HAD analizinde
belirlenmis olan noktalar tanimlanmistir. Bu noktalardan Cizelge 3.4’te HAD analizi
sonucu elde edilmis olan yiikler ve momentler dis yiizeylere esit dagitilacak sekilde
verilmistir. Kanat kabuklar1 disinda kalan kiris ylizeyleri sinir kosulu olarak 6
serbestlik derecesinde hareketsiz olacak sekilde tutulmustur. Kiris ve kabuk yiizeyleri
birbirine 6 serbestlik derecesinde hareketsiz olacak sekilde baglandi. Bu durum Sekil

3.20°de goriildiigi iizere paylagiimistir.

-

Yiik ve moment aktarimi Smir Kosulu

Sekil 3.20 : Analiz modelinin goriiniimii.

Analiz modelinin son agamasi olan hesaplama agmin olusturulmasma geg¢ilmistir. Bu
asamada kanat ve kiris yiizeylerine hesaplama ag1 tanimlamasi yapilarak ilgili agin
olusumu saglanmustir. Hesaplama ag1 iki boyutlu yiizey iizerinde olusturulmustur.
Kompzoit malzemenin ve kanat seklinin dogrusalligi bolgesel diizlemsellik iki boyutlu

hesaplama agmin olusturulmasina izin vermektedir. Iki boyutlu hesaplama aginin
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tercih edilmesinin nedenlerinden biri ag adetinin diisiik olmasi sebebi ile analiz ¢6zme
slirelerinin diismesi digeri ise serim gilincellemelerinde tekrar bir ag yapist olusmasini

gerektirmemesidir.

Bu bilgiler 1s1ginda dikdortgen (quadrilateral - S4R) hesaplama agi yapist 40mm
boyutunda olacak sekilde program tarafindan Sekil 3.21°de gorildigi gibi

olusturulmustur.

Sekil 3.21 : Yiizey hesaplama ag1.

Analiz modeli Abaqus yazilimi ile ¢ozdiiriilmiistiir. Bu ¢6ziim sonucunda gerilme ve
birim sekil degistirme degerleri yakinsamistir. Asagida kanat yapisal pargalarinda
olusan gerilme durumlar1 paylasilmistir. Hashin hasar kriteri limit degeri 1 oldugu
paylasilmists. Havacilikta THA’lar icin emniyet katsayis1 1.25 olarak literatiirde
bulunmaktadir [40,41]. Bu degere bagh olarak Hashin limit degeri 0.8 alinmustir.

Kompozit malzemeler izotropik olmadigi i¢in gerilme degerlerine tekil olarak bakilir.
Sekil 3.22° de kanat yapisal parcalari tizerindeki g;; gerilme degerleri verislmistir. Bu
baglamda kanat iizerinde ¢cekme kuvveti ile x yoniinde 293.8 MPa gerilme olusmustur.
Gorselde kirmizi tonlarla gosterilen bu degerin kanadin alt bolgesinde oldugu
gozlenmektedir. Ayni sekilde kanat iizerinde basma kuvveti ile x yoniinde 130.1 MPa
gerilme olusmustur. Mavi tonlarla gosterilen bu degerde kanat iist yiizeyinde
gbzlemlenmistir. Egilme teorisinden bilindigi lizere yukar1 yonde egilen bir kirisin iist
ylizeyinde basma alt yiizeyinde ise ¢ekme kuvvetleri etkin olur. Bu teori ile analiz

durumu uyusmaktadir.
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Sekil 3.22 : 04, Gerilme degerlerinin kanat yapisal parcalar1 tizerindeki dagilimi.

Sekil 3.23’ te kanat yapisal parcalar1 lizerindeki o,, gerilme degerleri verilmistir. Bu
baglamda kanat tizerinde ¢gekme kuvveti ile y yoniinde 17.1 MPa gerilme olusmustur.
Gorselde kirmizi tonlarla gosterilen bu degerin kanadin alt bolgesinde oldugu
gozlenmektedir. Ayni sekilde kanat iizerinde basma kuvveti ile y yoniinde 21.3 MPa
gerilme olusmustur. Mavi tonlarla gosterilen bu degerde kanat iist yiizeyinde

gozlemlenmistir.

-1.0), Layer = 1

Sekil 3.23 : 0,, Gerilme degerlerinin kanat yapisal pargalar1 tizerindeki dagilima.

Sekil 3.24’ te kanat yapisal pargalar1 iizerindeki a;, gerilme degerleri veriglmistir. Bu
gorsele bakildig1 zaman kanat iizerinde pozitif kesme kuvveti ile Xy yoniinde 13 MPa
gerilme olustugu goriilmektedir. Kanat tizerinde pozitif kesme kuvveti ile Xy yoniinde

13.4 MPa gerilme olustugu goriilmektedir.
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=-1.0}, Layer = 1

Sekil 3.24 : 0, Gerilme degerlerinin kanat yapisal parcalar1 tizerindeki dagilimai.

Kanat ucundaki egilme 303.2 mm olarak Sekil 3.25°de goriilmektedir. Bu deger 8
metre uzunlugundaki bir kanat i¢in idealdir. Kiris u¢larindan smnir kosulu olarak
tutulmus olan geometrinin bu noktadan uzaklastik¢a yiikleme yoniinde egilmesi

analizin dogrulugu ac¢isindan 6nemli bir bulgudur.

Sekil 3.25 : Kanat geometrisinin egilme durumu.

Kanat iizerinde gozlemlenen gerilmeler onceki gorsellerde verilmisti. Bu degerlerin
giivenilir bir bolgede olup olmadigi hakkinda bilgi edinebilmek igin Hashin hasar
kriteri degerlerine bakilmalidir. Sekil 3.26°da kanat iizerinde Hashin fiber basma
kriteri degerinin 0.1336 oldugu gozlemlenmistir. Bu deger 0.8 limit degere oldukg¢a
uzak oldugu goriilmekte ve bu bolgenin daha ince bir yapida olmasma olanak

tanimaktadur.
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Sekil 3.26 : Kanat iizerinde Hashin fiber basma kriteri degerinin dagilima.

Sekil 3.27°de kanat iizerinde Hashin fiber ¢ekme kriteri degerinin 0.0744 oldugu
gbzlemlenmistir. Bu degerin oldukga diisiik olmasmin temel nedeni fiberlerin yiik

tasima kapasitesinin matrise gore yiiksek olmasidir.

R

Sekil 3.27 : Kanat {izerinde Hashin fiber ¢ekme kriteri degerinin dagilimu.

Sekil 3.28’de kanat tizerinde Hashin matris basma kriteri degerinin 0.0803 oldugu
gbézlemlenmistir. Bu deger kritik degere oldukca uzaktir. Bu nedenle bu degeri

etkileyen katmanlar azaltilabilir.
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Sekil 3.28 : Kanat iizerinde Hashin matris basma kriteri degerinin dagilimu.

Sekil 3.29°da kanat iizerinde Hashin matris basma kriteri degerinin 0.786 oldugu
gozlemlenmistir. Bu deger 0.8 limit degere oldukca yakindir. Bu bdlgenin ideal
kalinlikta oldugunu sdyleyebiliriz. Ayni sekilde ii¢ boyutlu gerilmelerin burada

yogunlastigimi anlamakta miimkiindiir.

R ot s

Sekil 3.29 : Kanat iizerinde Hashin matris ¢ekme kriteri degerinin dagilim.

Hashin kriteri degerlerine bakildiginda en yiiksek degerin 0.786 oldugu goriilmiistiir.

Bu degerin sekil 3.30°da goriildiigii iizere on kiriste oldugu gozlemlenmistir.
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-1.0), Layer = 1

Sekil 3.30 : On ve arka kiris {izerinde Hashin fiber basma kriteri degerinin dagilimi.

Gerilmeler ve Hashin kriteri degerleri degerlendirildiginde limit degerin asilmadigi
gozlemlenmistir. Kanat yapisal parcalarmin ylikleme kosulluna dayanikli bir sekilde
tasarlandigini soylemek miimkiindiir. Ozellikle kanat kabuklarini gévde ile bir arada
tutan kiris yapisinda limit degere yaki bir degerin goriilmesi yiiklerin buradan aktigini
ispatlamaktadir. Bu bolgedeki gerilme yigilmasmin temel nedeni 6 serbestlik
derecesinde tutulan kiris bolgesinin bittigi yer olmasidir. Ayni noktanmn yiiksek bir
moment ile egilmeye calisildigmin ve bu nedenle zorlandigini sdylemekte

mumkiindr.
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4. KANAT KOMPONENTLERININ NUMERIK YONTEM iLE YAPISAL
OPTIMiZASYONU

Optimizasyon, matematiksel ve miihendislik disiplinlerinde genis bir uygulama
alanina sahip temel bir kavramdir. Bu baglamda, yapisal optimizasyon, miithendislik
projelerinde malzeme kullanimmin ve performansin en iyi seviyeye getirilmesini

hedefleyen bir alt disiplindir.

Yapisal optimizasyon siirecinde, genellikle ¢ok disiplinli bir yaklagim benimsenir. Bu,
miihendislik, matematik, bilgisayar bilimi ve malzeme bilimi gibi farkl alanlardan
gelen uzmanliklari igerir. Bilgisayar destekli tasarim ve simiilasyon araglari, yapisal

optimizasyonun etkin bir sekilde uygulanmasina olanak tanir.

Sonug¢ olarak, yapisal optimizasyon, miihendislik projelerinde performansin
maksimize edilmesi ve maliyetin minimize edilmesi amaciyla karmasik matematiksel
modeller, simiilasyonlar ve bilgisayar destekli araglar kullanilarak gergeklestirilen

disiplinler aras1 bir ¢galigma alanini ifade eder.

4.1 Yapisal Optimizasyon Tiirleri

Yapisal optimizasyon, genellikle ii¢ ana kategoride ele alinabilir: kalinlik
optimizasyonu, boyut optimizasyonu ve topoloji optimizasyonu. Bu dallar, yapisal
parca tasarim slireglerinde farkli optimizasyon hedeflerine odaklanir ve cesitli

miihendislik problemlerine uygun ¢ozlimler iiretmeyi amaclar.

Kalinhk Optimizasyonu: Malzeme kullanimini minimize ederek yap1 performansini
artirmay1 amagclar. Yapmin farkli bélgelerindeki malzeme kalinliklar1 optimize edilir.
Bu genellikle dayaniklilig1 artirmak, agirhigi azaltmak veya benzer hedeflere yonelik

olarak gergeklestirilir.

Boyut Optimizasyonu: Yapmin bilesenlerinin boyutlarni optimize ederek
performansi artirmak hedeflenir. Yapinin tasiyici elemanlari, baglantilar1 veya diger
bilesenleri i¢in en uygun boyutlar belirlenir. Bu genellikle maliyeti minimize etmek,

agirhigl azaltmak veya benzeri hedeflere ulasmak amaciyla yapilir.
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Topoloji Optimizasyonu: Malzeme dagilimini optimize ederek yapi performansini
artirma prensibine dayanir. Yapinin igerisindeki malzeme dagilimi, belirli bir hedef
fonksiyonu veya kisitlama altinda optimize edilir. Bu genellikle malzeme miktarini
minimize etmek, agirhg azaltmak veya belirli bir gerilme diizeyine ulagsmak gibi

hedeflere odaklanir.

Bu optimizasyon dallar1 genellikle birbirleriyle entegre edilir ve tasarim siirecinde
farkli asamalarda kullanilir. Bilgisayar destekli tasarim ve simiilasyon araglari, bu
optimizasyon stratejilerini etkin bir sekilde uygulamak i¢in kullanilir. Yapisal
optimizasyon, miithendislik projelerinde daha verimli, ekonomik ve performans odakli

tasarimlar elde etmek i¢in 6nemli bir aragtir [42,43].

4.2 Yapisal Optimizasyon Teknikleri

Optimizasyon problemleri, genellikle bir hedef fonksiyonun maksimum veya
minimum degerine ulasmak i¢in belirli kisitlar altinda ¢6ziliir. Optimizasyon
teknikleri, karar degiskenlerinin belirlenmesi ve bu degiskenlerin hedef fonksiyon
iizerindeki etkilerinin analiz edilmesi siirecini kapsar. Optimizasyon problemleri,
hedeflerin sayisina ve dogasina bagli olarak iki ana kategoriye ayrilir: tek amagl
(single objective) optimizasyon ve ¢ok amacli (multi objective) optimizasyon. Bu
kategoriler, problemin karmasikligina ve ¢6ziim yontemlerine gore farklilik gosterir

[44,45].

4.2.1 Tek Amach Optimizasyon (Single Objective Optimization)

Tek amacli optimizasyon, belirli bir amacin en iyilenmesi tizerine odaklanir. Bu amag,
bir hedef fonksiyon olarak ifade edilir ve bu fonksiyonun maksimum ya da minimum
degerine ulagmak i¢in degiskenler optimize edilir. Bu tiir optimizasyon problemleri su
sekilde formiile edilir:

Amag: min/max f(x)

Kisitlar: g;(x) < 0, hj(x) =0

Burada f(x) optimize edilmesi gereken hedef fonksiyon, g;(x) ve h;j(x) ise

problemdeki kisitlar1 temsil eder. Tek amacli optimizasyonun bazi temel 6zellikleri ve

avantajlar1 sunlardir:
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e Problem kolayligi: Problem yalnizca tek bir hedef fonksiyon igerdigi i¢in,

formiilasyon ve ¢ozliim daha basittir.

e Hizli Coziim: Cozliim siireci genellikle daha hizlidir, ¢ilinkii yalnizca tek bir

amag optimize edilir.

e Dogrudan Karar Verme: Tek bir en iyi ¢6ziim oldugu i¢in, karar verme siireci

daha nettir [44,45].

4.2.2 Tek Amach Optimizasyon Yontemleri

Gradyan Inisi (Gradient Descent): Bu yontem, hedef fonksiyonun tiirevini
kullanarak, fonksiyonun minimum veya maksimum degerine ulagmak i¢in adim adim

ilerler. Bu yontem, siirekli ve diferansiyellenebilir fonksiyonlar i¢in uygundur.

Genetik Algoritmalar (Genetic Algorithms): Bu evrimsel yontem, dogal seleksiyon
ilkesine dayanarak potansiyel ¢oziimler lretir ve iyilestirir. Genetik algoritmalar,

karmagsik ve dogrusal olmayan problemlerde etkilidir.

Benzetilmis Tavlama (Simulated Annealing): Bu yontem, bir metalin soguma
siirecini taklit eder ve kiiresel optimuma ulasmak icin yerel arama yapar. Ozellikle

biiyiik ve karmagik arama alanlarinda kullanighdir.

Simpleks Metodu (Simplex Method): Dogrusal programlama problemlerinde
kullanilan bu yontem, dogrusal kisitlar altinda bir hedef fonksiyonun en iyilenmesini

saglar. Dogrusal ve kesikli olmayan problemlerde etkilidir [44,45].

4.2.3 Cok Amagh Optimizasyon (Multi Objective Optimization)

Cok amaglhi optimizasyon, birden fazla ve genellikle ¢eliskili hedefin ayni anda

optimize edilmesini amaglar. Bu tiir problemler su sekilde formiile edilir:
Amag: min/max [f;(x), f2(x), e ey fie ()]
Kisitlar: g;(x) < 0, hj(x) =0

Burada f;(x),f,(x), ......., fi(x) optimize edilmesi gereken hedef fonksiyonlar,
gi(x) ve h;(x) ise problemdeki kisitlar1 temsil eder. Cok amagli optimizasyonun bazi

temel Ozellikleri ve avantajlar1 sunlardir:
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e (CoOziim Seti (Pareto Optimum): Cok amacl optimizasyon problemlerinde
genellikle tek bir en iyi ¢oziim yerine, birbirine {istiinlik saglamayan
¢oziimlerden olusan bir Pareto optimum seti bulunur. Bu ¢éziimler arasinda bir
hedef fonksiyonda iyilesme, diger bir hedef fonksiyonda kotiilesmeye neden
olabilir.

e Dengeleme: Farkli hedefler arasinda bir denge kurmay1 gerektirir, bu da daha

karmasik ancak daha gergekei bir ¢6zliim sunar.

e [Karar Verme Esnekligi: Karar vericilere, farkli senaryolar ve tercihler arasinda
secim yapma esnekligi saglar. Bu, 6zellikle miithendislik ve ekonomi gibi
alanlarda onemlidir [44,45].

4.2.4 Cok Amach Optimizasyon Yontemleri

Pareto Tabanh Yontemler (Pareto-based Methods): Bu yontemler, ¢éziimlerin
Pareto etkinlik sinirmi belirleyerek, birbirine iistiinliik saglamayan ¢oziimleri bulur.

NSGA-11 (Nondominated Sorting Genetic Algorithm II) bu tiir yontemlerden biridir.

Agirhklandirma Yontemleri (Weighting Methods): Bu yontemler, farkli hedef
fonksiyonlara belirli agirliklar atayarak tek bir bilesik hedef fonksiyon olusturur ve bu
bilesik fonksiyon optimize edilir.

Epsilon Kisit Yontemleri (Epsilon-Constraint Methods): Bu yontemlerde, bir veya
daha fazla hedef fonksiyon kisit olarak eklenir ve bir hedef fonksiyon optimize edilir.

Bu, 6zellikle belirli hedeflere ulagilmasi gereken durumlarda etkilidir.

Hedef Programlama (Goal Programming): Bu yontem, her hedef i¢in belirli hedef
degerler belirleyerek bu hedeflere en iyi sekilde ulasmay1 amaglar. Bu, genellikle ¢cok
sayida hedefi olan problemlerde kullanilir [44,45].

4.3 Niimerik Yontem ile Yapisal Optimizasyon

Oncelikle bu tez kapsaminda yapilmak istenilen optimizasyon yapisal hafiflemeyi
hedeflemektedir. Bu nedenle daha 6nce belirlenmis olan ve toplamda 40 farkli bolgeye
ayrilmig iki boyutlu yapisal parga yiizeylerinin ilizerinde olmasi gereken katman

adetinin ve katmanlarin sirali oryantasyonun optimize edilmesi gerekmektedir.
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Optimize edilecek olan iki parametrede yapmin dayanimini direk etkilemektedir.
Katman adeti yapiy1 kalinlastirip, incelestirerek gerekli dayanimi optimum adette
tutmay1 hedeflemektedir. Katman oryantasyonu ise o bdlgedeki yiiklenme kosuluna
uygun agilarda yonlendirerek en az katman ile dayanimi saglamaktadir. Cizelge 4.1°de

hasar kriterinin degerinin hangi oryantasyon acilarinda eklenip, ¢ikarilacagi

gosterilmistir.
Cizelge 4.1 : Hasar kriterinin oryantasyon etkisi.
Hasar kriteri durumlari Etki
Hashin fiber ¢cekme hasar1 degeri > 0.9 0° yoniinde katman eklenir
Hashin fiber ¢ekme hasari degeri < 0.7 0° yoniinde katman ¢ikarilir
Hashin fiber basma hasar1 degeri > 0.9 90° yoniinde katman eklenir

Hashin fiber basma hasar1 degeri < 0.7 90° yoniinde katman ¢ikarilir
Hashin matris cekme hasar1 degeri > 0.9  +45° yoniinde katman eklenir
Hashin matris cekme hasar1 degeri < 0.7  £45° yoniinde katman ¢ikarilir
Hashin matris basma hasar1 degeri > 0.9  90° yoniinde katman eklenir

Hashin matris basma hasar1 degeri < 0.7  90° yoniinde katman ¢ikarilir

Bu optimizasyon ¢alismasinda daha 6nce bahsedilmis olan optimizasyon tiirlerinden
kalinlik optimizasyonu yapilmistir. Bu islemi yapabilmek i¢cin tek amagl
optimizasyon yontemlerinden Par¢a Simiilasyonu teknigi kullanilarak bu dogrultuda
Ozgiin kod gelistirilmistir. Cizelge 4.2’de bu optimizasyon calismasmda kullanilan

cesitli parametreler verilmistir.
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Cizelge 4.2 : Optimizasyon kisit ve hedefleri.

Ozellik tiirii Ozellik Deger
Tasarim degiskeni Katman agis1 0°, 90°, 45° ve -45°
Tasarim degiskeni Katman adedi -

Kisit Hashin hasar kriteri 0.8’den kiigiik
Kisit Laminasyon siralamasi Simetri
Kisit Laminasyon siralamasi 45° ve -45° dengesi
Kisit Katman adedi Enaz 3 adet
Hedef Agirhigin minimize edilmesi -

Tasarim cevabi Statik analiz -

Yapisal optimizasyonun gerceklestirilebilmesi i¢in oncelikle bir yapisal modelin
olmas1 gerekmektedir. Bu model daha onceki boliimlerde hazirlanmistir. Hazirlanan
bu model yine Abaqus yardimu ile ¢6zdiiriilerek sonuglar elde edilecektir. Elde edilen
sonuglar incelenerek ilgili bdlgelerde gilincelleme yapilacak ve tekrar analiz

¢ozdiiriilecektir. Biitiin bu siireg Python programlama dili kullanilarak yapilmistir.

Hazirlanan optimizasyon algoritmasi Abaqus yazilimini bir alt yazilim (subroutine)

halinde ¢alismaktadir. Optimizasyon kodu asagida belirtilen sekilde ¢alismaktadir:
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Optimize edilecek bolgeler
ve giivenilirlik katsayisi
koda girilir.

Yapisal analiz adimi baslar.

Yapisal analiz sonucu gikar.

Bolgesel katman adeti
degisikligi yapilir.

Bolgesel maksimum hashin
kriteri degerleri belirlenir.

Bolgesel degerlendirme:
Hashin kriteri degeri > 0.9
Hashin kriteri degeri < 0.7

Hayir

Evet

Optimizasyon biter.

Sekil 4.1 : Optimizasyon kodunun galisma semas.

Kanat yapisal parcalar1 Python programlama dilinde yazilan ve ekler kisminda
paylasilan kod alt yazilim olarak Abaqus yazilimi kullanilarak optimize edilmistir. Bu
calisma yapisal analiz boliimiinde paylasilan analiz modeli ilk analiz adimi olarak
kullanilmis ve 45 analiz adimindan olusmaktadir. Bunlara bagli olarak Hashin hasar

kriteri degerleri ve agirlik degerleri yakinsayarak optimizasyon tamamlanmistir.

Sekil 4.2°de goriildiigii tizere Hashin kriteri degerlerinin her adim i¢in en biiyiik degeri
grafik haline getirilmistir. Grafige bakildigi zaman katman eksilmelerinde otiirii
degerlerin yiikseldigi ve daha sonra katman eklemeleriyle Hashin kriteri degerinin
yakinsadigr goriilmektedir. Son analiz adimlarinda bir veya iki adet katmanin
cikarilmas: ile olusan deger degisimleri gozlenmektedir. Bu degisimler optimum

durumlarin bulunabilmesi i¢in olusan se¢eneklerin degerlendirilmesi ile olusmaktadir.
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Hashin Hasar Kriteri Degeri

Hashin HasarKriteri Degeri
N
@

0123 456 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
Analiz Adimi

Sekil 4.2 : Hashin hasar kriteri degerinin analiz adimma bagh olarak
degisimi.

Hashin degerlerinin yiikselmesi ile agirligin diistiigli ve ilerleyen analiz adimlarinda

yakinsadigi Sekil 4.3” te goriilmektedir. Bu grafigin Hashin kriteri degerleri ile ters

hareket etmesi mantik ¢er¢evesindedir.

Agirlik Degisimi
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Sekil 4.3 : Agirlik degerinin analiz adimina bagli olarak degisimi.

Yapilan bu ¢calismalar sonucunda ¢ok farkli katman dagilimlari elde edilmistir. Analizi
icinde goriildiigii lizere limit deger olan 0.8 degerine oldukca yakin olan analiz
adimlar1 mevcuttur. Yazilim bu adimlar i¢inde en hafif olan 16. adimm optimum
olduguna karar vermistir. Agirlik degerinin 52.7 kg’dan 34.4 kg’a diistiigii ve %34.7
mertebesinde bir hafifleme saglandigi goriilmektedir. Bu analiz adimmda olusan
katman dagilimi agsagida ayri tablolar halinde 4 yapisal parga i¢in; Cizelge 4.3, Cizelge
4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 olacak sekilde verilmistir.
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Cizelge 4.3 : Optimum analiz adimindaki iist kabuk katman dagilimi.

Bolge Ust kabuk katman oryantasyonu
1 [45°/ 0°/-45°/90°/ 45°/0°/-45°]s
2 [45°/ 0°/ 90°]s
3 [45°/ 0°]s
4 [45°/ 0°]s
5 [45°/ 0°]s
6 [45°/ 0°]s
7 [45°/ 0°]s
8 [45°/ 0°]s
9 [45°/ 0°]s
10 [45°/ 0°]s

Cizelge 4.4 : Optimum analiz adimindaki alt kabuk katman dagilimi.

Bolge Alt kabuk katman oryantasyonu
1 [45°/ 0°/0°/90°/ 0°/0°/-45°]s
2 [45°/ 0°]s
3 [45°/ 0°]s
4 [45°/ 0°]s
5 [45°/ 0°]s
6 [45°/ 0°]s
7 [45°/ 0°]s
8 [45°/ 0°]s
9 [45°/ 0°]s
10 [45°/ 0°]s
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Cizelge 4.5 : Optimum analiz adimindaki 6n kiris katman dagilimu.

Bolge On kiris katman oryantasyonu
1 [90°/ 45°/ 0°/ 0°/ -45°/90°/ 45°/ 0°/-45° |s
2 [-45°/ 0°/ 0°/ 45°/ 0°]s
3 [45°/ 0° 0°/-45°]s
4 [45°/ 0°/-45°]s
5 [45°/ 0°/-45°]s
6 [45°/ 0°/-45°]s
7 [45°/ 0°/-45°]s
8 [45°/ 0°/-45°]s
9 [45°/ 0°/-45°]s
10 [45°/ 0°/-45°]s

Cizelge 4.6 : Optimum analiz adimindaki arka kiris katman dagilimu.

Bolge Arka kirig katman oryantasyonu
1 [ 45°/ 0°/ 0°/ -45°/90°/ 45°/ 0°/-45° ]s
2 [45°/ 0°/-45°/ 0°]s
3 [45°/ 0°/-45°/ 0°]s
4 [45°/ 0°/-45°/ 90°]s
5 [45°/ 0°/-45°]s
6 [45°/ 0°/-45°]s
7 [45°/ 0°/-45°]s
8 [45°/ 0°/-45°]s
9 [45°/ 0°/-45°]s
10 [45°/ 0°/-45°]s
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Optimum olarak belirlenen analiz adimina ait veriler incelenmis ve Sekil 4.4’te o,
gerilme degerleri verilmistir. Bu baglamda kanat lizerinde ¢ekme kuvveti ile x
yoniinde 308 MPa gerilme olugmustur. Gorselde kirmizi tonlarla gdsterilen bu degerin
kanadm alt bolgesinde oldugu gozlenmektedir. Ayn1 gorselde kanat ilizerinde basma

kuvveti ile x yoniinde 317.8 MPa gerilme olustugu gézlemlenmistir. Bu durum daha

once de bahsedildigi lizere egilmemenin dogal bir sonucudur.

Sekil 4.4 : g,; Gerilme degerlerinin kanat yapisal parcalar1
tizerindeki dagilimi

Sekil 4.5 incelendiginde y yoniinde ¢ekme kuvveti ile 16.5 MPa gerilme ve basma
kuvveti ile de 22.27 MPa gerilme olustugu gozlemlenmistir. Bu durumdaki
gerilmelerin mertebelerinin yiikleme kosuluna bakildig1 zaman makul bir diizlemde

oldugu gozlemlenmistir.
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tion = -1.0), Layer = 1

Sekil 4.5 : 0,, Gerilme degerlerinin kanat yapisal parcalari
iizerindeki dagilimi.

Sekil 4.6° da gorildiigii tizere kesme gerilmesi degerleri 12 MPa ile -19.1 MPa
arasinda degismektedir. Bu degerler ilk analiz adimma gore cok degismemis
goziikebilir fakat bu araliktaki degerlerin ilk duruma gore kanat {izerine daha fazla

yayildig1 gozlemlenmistir.

Sekil 4.6 : g, Gerilme degerlerinin kanat yapisal pargalar1
tizerindeki dagilimi.

Kanat ucundaki egilme degerinin 575.1 mm oldugu Sekil 4.7°de goziikmektedir. Bu
deger de ilk durumdaki gibi 8 metrelik bir kanat i¢in idealdir. Bu degerin artmasi
katilik matrisinin ilk duruma gore degistigini bir diger deyis ile egilmeye kars1 daha az

rijitlik degerine sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.7 : Kanat geometrisinin egilme durumu.

Sekil 4.8’de kanat iizerinde Hashin fiber basma kriteri degerinin 0.797 oldugu
gbzlemlenmistir. Ik analiz adimma gore bu degerin kiris iizerinde yayildig1 ve biitiin
bolgeler olmasa dahi bircok bolgede kritik degere yakinsatilarak hafiflemenin

saglandig1 gbzlemlenmistir.

Sekil 4.8 : Kanat {izerinde Hashin fiber basma kriteri degerinin
dagilimi.

Sekil 4.9’da kanat iizerinde Hashin fiber basma kriteri degerinin 0.0639 oldugu
gozlemlenmistir. Fiberlerin basma yoniinde egilmeden dolay1 asir1 bir zorlanmanin

olmadig, ilk duruma benzer sekilde bir degerin elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.9 : Kanat lizerinde Hashin fiber ¢gekme kriteri degerinin
dagilimu.

Sekil 4.10°da kanat iizerinde Hashin matris basma kriteri degerinin 0.153 oldugu
gozlemlenmistir. Ilk durumdaki matris basma degerine gdre bu degerin arttig1 fakat
yine de kritik degere uzak oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda bu degerin kanat

iizerinde yayildig1 ve bu sayede hafiflemenin saglandigi anlasilmistir.

Rt A

Sekil 4.10 : Kanat iizerinde Hashin matris basma Kriteri degerinin
dagilimi.

Sekil 4.11°de kanat iizerinde Hashin matris ¢ekme kriteri degerinin 0.694 oldugu
gozlemlenmistir. Bu deger ilk duruma gore azalsa da yine kritik degere oldukca
yakimdir. Bu bolgede ¢ok diisiik bir degisim olsa da diger hasar kriteri degerleri gibi

ilk duruma gore kanat yapisal pargalar1 tizerinde daha yayili bir kontur goriilmektedir.
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Sekil 4.11 : Kanat iizerinde Hashin matris ¢gekme kriteri degerinin
dagilimi.

-1.0), Layer = 1

Sekil 4.12 : On kiris iizerinde Hashin matris basma kriteri degerinin
dagilimu.

Sekil 4.12°ye bakildiginda en yiiksek degerin 0.797 ile 6n kiris {izerinde olustugu
gbézlemlenmistir. Bu degerin limit degerin altinda oldugu ve optimum analizin

giivenilir degerlerde oldugu gdézlemlenmistir.
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Cizelge 4.7 : Optimizasyon sonucunda degisen parametreler.
Parametre Opt!m 'zasyon Optimizasyon Degisim orani
oncesi sonrasi
298.3 MPa 308.0 MPa %633 artis
011 -130.1 MPa -317.8 MPa %143.8 arti
17.1 MPa 16.5 MPa %35 diistis
022 -21.3 MPa -22.3 MPa /4.7 artis
13.0 MPa 12.0 MPa ((’)/07-6 diisiis
012 -13.4 MPa -19.1 MPa %42.5 artis
Egilme 303.4 mm 575.1 mm %89.7 artis
Maksimum Hashin 0
Fiber Basma Kriteri 0.1336 0.797 %491 artis
Maksimum Hashin d -
Fiber Cekme Kriteri 0.0774 0.0639 %617.4 diisiis
Maksimum Hashin 0
Matris Basma Kriteri 0.0803 0.153 %90.5 artis
Maksimum Hashin 0 -
Matris Cekme Kriteri 0.786 0.694 %11.7 diisiis
Agirlik 52.7 kg 34.4 kg %34.7 diisiis

Yukaridaki Cizelge 4.7°Ye bakildiginda optimizasyon sonucunda yapisal olarak nasil
bir degisimin olustugu hakkinda bazi sonuglar elde edilmektedir. Kanat yapisal
parcalar1 lizerinde olusan gerilmeler ¢ekme yoniinde 6nemli Slgiide degismemis
gbzilkse de basma yoniinde o;; degerinin 130 MPa’dan, 317.8 MPa’a ¢iktig1
goriilmiistiir. Bu degerin bu denli artmasi maksimum Hashin fiber basma kriteri
degerinin 0.8 limit degere oldukca yaklagsmasina neden olmustur. Diger yonlerde
olugsan gerilmelerin diisiik olmas1 ise kanat yapismin maruz kaldig1 yiik kosulunda
olusan egilmenin sonucudur. Kompozit tasarim yapilirken beklenti yiikiin ana
yoniiniin 0° oryantasyonun iizerinde olmasidir. Bu sonuglarda yiikiin dogru yerden
aktigimi gostermektedir. Ayrica kanat ucunda olusan egilme miktarinin 303.4 mm’den
575.1 mm’ye ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu degerin artmasi yapisal agidan hafiflemenin bir
etkisidir. Yapisal olarak yiiksek oranda hafiflemenin nedeni ilk durumda kanat
parcalarinda tercih edilen kompozit serimin parca boyunca ayni tutulmasindan
kaynaklanmaktadir. Kanat geometrisine ait mod sekilleri ekler kisminda
paylasilmistir. Bu modal analiz sonuglari, kompozit kanadin farkli dogal
frekanslardaki titresim modlarmni ve ilgili deformasyon sekillerini gostermektedir.

Gorsellerdeki renk skalasi, maksimum (kirmizi) ve minimum (mavi) deformasyon
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alanlarmi belirlerken, her mod sekli kanadin yapisal dayanikliligini ve potansiyel
rezonans sorunlarini degerlendirmek igin kritik bilgiler sunar. Ik mod sekli temel
biikiilmeyi gosterirken, daha yliksek modlar daha karmasik titresim desenleri sergiler.
Bu analizler, kanadin yapisal olarak uygunlugunu degerlendirmek, performansini
optimize etmek, rezonans sorunlarini Onlemek ve yapisal dayanikliligi artirmak
amacityla tasarim miithendislerine rehberlik eder. Gorseller, modal analiz sonuglarinin
beklenen sonuglarla uyumlu oldugunu ve kanadmn yapisal olarak uygun tasarlandigini

gostermektedir.

Bu sonuglar dogrultusunda en kritik bolgenin 6n kiris birinci bolge olduguna karar
verilmistir. Bu baglamda daha 6nce belirtilmis olan el serimi ile bu bolgedeki katman

diziliminde bir plaka tiretilerek bahsedilen testlere tabi tutulacaktir.
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5. NUMERIK OLARAK ELDE EDIiLEN SONUCLARIN DENEYSEL
OLARAK DOGRULANMASI

Bu boliimde yapilmis olan analitik ve teorik ¢caligmalarin kiigiik 6l¢ekte dogrulanmasi
yapilmistir. Bu dogrulama teste dayali bir sekilde yapilmistir. Elde edilen sonug
degerleri ile yapisal tasarim asamasinda yapimis olan yaklasim degerleri

karsilastirilmistir.

5.1 Niimerik Sonug¢larin Deneysel Veriler ile Karsilastirilmasi

Bu béliimde optimum analiz sonucunda elde edilen kritik kesitteki 18 katmanli [90°/
45°/ 0°/ 0°/ -45°/90°/ 45°/ 0°/-45° ]s seklindeki serime ait numunelerin Abaqus analiz
yazilimindaki simiilasyonlar1 ve testleri yapilmustir. Asagidaki Sekil 5.1’ de goriildiigi
iizere ¢gekme numunesi analiz yaziliminda modellenmis ve kendisine uygulanan 99.5

kN degerindeki yiik altinda Hashin matris ¢ekme kriteri kritik limite ulagsmaistir.

Sekil 5.1 : Cekme testi numunesinin Abaqus yazilimi tizerinden test
simiilasyonu.
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Ayni 6lgiilerdeki numunenin test cihazinda yapilan testlerinde ise ortalama olarak 91
kN degerinde kirildig1 gdzlemlenmistir. Sekil 5.2°de sol tarafta kirilmis olan bir gekme
numunesinin gorseli paylasilmistir. Bu sekille bakildiginda standart kapsaminda
paylasilmis olan DGM kodlu kirilma tiirii ile benzer oldugu anlasilmistir. Sekil 5.2°de
sag tarafta paylasilan DGM tiirii kirilma kodunda D harfi; kenar delaminasyonu
oldugunu, G harfi; 6lgiim bolgesi i¢inden kirildigmi, M harfi; ortadan kirilma
oldugunu ifade etmektedir. Hem analiz sonucunda hem de test esnasinda kenar

delaminasyonu ile kirilma goriilmiistiir.

DGM

Sekil 5.2 : Cekme testinde kirilmis numune ve ASTM D3039
standartindan 6rnek kirilma gorseli.

Tamamlanan ¢ekme testlerinin ardindan ayni sekilde Abaqus yaziliminda basma
numuneleri i¢inde bir simiilasyon yapilmistir. Bu analiz calismasi sonucunda
numunenin 23 kN degerinde Hashin matris basma degerinin kritik degere ulastigi

gozlemlenmistir. Bu durum Sekil 5.3’te paylasilmistir.
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Sekil 5.3 : Basma testi numunesinin Abaqus yazilimu iizerinden test
simiilasyonu.

Ayni durum igin yapilan testlerde ise ortalama olarak 24.8 kN yiik degerinde Sekil
5.4’te gosterildigi sekilde numunenin kirildigi  gézlemlenmistir. Kirilmanin
standartlara uygun sckilde aparat arasi boslukta oldugu goézlemlenmistir. Analiz
simiilasyonu gorseli ile karsilastirildiginda ise benzer sekilde ¢enelere yakin yerlerden

kirilmanin basladigi goriilmektedir.

Sekil 5.4 : Basma testi sonras1 kirilmis numune gorseli.
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Asagida paylasilmis olan Cizelge 5.1°de bu tez kapsaminda yapilmis olan dogrulama

testlerinin verileri ve bu verilerin analizler ile karsilastirilmasi verismistir.

Cizelge 5.1 : Cekme ve basma testlerine ait sonuglar.

Test Analiz
- Numune
Test tiirii oryantasyonu Okopma Okopma Hata oram

(MPa) (MPa)
Tek yonlii gekme testi 0° 515+8 571 MPa %9.8
Tek yonlii gekme testi 90° 235+ 7 253 MPa %7.1
Birlesik kuvvetli basma testi 0° 311+21 289 MPa %7.6
Birlesik kuvvetli basma testi 90° 261 +4 253 MPa %3.1

Cizelge 5.1°den de goriildiigii iizere testler ve analizler arasindaki hata oranlari
paylasilmistir. Bu oranlarin mertebesinin kabul edilebilir diizeyde olduguna karar
verilmistir. Cekme testlerinde analize gore daha diisiik dayanim goriiliirken basma
testlerinde analize oranla daha yiiksek dayanim degerleri goriilmistiir. Bu durum
karakterizasyon testlerindeki kalinligin son durumdaki kalinhiga gore ¢ok diisiik
kalmasindan kaynaklandig1 diistiniilmiistiir. Kalinlik arttikca matrisin cekme dayanimi
diigmiis, basma dayanimi artmustir. Matris i¢cindeki siireksizlikler; basma yoniinde
giderilmesi dayanimi artirma, ¢ekme yoniinde ise gerilme yigilmalarini arittirarak

dayanimi diisiirme yoniinde etki etmistir. [46,47].
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6. SONUC

Bu boliimde tez galismasinda elde edilen gikarimlar belirtilerek, gelecekte lizerine

eklenmesi hedeflenen isler hakkinda bilgi verilmistir.

6.1 Tez Kapsaminda Elde Edilen Cikarimlar ve Kazanimlar

Bu tez ¢alismasi, giiniimiizde giderek artan bir énem kazanan IHA'larm teknolojik
gelismelerle birlikte nasil kritik bir konuma geldigini incelemektedir. IHA'larin cesitli
sektorlerde, Ozellikle askeri, ticari ve sivil alanlarda insan hayatmin korunmasi,
giivenlik ve maliyet tasarrufu gibi gesitli avantajlar sagladigi yaygin olarak kabul
edilmektedir. Bu avantajlar, IHA'larin kullanim alanlarmi genisletmek ve
performanslarini optimize etmek i¢in yapisal ve malzeme temelli iyilestirmelere olan

gereksinimi ortaya koymaktadir.

Bu baglamda, oncellikli olarak hedeflenen IHA kanadi yapisi ic¢in kullanilmas:
planlanmis olan kompozit malzemenin tiretimi ve testler yardimi ile karakterizasyonu
yapilmistir. Daha sonra, uygun aerodinamik 6zelliklere sahip bir kanat geometrisinin
tasarimi gerceklestirilmistir. Bu tasarimin, ugus sirasinda maruz kalacagi aerodinamik
yiiklerle basa ¢ikabilmesi ve ayn1 zamanda yapisal dayaniklili§1 saglayabilmesi i¢in
yapisal tasarimi detayli olarak incelenmistir. Aerodinamik yiiklerin belirlenmesi i¢in
Ansys Fluent yazilimi kullanilmistir. Bu sayede aerodinamik olarak kanat tasarimi

tamamlanmuistir.

Tasarlanan yapisal bilesenlerin optimize edilmesi ve mukavemetlerinin artirilmasi
amaciyla, Python yazilim programinda 6zel bir kod gelistirilmistir. Bu kod, Abaqus
analiz programini alt program olarak kullanarak, kanat yapilarinin yapisal analizlerini
gerceklestirmistir. Bu optimizasyon tek amacli olarak gergeklestirilmistir. Amag
fonksiyonu olarak agirlik degerinin diigiirtilmesi kullanilmigtir. Smir fonksiyonlar:
olarak hashin hasar kriteri degerinin kritik degerin {istiinde olmamais, simetrik bir
serim olmas1 ve oryantasyon dengesi kullanilmistir. Optimizasyon c¢aligmalar:
sonucunda elde edilen veriler, IHA kanatlarmin %34.7 oraninda yapisal hafiflemeye

maruz kalabilecegini ortaya koymustur.

Daha sonra, yapilan tasarim ve optimizasyon ¢aligmalarinin dogrulugunu test etmek

icin, en kritik kesitlerden birinde iiretilen kompozit numuneler iizerinde yapisal
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dayaniklilik testleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen testler standartlara uygun
olacak sekilde diizenlenmistir. Bu test sonuglari, yapilan analiz ve optimizasyon

caligmalarinin basariyla dogrulandigmi géstermistir.

Bu caligma, IHA teknolojisinin siirekli gelisimine katki saglamak ve IHA'larin
gelecekteki uygulamalarmi desteklemek amaciyla gerceklestirilmistir. Ileri diizeyde
yapilan bu arastirma, havacilik endiistrisindeki yapisal tasarim ve optimizasyon

yontemlerinin gelismesine de katkida bulunabilir. Ayrica, kompozit malzemelerin

IHA endiistrisindeki roliiniin daha iyi anlagilmasina da yardimec1 olabilir.

6.2 Bilimsel Degere Katki Saglayacak Gelecek Hedefler

Gelecekte bu tez ¢aligmasinda iiretilmis olan koda yapilacak bazi eklemeler ile daha
farkli ugus kosullarini ayni anda optimize etme segenegi ilizerinde yogunlasilmistir.
Ayn1 zamanda bu esnada aeroelastik dayanimin da incelenebilecegi fikri ortaya
atilmistir. Bu eklentilerle birlikte olusacak olan optimum ¢6ziimiiniin bire bir 6l¢ekli
kanat iiretiminin yapilip test edilmesi ile birlikte literatiire yeni bir paket program veya

yardimc1 program kazandirilabilecegi diistiniilmiistiir.
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EKA

# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Tue Apr 4 23:08:53 2023

(@author: Atif

import numpy as np

SF=1.25

zones=['CompositeLayup-20-1','CompositeLayup-19-1','CompositeLayup-10-
1','"CompositeLayup-9-1','CompositeLayup-8-1,
'‘CompositeLayup-18-1','CompositeLayup-17-1','CompositeLayup-7-
1','CompositeLayup-6-1','CompositeLayup-16-1',
‘CompositeLayup-15-1','CompositeLayup-5-1','CompositeLayup-4-
1','"CompositeLayup-14-1','CompositeLayup-13-1',
‘CompositeLayup-3-1','CompositeLayup-2-1','CompositeLayup-12-
1','CompositeLayup-11-1''CompositeLayup-1-1',
‘CompositeLayup-29-1','CompositeLayup-28-1','CompositeLayup-27-
1','"CompositeLayup-26-1','CompositeLayup-25-1',
‘CompositeLayup-24-1','CompositeLayup-23-1','CompositeLayup-22-
1','"CompositeLayup-21-1','CompositeLayup-30-1',
‘CompositeLayup-39-1','CompositeLayup-38-1','CompositeLayup-37-
1','"CompositeLayup-36-1','CompositeLayup-35-1',
‘CompositeLayup-34-1','CompositeLayup-33-1','CompositeLayup-32-
1','"CompositeLayup-31-1','CompositeLayup-40-1',]

zz = np.zeros((40,80000))
for i in range(40):
m1=0
word1="D:\hashin\job-1.inp’
word11l ="*Elset, elset="+ zones[int(i)]
word22 ="** Section: '+ zones[int(i)]
ax1=0
ax2=0
ax3=0
ax4=1
with open(wordl, "r") as file:
for line_number, line in enumerate(file, start=1):
if word11 in line:
ax1=line_number
ax2=ax1
ax4=0
if word22 in line:
ax3=line_number
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if line_number == ax2+1 and ax3==0 and ax4==0:
aal=line.split(’,)
for ii in aal:
zz[i,m1]=ii
ml=ml+1
ax2=ax2+1
if zz[1,3] == 0:
ul=int(zz[i,1]+1)
lI=int(zz[i,0])
il=0
for jj in range(ll,ul):
zz[i,il] = jj
il=il+1

zonel=np.trim_zeros(zz[0])
zone2=np.trim_zeros(zz[1])
zone3=np.trim_zeros(zz[2])
zone4=np.trim_zeros(zz[3])
zone5=np.trim_zeros(zz[4])
zone6=np.trim_zeros(zz[5])
zone7=np.trim_zeros(zz[6])
zone8=np.trim_zeros(zz[7])
zone9=np.trim_zeros(zz[8])
zonelO=np.trim_zeros(zz[9])
zonell=np.trim_zeros(zz[10])
zonel2=np.trim_zeros(zz[11])
zonel3=np.trim_zeros(zz[12])
zonel4d=np.trim_zeros(zz[13])
zonel5=np.trim_zeros(zz[14])
zonel6=np.trim_zeros(zz[15])
zonel7=np.trim_zeros(zz[16])
zonel8=np.trim_zeros(zz[17])
zonel9=np.trim_zeros(zz[18])
zone20=np.trim_zeros(zz[19])
zone21=np.trim_zeros(zz[20])
zone22=np.trim_zeros(zz[21])
zone23=np.trim_zeros(zz[22])
zone24=np.trim_zeros(zz[23])
zone25=np.trim_zeros(zz[24])
zone26=np.trim_zeros(zz[25])
zone27=np.trim_zeros(zz[26])
zone28=np.trim_zeros(zz[27])
zone29=np.trim_zeros(zz[28])
zone30=np.trim_zeros(zz[29])
zone31=np.trim_zeros(zz[30])
zone32=np.trim_zeros(zz[31])
zone33=np.trim_zeros(zz[32])
zone34=np.trim_zeros(zz[33])
zone35=np.trim_zeros(zz[34])
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zone36=np.trim_zeros(zz[35])
zone37=np.trim_zeros(zz[36])
zone38=np.trim_zeros(zz[37])
zone39=np.trim_zeros(zz[38])
zone40=np.trim_zeros(zz[39])

zones_nodes=[zonel,zone2,zone3,zone4,zone5,zone6,zone7,zone8,zone9,zonel0,
zonell,zonel2,zonel3,zonel4,zonel5,zonel6,zonel7,zonel8,zonel9,zone20,
zone21,zone22,zone23,zone24,zone25,zone26,zone27,zone28,zone29,zone30,

zone31,zone32,zone33,zone34,zone35,zone36,zone37,zone38,zone39,zone40, ]

zones_parts=['wing-1','wing-1','wing-1','wing-1','wing-1','wing-1','wing-1','wing-
1''wing-1','wing-1',
'wing-1','wing-1','wing-1','wing-1','wing-1','wing-1','wing-1','wing-1','wing-
1''wing-1',
'wing-2','wing-2','wing-2','wing-2','wing-2','wing-2','wing-2','wing-2','wing-
2','wing-2',
'wing-3','wing-3','wing-3','wing-3','wing-3','wing-3','wing-3','wing-3','wing-
3','wing-3',]

jo=1

hsv = np.zeros((50,1))
wm = np.zeros((50,1))
weight = np.zeros((50,1))
kk=1

kd=0

while kk>0:

import 0s

os.chdir('D:\hashin’)

wl='cmd /k "abaqus job=job-'+str(jo)+' cpus=1"
0s.system(w1)

print(‘job-'+str(jo)+' running’)

xb=0

x=1

while x == 1:
word = 'COMPLETED'
worde = 'with errors'
w2='D:\hashin\job-"+str(jo)+'".log'
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with open(w2, mode="r") as fp:
# read all lines in a list
lines = fp.readlines()
for line in lines:
# check if string present on a current line
if line.find(word) 1= -1:
X=2
print(‘job-'+str(jo)+' completed’)
if line.find(worde) = -1:

X=2
xb=1
print(‘job-"+str(jo)+" has errors’)
if xb==1:
break

os.chdir('D:\hashin’)

w3="cmd /k "abaqus odbreport job=job-'+str(jo)+' frame=6
field=HSNFTCRT,HSNFCCRT,HSNMTCRT,HSNMCCRT"

0s.system(w3)

import shutil

src = 'D:\hashin\job-'+str(jo)+".inp'
dest =src.replace(str(jo),str(jo+1))
word1=shutil.copyfile(src, dest)

pll = np.zeros((88000,3))
m1=0

word = 'WING-1-1'
w4="D:\hashin\job-"+str(jo)+".rep’
with open(w4, mode="r") as fp:
#read all lines in a list
lines = fp.readlines()
for line in lines:
# check if string present on a current line
k1=0
if line.find(word) = -1:
#print(word, 'string exists in file")
#print('Line Number:', lines.index(line))
#print('Line:', line)
al=line
bl=al.split()
b1.pop(0)
bl.pop(2)
n1=0
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for x in b1:
pl1[m1,k1]=Ffloat(x)
kl=k1+1
nl=nl+1
ml=ml+1

pl2 = np.zeros((15336,3))
m1=0
word = 'WING-2-1'
with open(w4, mode="r") as fp:
# read all lines in a list
lines = fp.readlines()
for line in lines:
# check if string present on a current line
k1=0
if line.find(word) 1= -1:
#print(word, 'string exists in file")
#print('Line Number:', lines.index(line))
#print('Line:', line)
al=line
bl=al.split()
b1.pop(0)
bl.pop(2)
n1=0
for x in bl:
pl2[m1,k1]=float(x)
k1=k1+1
nl=nl+1
ml=mil+1

pl3 = np.zeros((17040,3))
m1=0
word = 'WING-3-1'
with open(w4, mode="r") as fp:
#read all lines in a list
lines = fp.readlines()
for line in lines:
# check if string present on a current line
k1=0
if line.find(word) = -1:
#print(word, 'string exists in file")
#print('"Line Number:', lines.index(line))
#print('Line:', line)
al=line
bl=al.split()
b1.pop(0)
bl.pop(2)
n1=0
for x in b1:
pI3[m1,k1]=float(x)
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k1=k1+1
nl=nl+1
ml=ml+1l
hshnl = np.zeros((40,4))

for k in range(20):

a=0

b=0

c=0

d=0

maxs=pl1

print(k)

for i in zones_nodes[K]:

for j in range(22000):
if maxs[j,0]==i and maxs[j,1]==1:
if maxs[j,2] > a:
a=maxsl[j,2]

break

for j in range(22000,44000):
if maxs[j,0]==i and maxs[j,1]==1:
if maxs[j,2] > b:
b=maxs[j,2]
break

for j in range(44000,66000):
if maxs[j,0]==i and maxs[j,1]==1:
if maxs[j,2] > c:
c=maxs[j,2]
break

for j in range(66000,88000):
if maxs[j,0]==i and maxs[j,1]==1:
if maxs[j,2] > d:
d=maxs[j,2]
break

hshnl[k,0]=a
hshnl[k,1]=b
hshnl[k,2]=c
hshn1[k,3]=d

for k in range(20,30):
a=0
b=0
c=0
d=0

maxs=pl2

80



print(k)
for i in zones_nodes[K]:
for j in range(3780):
if maxs[j,0]==i and maxs[j,1]==1:
if maxs[j,2] > a:
a=maxs[j,2]
break

for j in range(3834,7668):
if maxs[j,0]==i and maxs[j,1]==1:
if maxs[j,2] > b:
b=maxs[j,2]
break

for j in range(7668,11502):
if maxs[j,0]==i and maxs[j,1]==1:
if maxs[j,2] > c:
c=maxsl[j,2]
break

for j in range(11502,15336):
if maxs[j,0]==i and maxs[j,1]==1:
if maxs[j,2] > d:
d=maxs[j},2]
break

hshnl[k,0]=a
hshnl[k,1]=b
hshnl[k,2]=c
hshn1[k,3]=d

for k in range(30,40):
=0
0
0
d=0
maxs=pl3
print(k)
for i in zones_nodes[K]:
for j in range(42000):
if maxs[j,0]==i and maxs[j,1]==1:
if maxs[j,2] > a:
a=maxs[j,2]
break

a
b
c

for j in range(4260,8520):
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if maxs[j,0]==i and maxs[j,1]==1:
if maxs[j,2] > b:
b=maxs[j,2]
break

for j in range(8520,12780):
if maxs[j,0]==i and maxs[j,1]==1:
if maxs[j,2] > c:
c=maxsl[j,2]
break

for j in range(12780,17040):
if maxs[j,0]==i and maxs[j,1]==1:
if maxs[j,2] > d:
d=maxs[j,2]
break

hshnl[k,0]=a
hshni[k,1]=b
hshni[k,2]=c
hshni[k,3]=d

hshnl=hshn1*SF

kk1=0
ii=0
cm=np.zeros((40,1))
for i in hshnl:
if ((i[3]) > (1) and i[2] <= (0.4)) or ((i[1]) > (1) and i[0]<= (0.4)):
word ='Shell Section, elset="+ zones[int(ii)]
with open(wordl, mode="r") as fp:
# read all lines in a list
lines = fp.readlines()
for line in lines:
# check if string present on a current line
if line.find(word) = -1:
#print(word, 'string exists in file")
#print('Line Number:', lines.index(line))
aaas=lines.index(line)
print(ii)
cml[ii]=1

more_lines = [ '0.184, 3, Material-1, 90., Ply-new22-'+str(jo)," ]
with open (wordl1, mode="r") as b:

lines = b.readlines()
with open(wordl, mode='w") as f:
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for i,line in enumerate(lines):
if i == aaas+1:
f.write(\n'.join(more_lines))
print("90 deg ply added’)

kk1=1
f.write(line)
ii=ii+1
kk2=00
ii=0
for i in hshnil:

if (i[2]) > (1) or (i[0]) > (1) :
word ='Shell Section, elset="+ zones[int(ii)]
with open(word1, mode="") as fp:
# read all lines in a list
lines = fp.readlines()
for line in lines:
# check if string present on a current line
if line.find(word) 1= -1:
#print(word, 'string exists in file")
#print('Line Number:', lines.index(line))
aaas=lines.index(line)
print(ii)
cml[ii]=1

more_lines = [ '0.184, 3, Material-1, 0., Ply-new11-'+str(jo)," ]
with open (wordl1, mode="r") as b:
lines = b.readlines()
with open(wordl, mode='w") as f:
for i,line in enumerate(lines):
if i == aaas+1:
f.write(\n'.join(more_lines))
print('0 deg ply added")
kk2=1
f.write(line)
ii=ii+1
kd1=0
kk3=0
ii=0
for i in hshnl:
if (i[3]) > (1) and (i[2]) > (0.4) and kd==0 or ((i[1]) > (1) and (i[0]) > (0.4) and
kd==0) :
word ='Shell Section, elset="+ zones[int(ii)]
with open(wordl, mode="r") as fp:
#read all lines in a list
lines = fp.readlines()
for line in lines:
# check if string present on a current line
if line.find(word) !=-1:
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#print(word, 'string exists in file')
#print('Line Number:', lines.index(line))
aaas=lines.index(line)

print(ii)

cml[ii]=1

more_lines = [ '0.184, 3, Material-1, 45., Ply-new12-'+str(jo)," ]
with open (word1, mode="r") as b:
lines = b.readlines()
with open(wordl1, mode='w') as f:
for i,line in enumerate(lines):
if i == aaas+1:
f.write(\n'.join(more_lines))
print("45 deg ply added’)

kk3=1
kd1=1
f.write(line)
ii=ii+1
kk4=0
ii=0
for i in hshnl:

if (if3]) > 1 and (i[2]) > (0.4) and kd==1 or ((i[1]) > 1 and (i[0]) > (0.4) and
::1):
word ='Shell Section, elset="+ zones[int(ii)]
with open(wordl, mode="r") as fp:
# read all lines in a list
lines = fp.readlines()
for line in lines:
# check if string present on a current line
if line.find(word) !'=-1:
#print(word, 'string exists in file")
#print('Line Number:', lines.index(line))
aaas=lines.index(line)
print(ii)
cml[ii]=1

more_lines = [ '0.184, 3, Material-1, -45., Ply-new12e-'+str(jo)," ]
with open (word1, mode="r") as b:
lines = b.readlines()
with open(wordl, mode='w") as f:
for i,line in enumerate(lines):
if i == aaas+1:
f.write(\n'.join(more_lines))
print('-45 deg ply added’)
kk4=1
kd=0
f.write(line)
ii=ii+l
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if kdl ==1:
kd=1

dd = np.zeros((40))
kk5=0

pxx = np.zeros((160))
for i in range(40):

word11 ='Shell Section, elset="+ zones[int(i)]
word22 = 'Ply’
ax1=0
ax2=0
ax3=0
ax4=1
with open(word1, "r") as file:
for line_number, line in enumerate(file, start=1):
if word11l in line:
ax1=line_number
ax2=ax1l

if word22 in line:
ax3=Iline_number
aal=line
bbl=aal.split(’,")

if ax2+1 == ax3:
ax2=ax2+1
bb2=float(bb1[3])

if bb2 == 90:

ax4=bb2

ax5=ax3

axb6=ax3-ax1l

if ax6>2 and ax4==90 and (0.4)>(hshn1[i,3]) and (0.9)>(hshn1[i,2])

and (0.4)>(hshn1[i,1]) and (0.9)>(hshn1[i,0]) and cm[i]==0
pxx[i]=ax3-1
print(i)
print("90 deg ply deleted’)
dd[i]=1
for i in range(40):

word11 ='Shell Section, elset="+ zones[int(i)]
word22 = 'Ply’
ax1=0
ax2=0
ax3=0
ax4=1
with open(wordl, "r") as file:
for line_number, line in enumerate(file, start=1):
if word11 in line:
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ax1=line_number
ax2=ax1

if word22 in line:
ax3=line_number
aal=line
bbl=aal.split(’,)

if ax2+1 == ax3:
ax2=ax2+1
bb2=float(bb1[3])

if bb2 == 0:

ax4=bb2

ax5=ax3

ax6=ax3-ax1-dd[i]

if ax6>2 and ax4==0 and (0.4)>(hshn1[i,2]) and (0.4)>(hshn1[i,0])

and cm[i]==0 :
pxx[i+40]=ax3-1
print(i)
print('0 deg ply deleted’)
dd[i]=dd[i]+1
for i in range(40):

word11 ='Shell Section, elset="+ zones[int(i)]
word22 = 'Ply’
ax1=0
ax2=0
ax3=0
ax4=1
with open(wordl, "r") as file:
for line_number, line in enumerate(file, start=1):
if word11l in line:
ax1=line_number
ax2=ax1

if word22 in line:
ax3=line_number
aal=line
bbl=aal.split(’,)

if ax2+1 == ax3:
ax2=ax2+1
bb2=float(bb1[3])

if bb2 == 45:
ax4=bbh2
axb=ax3
ax6=ax3-ax1-dd[i]
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if ax6>2 and ax4==45 and (0.6)>(hshn1[i,3]) and (0.6)>(hshn1[i,2])
and (0.6)>(hshn1[i,1]) and (0.6)>(hshn1[i,0]) and cm[i]==0:
pxx[i+80]=ax3-1
print(i)
print('45 deg ply deleted’)
dd[i]=dd[i]+1
for i in range(40):

word11 ='Shell Section, elset="+ zones[int(i)]
word22 = 'Ply’
ax1=0
ax2=0
ax3=0
ax4=1
with open(word1, "r") as file:
for line_number, line in enumerate(file, start=1):
if word11l in line:
ax1=line_number
ax2=ax1l

if word22 in line:
ax3=Iline_number
aal=line
bbl=aal.split(’,")

if ax2+1 == ax3:
ax2=ax2+1
bb2=float(bb1[3])

if bb2 == -45:
ax4=bb2
ax5=ax3
ax6=ax3-ax1-dd[i]
if ax6>2 and ax4==-45 and (0.6)>(hshn1[i,3]) and (0.6)>(hshn1[i,2])
and (0.6)>(hshn1[i,1]) and (0.6)>(hshn1[i,0]) and cm[i]==0:
pxx[i+120]=ax3-1
print(i)
print('-45 deg ply deleted")
dd[i]=dd[i]+1
jx=0
for ix in pxx:
ifix==0:
pxx=np.delete(pxx,jx)
x=jx-1
JX=jx+1
print(pxx)
lines =[]

# read file
with open(wordl, mode='"r") as fp:
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# read an store all lines into list
lines = fp.readlines()

# Write file
with open(word1, mode='w") as fp:
# iterate each line
for number, line in enumerate(lines):
if number not in pxx:
fp.write(line)
else:
kk5=1

kk6=0
pl = np.zeros((40))
for i in range(40):

word11 ='Shell Section, elset="+ zones[int(i)]
word22 = 'Ply’
ax1=0
ax2=0
ax3=0
ax4=1
with open(word1, "r") as file:
for line_number, line in enumerate(file, start=1):
if word11 in line:
ax1=line_number
ax2=ax1
if word22 in line:
ax3=Iline_number
if ax2+1 == axa:
ax2=ax2+1
ax6=ax3-ax1
if ax6 == 1:
pl[i]=i+1
if ax6 > 1:
p1[i]=0

ii=0
for i in range(40):
if i+1 in pl:
word ='Shell Section, elset="+ zones[int(ii)]
with open(wordl, mode="") as fp:
#read all lines in a list
lines = fp.readlines()
for line in lines:
# check if string present on a current line
if line.find(word) = -1:
#print(word, 'string exists in file")
#print('Line Number:', lines.index(line))
aaas=lines.index(line)
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more_lines = [ '0.184, 3, Material-1, 0., Ply-new11-'+str(jo)," ]
with open (word1, mode="r") as b:

lines = b.readlines()
with open(wordl1, mode='w") as f:

for i,line in enumerate(lines):

if i == aaas+1:
f.write(\n'.join(more_lines))
print('ply added s11t’)
kk6=1
f.write(line)
ii=ii+1
jo=jo+1
kkk=0

kk=kkk+kk1+kk2+kk3+kk4+kk5+kk6

content =[]
for i in range(40):

word11 ='Shell Section, elset="+ zones[int(i)]

word22 ='Ply’

ax1=0

ax2=0

ax3=0

ax4=1

with open('D:\\hashin\\job-'+str(jo-1)+"inp’, "r") as file:

for line_number, line in enumerate(file, start=1):

c=[l

if word11l in line:
ax1=line_number
ax2=ax1
cl=line.split('=")
c2=c1[1]
c2=c2.split(’,")
c=c2[0]
content=content+ [c]

if word22 in line:
ax3=line_number
aal=line
bbl=aal.split(’,")

if ax2+1 == axa:
ax2=ax2+1
bb2=bb1[3]
c=bb2
content=content+ [c]
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# import xlIsxwriter module
import xlIsxwriter

workbook = xIsxwriter.Workbook('Lay-ups-job'+str(jo-1)+'.xIsx’)
worksheet = workbook.add_worksheet()

# Start from the first cell.

# Rows and columns are zero indexed.
row=0

column =20

# iterating through content list
for item in content :

# write operation perform
worksheet.write(row, column, item)

# incrementing the value of row by one
# with each iterations.
row +=1

workbook.close()

workbook = xIsxwriter.Workbook('hashin-values-'+str(jo-1)+".xIsx’)
worksheet = workbook.add_worksheet()

# Start from the first cell.

# Rows and columns are zero indexed.
row=20

column=20

# iterating through content list

for i in range(40):
column =0
for item in hshnl[i] :

# write operation perform
worksheet.write(row, column, item)

# incrementing the value of row by one
# with each iterations.
column +=1
row +=1
workbook.close()
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plycount = np.zeros((40,jo))
for j in range (1,jo):
for i in range(40):

word11 ='Shell Section, elset="+ zones[int(i)]
word22 = 'Ply’
ax1=0
ax2=0
ax3=0
ax4=1
with open('D:\\hashin\\job-"+str(j)+".inp’, "r") as file:
for line_number, line in enumerate(file, start=1):
if word11l in line:
ax1=line_number
ax2=ax1l
if word22 in line:
ax3=line_number
if ax2+1 == ax3:
ax2=ax2+1
plycount[i,j]=ax3-ax1

hsv[jo-1]=hshnl.max()
print(‘Hashin criteria value is', hsv[jo-1])

area=[0.032,0.035,0.033,0.036,0.039,0.038,0.042,0.043,0.046,0.045,0.048,0.049,0.0
52,0.051,0.054,0.056,0.059,0.057,0.06,0.062,0.01,0.01,0.01,0.011,0.011,0.011,0.011,
0.011,0.017,0.01,0.011,0.012,0.012,0.012,0.013,0.013,0.013,0.014,0.021,0.011]
y=0
for i in range (40):
x=plycount[i, jo-1]*area[i]*0.193*2*16
y=y+X

weight[jo-1]=y

joob=0
if jo==51:
e=weight[1]
for i in range(1,jo):
if e > weight[i] and hsv[i]<1:
e=weight[i]
joob=i

if joob > 0:
print(‘'Optimimum lay-up is job-'+str(joob))
break

if jo==51:
if joob ==0:

91



print(‘there is not optimum lay-up-'+str(joob))
break

print('Optimization has been done at job-'+str(jo-1))

workbook = xIsxwriter.Workbook(*hashin_maxs.xIsx’)
worksheet = workbook.add_worksheet()

row=0
column=20

for item in hsv :
worksheet.write(row, column, item)
row +=1

workbook.close()

workbook = xIsxwriter.Workbook(‘weight.xIsx’)
worksheet = workbook.add_worksheet()

row=0
column=20

for item in weight :
worksheet.write(row, column, item)
row +=1

workbook.close()

e=weight[1]
joob=0
for i in range(1,jo):
if e > weight[i] and hsv[i]<1:
e=weight[i]
joob=i

print('Optimimum lay-up is job-'+str(joob))
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EKB

Sekil A.1 : Kanat geometrisine ait mod sekilleri: (a) 1. mod sekli, (b) 2. mod
sekli, (c) 3. mod sekli, (d) 4. mod sekli, (e) 5. mod sekli, (f) 6. mod sekli, (g) 7.
mod sekli, (h) 8. mod sekli, (1) 9. mod sekli, (j) 10. mod sekli.
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