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TAKTIK INSANSIZ HAVA ARACI KANADININ SONLU ELEMANLAR VE
DENEYSEL ANALIZi

OZET

Kompozit malzemeler giinlimiiz havacilik sektoriinde sikhikla  kullanilan
malzemelerin basinda gelmektedir. Yiiksek mukavemet ve katilik saglamasinin yani
sira, diisiik agirlik ve kolay islenilebilme 6zellikleri kompozit malzemeleri havacilik
alaninda vazgecilmez kilmaktadir.

Son yillarda insansiz hava aracit konusunda da biiyiikk bir ilgi ortaya cikmustir.
Insansiz hava araclari, insan giicii, risk ve maliyeti 6nemli 6lciilerde azaltan, son
yullarin en ¢ok ragbet goren hava araglari olarak havacilik arastirma ve gelistirme
alanlarmmda yerini almustir. Hafifligin en Onemli parametrelerden biri oldugu
[HA’larda kompozit malzeme kullanimi ¢ok sik karsilagilmaktadir.

Bu calismada taktik operasyon seviyesinde bir insansiz hava aracinin kompozit
kanadinin ugus yiikleri altindaki yapisal davranisi deneysel ve sayisal yontemlerle
incelenmistir. Literatiir taramasi ile benzer calismalar incelenmis, daha sonra
kompozit kanat davranisi hazirlanan diizenek ile deneysel olarak ve olusturulan sonlu
elemanlar modeli ile sayisal olarak incelenmistir. Calismada, ugus swrasinda tek kanat
tizerine gelen yiik altinda kanadin yer degistirme ve gerilme dagilimi incelenmistir.

Deneysel analizde, taktik insansiz hava araci kanadinda kullanilan kompozit
malzemenin Ozelliklerinin elde edilmesi icin Oncelikle karbon-elyaf deney
numuneleri hazirlanmistir. Bu deney numunelerinin malzeme o6zellikleri ¢ekme
deneyi ile belirlenmistir. Daha sonra kompozit kanat deney diizenegine ankastre
olarak sabitlenmis ve kanat tizerinde belirli istasyonlara uygun yiikler yerlestirilerek
kanadin davranisi incelenmistir. Bunun icin kanat {izerinde uygun yerlerde gerinim
Olcerler kullanilmistir.

Kanat davranisinin sayisal analizinde sonlu elemanlar yontemine bagvurulmustur.
Sonlu elemanlar yoOntemi, ticari bir sonlu elemanlar programi yardimiyla
uygulanmistir. Uygun basitlestirmeler kullanilarak kanadin detayli modellemesi
yapilmistir. Kompozit kanadin modellenmesinde, kanatta bulunan kopiik malzemeler
ithmal edilerek bogsluk olarak modellenmistir. Cekme deneyinden elde edilen
kompozit malzeme 0Ozellikleri, sonlu elemanlar programinda kullanilmigtir. Kanat
modelinin ucus yiikii altindaki davranisi, yer degistirme ve gerilme dagilimlar:
incelenmistir.

Calismada deneysel ve sayisal olarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Kanat
ucunda deneysel olarak Olciilen diisey yer degistirmeler, sonlu elemanlar analizinden
elde edilen degerlerden daha yiiksek olmustur. Malzemedeki belirsizlikler, test
diizeneginin gerekli sinir kosullarini tam olarak gerceklememesi ve kompozit kanat
tiretimindeki farkliliklar, sonuglar arasindaki farki olusturan baslica sebeplerdir.
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EXPERIMENTAL AND FINITE ELEMENT ANALYSIS OF A TACTICAL
UNMANNED AIR VEICHLE COMPOSITE WING

SUMMARY

Composite materials are widely used materials in aero-space industry. Not only their
high stiffness and strength but also being easy manufacturablility and light weight
properties makes composite materials irrevocable in aero-space industry.

Recently, unmanned air vehicles have attracted attention in aero space industry.
Unmanned air vehicles has token the place in aero-space research and development
fields by being very popular by the reason of reducing manpower, risk and cost.
Due to the light-weightness is ome of tne most important parameters in UAV’s,
composite material usage in UAV’s are frequenty encountered.

In this study, mechanical behavior of composite wing of a tactical UAV under flight
loading is examined by numerical method and by experiments. Firstly, the similar
works are examined by literature scan, then the behaviour of the composite wing is
examined by setting up an experimental mechanism and by creating a finite element
method. The displacement and stress distribution over the half of the wing under
flight loading is analyzed.

In the experimental study, first, the carbon-fiber experiment samples are prepared in
order to obtain the material properties of the composite material which is used in the
tactical unmanned air vehicle. The material properties of these samples are obtained
by tension experiment. Next, in order to observe the mechanical behaviour of the
structure, the composite wing is fixed to the experimental setup and appropriate loads
are placed onto the set points of the wing. Strain-gauges are used for observation.

Finite element method by a commercial software is used for the numerical analysis
of the behaviour of the wing. By applying appropriate simplifications, the wing is
modelled in detail. In the composite wing modelling, the foam materials are ignored
and modelled as gaps. The material properties obtained by tension experiments are
used in finite element method. The behaviour of the wing model, strain and stress
distributions are investigated. Convergence of the finite element method is obtained.

Lastly, the numerical and experimental results are compared. The displacement
values at the wing tips are larger than the ones in the finite element analysis results.
Uncertainities in material, poor modelling of boundary conditions in experimental
setup and the differences in composite wing production are the fundemental reasons
which explain the differences in the results.
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1. GIRIS

Bu calismada BAYKAR MAKINA taktik insansiz hava araci kompozit kanadmnin
ucus esnasinda ve manevralar sirasindaki yiikler altinda statik analizi incelenecektir.

Kanat yapis1 biitiiniiyle kompozit malzemelerden olusturulmustur.

Ucak ve otomotiv sanayinde, diger metal alasimlara gére daha avantajli olduklar1
icin cogunlukla kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Metal alasimlara gore
agirlik-mukavemet oranmin daha yiiksek olmasi, kompozit malzemelerin en 6nemli
ozelligidir. Degisik elyaf yonlerinde dizilime olanak saglamasi ve katmanl bir yapisi
olmas1 nedeniyle, yapidaki farkli ihtiyaclara gore esnek coziimler sunmaktadir.
Havacilik alaninda kompozit malzemeler biiyiikk Ol¢clide metal alagimlarin yerini

almistir.

Ozellikle havacilik sanayinde agirhk-mukavemet oraninin ¢ok nemli olmasindan
dolayi, kompozit malzemelerin kullanimi ¢ok 6nemli yer tutmaktadir. Ugaklarda inis
takimlari, kontrol yiizeyleri, kanat ve gévde kaplamalar1 biiyilk oranda kompozit

malzemelerden uretilmektedir.

Kanat yapis1 hava araglarmin en kritik yapisidir, hava aracinin biitiin yiikleri bu
sistemde olugmaktadir. Kanat, hava aracinin yap: sisteminde en kritik bolim
olmasmdan dolayi, ¢ok dikkatli bir sekilde analiz edilmelidir. En kiigiik tiretim
yanligligi veya yanlis tasarim direk olarak hava aracinin ucus performansini

etkileyebilir veya ugusunu engelleyebilir.

Kompozit malzemelerin, nasil davranacagini kestirmek i¢in teorik, deneysel ve
sayisal yontemler kullanilir. Sayisal analizlerde en sik bagvurulan yontemlerden biri
olan sonlu elemanlar yontemi ile modelin kurulup analizin gercekci bir sekilde
yapilmasi icin modellemenin ve malzeme Ozelliklerinin gercege uygun olmasi
onemlidir.

Her alanda yaygin olan kompozit yapilarla ilgili literatiirde bircok ¢aliyma mevcuttur.
Choti (2008), kompozit ucak yapilarinda bulanik mantik sistemini kullanarak agirlik

ve maliyet tahminini amaglayan bir caligma yapmustir. Havacilikta kompozit



yapilarin artan rolleri ve gelecegi ile ilgili Marsh (2009)’1n ¢aligmalart mevcuttur.
Campilho, Moura, Ramantani, Morais ve Domingues (2009) tarafindan, karbon-
epoksi kompozitlerin ii¢ boyutlu ¢ekme davranislar1 incelenmistir. Caliymada
kompozit malzemenin elastik katiligi ve dayanimi deneysel olarak bulunmustur.
Farkli tiretim yontemleri altinda kompozit yapilarin davranislart Li ve arkadaslar:
(2008) tarafindan incelenmistir. Lopez ve arkadaslari (2009), minimum agirhik ve
minimum maliyet olarak iki ayr1 sinirlama altinda, diizlem i¢i yiiklere maruz

katmanli kompozit plaklarin davranislarini incelemistir.

Kompozit yapilarda gerilme dagilimmin sonlu elemanlar yontemi yardimiyla
incelenmesi Donmez (1988) tarafindan; plastik lizerinde kompozit kaplamalarin

gerilme dagilimlarmin incelenmesi ise Cihat (2004) tarafindan gerceklestirlimistir.

Bu calisma ii¢ temel asamadan olusmaktadir. Malzeme 6zelliklerinin dogru sekilde
elde edilebilmesi i¢in, taktik [HA’da kullanilan karbon/epoksinin ozellikleri MTS
liniversal test makinasinda yapilan ¢ekme deneyleri ile belirlenmistir. Ikinci olarak,
kompozit kanat yapis1 sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, MSC. NASTRAN paket
programi yardimiyla modellenmis ve statik analizi yapilmistir. Son olarak ise kanat
yiiklemesi deneysel olarak modellenmis ve statik yiikler altinda davranisi incelenerek

sonuclar sonlu elemanlar ¢6ziimii ile karsilastirilmistir.



2. TAKTIiK INSANSIZ HAVA ARACI VE KANAT YAPISI

2.1 insansiz Hava Araclan

Insansiz hava araclari, uzaktan kontrol edilebilen veya daha karmasik dinamik
kontrol sistemleri kullanilarak ©Onceden programlanan ucus rotasinda gitmesi
saglanabilen, iizerinde video kamera, sensor, iletisim araclar1 ve cesitli yiikler
tasiyabilen robot hava araclaridir. Askeri, bilimsel arastirmalar ile sivil
uygulamalarda kullanilmakta olan IHA’lar, ugus bilgisayari, GPS, Ataletsel
Navigasyon Sistemi, ugus kontrol elektronik sistemleri, motor ve servolar ile ¢esitli
yiiklerden olusmaktadir. Uzaktan kontrolii saglamak icinse yer istasyonlar:

kurulmaktadir [10].

2.1.1 insansiz hava araclan tarihi

Giiniimiizde, IHA’lar konusunda en gelismis iilkelerin basinda Israil gelmektedir. Bu
tilke sinyal istihbarat1 ve deniz kesfi yapan, radar imha eden, 10.000 m irtifa ve 2500
km kontrol ve ucus menzili olanlar gibi bircok gelismis IHA’lar gelistirmistir. IHA
teknolojisinin en gelismis oldugu ikinci iilke olan ABD, 2010 yilinda saldir:
filosunun %30’unun 2015°de ise tiim hava kuvvetlerinin %30’unun iHA’lardan
olusacagini aciklamustir. Bu alanda Israil ve ABD’ni takip eden iilkeler ise Ingiltere,

Almanya, Fransa, Cin ve Rusya’dir.

Tiirkiye ise ilk kez Korfez savasi swrasinda IHA’larla karsilasmis ve 90’larda

ABD’den alt1 tane Gnat tipi IHA ve bir yer kontrol istasyonu almustir.

Giiniimiizde milli IHA’lar iiretilmektedir ve bu konuyla ilgili ciddi Ar-Ge
caligmalar1 yapilmaktadir. Bu konuda 6ne ¢ikan kurumlar ise TAI-TUSAS, Global
Teknik A.S., Baykar Makina, Vestel Savunma Sanayi A.S. ve ODTU’diir. 1HA’lar
icin alt sistem iireten firmalar ise ASELSAN ve TEDI'dir [10].



2.1.2 insansiz hava araclarinin siniflandiriimasi

[HA’lar gorevleri, sekilleri, ucus irtifalari, boyutlar1 gibi cesitli sekillerde
smiflandirilabilir. Kullanim alanlari, operasyon seviyeleri ugus menzilleri ve ugus

irtifalarina gore siniflandirmalar1 Cizelge 2.1-4’te gosterilmistir [10].

Cizelge 2.1 : Kullanim alanlarma gore IHA simiflar

Smiflar Uygulamalar Aciklama Iha’lar
Kesif Rota, bolg?, alan kesif ve Predator, Heron
gozlem
Saldir1 Savas IHA X-45A
. Endirek silahlar, yakin
Askeri | Muharebe Destek | hava destegi, yakin ates
destegi
Ucus Arastirmalari
Hedef Dronlar
Harita Pioneer, Hunter, Impact,
Uygulamalar: Sky Eye, R4E-50
Atmosferik
Arastirmalar
Sivil Haberleseme
Uygulamalar:
Ucus Arastirmalari
Meteorolojik
Arastirmalar

Cizelge 2.2 : Operasyon seviyelerine gore IHA smiflart

Simif Operasyon seviyesi Operasyon
Manevra M 3 saatten daha az ugus siiresi ve 50 km’ye
[HA anevra kadar menzil
Taktik Seviyesi, . )
Taktik IHA | Tugay veya daha alt 5 saate kadar ugus stiresi, 100 km’ye kadar
o .. menzil
birlikler icin
Birlesik o 8-10 saat aras1 ugus siiresi, 200 km’ye kadar
Taktik ITHA Kolordu Seviyest, diisman sahasina girebilir.
Uzun 24 saat havada kalabilen ve 800 km den fazla
zamanl Stratejik Seviye menzile sahip, tiim hava sartlarinda birden
[HA fazla gorevleri gergeklestirebilir.




Cizelge 2.3 : Ugus menzillerine gore IHA siniflar

Smiflar Menzil Aciklama Iha
Yakin 50 km Taktik gorevler icin, Tugay Mark MK II, Shell,
Mesafe IHA veya daha alt seviyede UAOS
Kisa Mesafe 300 km Taktik gorevler icin, Kolordu Pioneer, Hunter,
[HA seviyesinde Impact,Sky Eye R4E-50
Ortaji\l/lzsafe 650 km Stratejik gorevler icin. Predator, Heron
Uzun 3000 Strateiik ebrevier icin Condor, Global Hawk,
Mesafe IHA km CJIk gorevier ie Dark Star
Cizelge 2.4 : Ugus irtifalarina gore IHA simiflart
Smiflar Irtifa Faydal1 yiik Iha
EO Kamera, IR

Alcak - S Hunter, Aerosonde,

irtifa THA 20.000 ft ve asagis1 | FLIR lilfﬂaylcl, Shadow
_ g EO Kamera,
Orta Irtifa | 45.000 ft ve asagis1 SAR vb.
C L 45.000 ft ve asagisi,

Orta Imfa_ havada kalis siiresi EO Kamera, Sar Gnat750,Predator,Heron

Menzil . vb.

24 saat ve lizeri

Yiiksek o
irtifa THA 45.000 ft ve iizeri SAR vb. Dark star

Yiksek | 45.000 ft ve tzeri, Global Hawk, Thesus,

Irtifa- havada kalis siiresi SAR vb

. . BQM-34, Altus2
Menzil 24 saat ve lizeri

2.1.3 insansiz hava araclarinin kullanim amaclar

IHA’lar askeri ve sivil alanlarda birgok amag i¢in kullanilmaktadir. Askeri kullanim

amaclar1 s0yle siralanabilir:

- Gergek zamanli hedef tespit ve havadan hedefe hassas atig destegi saglama

- Ger¢cek zamanli muharebe degerlendirme ve savas meydaninda diigman durumunu

ile ilgili bilgi toplama




- Hedef hasar durumu degerlendirme
- Cephe ile ilgili istihbarat toplama

- Abluka ve karantina uygulamalari,
- Haberlesme

- Saldir

- Arama ve kurtarma ¢aligmalari

- Mayinli alanlarin tespiti.

Sivil alandaki kullanimlar ¢ok yaygin olmamakla beraber ileride kullanimimin
yayginlasacagr diisiiniilmektedir. Sivil alandaki kullanim amaglar1 asagida

stralanmugtir:

- Meteorolojik gozlem

- Orman yanginlar ile miicadele

- Kiy1 ve sahil giivenligi

- Film ve reklam endiistrisi i¢in havadan goriintii cekimi
- Haberlesme rolesi

- Sehir planlama

- Toplumsal olaylarin izlenmesi

- Maden arama

- Havadan trafik gozlem

- Gaz ve dogalgaz boru hatlarinm izlenmesi [10].

2.2 Taktik Hava Araci Boyutlar1 ve Amaci

Taktik insansiz hava araci, BAYKAR MAKINA AS. havacilik firmasinin, bir proje
kapsaminda gelistirmekte oldugu insansiz hava aracidir. Proje kapsaminda hava
aracinin basarmasi gereken belirlenmis gorevleri ve kisitlamalart mevcuttur. Taktik
insansiz hava araci, tamamen kompozitten imal edilmis olup, detayl tasarim asamasi

bitmis, iiretim ve gelistirme agamalar1 devam etmektedir.



Taktik insansiz hava aracinin, 2 zamanli hava sogutmalt motoru bulunmaktadir ve
ara¢ otomatik inig kalkisin yanisira belirli bir irtifada 10 saat gdrev yapabilme
ozelligine sahiptir. Belirlenmis agirlikta goriis sistemi tagimaktadir. Hava aracinin
agirlig1 400 kg ve kanat agikligi 9 m’dir. Seyir hiz1 60 Knot, tutunma kayb1 hizi 45
Knot’tir.

2.3 Kanat Boyutlar ve Yapisi

Taktik insansiz hava araci tamamen kompozit malzemelerden iiretilmistir. Hava
aracinin  kanat yapis1 tamamen karbondan, godvdesi ve kuyruk yapisi biiyiik
cogunlukta karbon kompozit olmak iizere cam elyaf ve kevlar kompozitten

tretilmistir.

Kanat yapisinda 2 farkli kumas tiirii kullamlmustir. 200 g/m* karbon kumas ve 600
g/m2 karbon kumas tiirleri farkli katmanlarda kullanilmistir. Kanadin dig kabuk
katmanlar1 200 g/m* karbon kumastan, spar ve i¢c bolgesi 660 g/m” karbon kumastan
olusmaktadir. Tek kanatta toplam 10 m* karbon kumas kullamlmustir. Toplam kanat
agirhigr 18.5 kg.’dir. Kumas katmanlar1 sonlu elemanlar modelinde detayl bir sekilde

aciklanmustir.

Ucagi kanat aciklig1 9 m,’dir. Kanadin kok veteri 840 mm, ug¢ veteri 630 mm ve tek
kanat boyu ise 3,5 m’dir. Kanat yapist toplam 4,5 m uzunlugundadir. Bu degere
govde icine yerlesen 1 m spar uzunlugu dahildir. Kanadin iist goriiniis boyutlar1 Sekil

2.1°de gosterilmigtir.

R B

840 630

995 3500

4495

UST GIRUNDS

Sekil 2.1 : Kanat boyutlar1




2.4 Kanat Yiikleri

Kanat yiikk hesaplamalari, kanat geometrisi ve hava aracinin aerodinamik analiz
sonuclart dogrultusunda yapilmistir. Kanat iizerinde hem veter dogrultusunda, hem
de kanat acikligi dogrultusunda yiik degisimleri mevcuttur. Bu caligmada sadece
kanat acikligi dogrultusundaki yiik degisimleri dikkate alinmistir. Kanat acikligi
dogrultusunda yiik dagilimimna bakildiginda, kanat 5 esit aralifa boliinmiistiir ve her
boliime gelen yiikler, alanlar basina diisen yiikler olarak hesaplanmistir. Kanat 700
mm aralikli istasyonlarla kisimlara ayrilmistir. Cizelge 2.5’de birim alanlar, toplam
birim alan ve alanlara gelen yiikler hesaplanmustir. Sekil 2.2°de kanat acikligi

boyunca yiik dagilimi gosterilmistir.

Cizelge 2.5 : Kanat boliimlerine gelen yiikler

Alan 1. Birim alan Kanat boliim mesafeleri | Tek kanada gelen yiik
(mm) (N)
Al 1,565 0-700 510
A2 1,457 700-1400 470
A3 1,299 1400-2100 420
Ad 1,11 2100-2800 360
A5 0,714 2800-3500 230
Toplam alan 6,145 Toplam yiik 2000

Eliptik Kanat

Acikik
Crani

Aciklik boyunca tasima 'F
Ortalama tagima

o - -
-_.-—u---i—-‘-
B —— - -

Lo

L]
Kok g

Kanat acikligi

Sekil 2.2 : Kanat agiklik orani ile yiik dagilimi [1]



Bu hesaplar seyir ucusu yiik hesaplaridir. Manevralar swrasinda gelecek yiikler ise
ucagm Kkiitlesinin 3 kati olarak hesaplanmistir. FAR standartlarma gore seyir
ucusunda manevra yiikleri 3,0-3,8 g olarak belirtilmektedir. 3g durumunda etki eden
tasima yiikii kanada seyir ucusunda gelen tasimanin 3 katidir. Seyir ugusu sirasinda
kanatlara gelen yiik 4000 N iken, 3g’lik bir manevra sirasinda bu yiikk 12000 N
olmaktadir.

2.5 Kompozit Malzemeler ve Ucaklarda Kullanim

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla malzemenin, kendilerinden farkl
Ozellikte yeni bir malzeme olusturacak sekilde, makroskopik Olgiide bir araya
gelmesi ile elde edilir. Diger bilesimlerden farkli olarak, kompozit malzemelerde

yap1 homojen degildir [2].

Her kompozitte genellikle iki tip madde bulunur; matris ve takviye malzemesi. Genel
olarak takviye malzemesi tasiyic1 gorev iistlenir ve etrafinda bulunan matris faz ise

onu bir arada tutmaya ve desteklemeye yarar [3].

Kompozit malzemelerin tarihte ilk defa kullanimi kesin olarak bilinmemekle beraber,
ortacagda kili¢larin farkli metal katmanlarin birlesimi olarak iiretilmesi gibi, farkli
malzemelerin bir araya getirilmesine ve istenilen Ozelliklerin arttirilmasina yonelik

uygulamalar goriilmektedir [2].

2.6 Kompozit Malzemelerin Mekanik Davranislari

Kompozit malzemeleri geleneksel malzemelerden ayiran, bu yapilarin homojen ve
izotropik olmama durumlaridir. Homojenlik; malzeme 6zelliklerinin yap1 icerisinde
diizgiin dagili olmasidir. Malzeme 0Ozellikleri yapi i¢inde konumdan bagimsizdir.
Izotropi ise, malzeme ozelliklerinin her yonde ayni olmasidir. Cogu miihendislik

malzemesi homojen ve izotropiktir.

Fakat kompozit malzemeler cogunlukla heterojen ve ortotropiktir. Ortotropik bir
malzemede, malzeme 6zellikleri, birbirine dik ii¢ dogrultuda birbirinden farkhidir ve
yap1 igerisinde bir noktadaki yonelime baghdir. Normal gerilmeye maruz kalan bir
izotropik malzemede, gerilme yoniinde uzama ve diger iki yonde ayni degerde
normal gerilme olusur, kayma gerilmesi olusmaz. Benzer sekilde, malzeme kayma

gerilmesine maruz kaldiginda sadece kayma deformasyonu olusur. Izotropik



malzemelerin mekanik davranisi, elastisite modiilii E ve Poisson orami v olarak iki

katsay1 yardimiyla ifade edilebilir.

Ortortopik malzemelerde, izotropik malzemelerden farkl olarak, bir yondeki normal
gerilme, diger yonlerde birbirinden farkli normal gerilmeler olusturur. Ciinkii
malzeme boyunca farkli yonlerde farkli malzeme Ozellikleri mevcuttur. Ayrica
izotropik malzemelerde kayma modiili E ve v'nin bir bagintisi olarak ifade
edilebilirken, ortotropik malzemelerde kayma modiilii diger malzeme 6zelliklerinden
bagimsizdir. Bu yiizden ortotropik malzemelerin mekanik davranislari, en az 5 ayri

malzeme katsayisi ile tanimlanabilir.

2.7 Kompozit Malzemelerin Kullanima

Kompozit malzemeler askeri ve ticari havacilikta kontrol yiizeyleri ve kanat uclari,
inis takimlar1 gibi bir¢ok parcada kullanilmaktadir. Karbon elyaf, kevlar ve cam elyaf
kompozitler ucak yapilarinda artan bir hizla kullanilmaya baslamistir. Cizelge 2.6’da
baz1 ugaklarin yapisal datalar1 ve kompozit malzeme kullanimi ile saglanan agirlik

kazanclar1 gosterilmistir.

Cizelge 2.6 : Baz1 ucak datalar1 ve agirlik kazanglari

Ucak Planform | Kok Ug Aciklik, | Metal | Kompozit | Agirlik
komponent | alan, m> | veter, | veter,m m dizayn dizayn | kazang,
m agirlik, | agrhk, kg %
kg
727 yatay 4,1 1,24 0,53 5,26 128,7 95,7 25,6
kuyruk
DC-10 3,0 0,97 0,6 4 41,4 30,3 26,8
dikey
kuyruk
L-1011 3,2 1,34 1,39 2,49 64,1 47,3 26,2
kanatgik
737 yatak 4,8 1,31 0,61 5,09 118,2 86,2 27,1
kuyruk
DC-10 9,36 2,07 1,1 6,95 456 363 20,2
dikey fin
L-1011 13,6 2,73 1,31 7,62 390 283,2 27,4
dikey fin

10




Her yeni nesil askeri ugak ile kompozit malzemelerin kullanimi artmaktadir. Modern
savas ucaklarinda %10 oraninda yapisal agirlik kazanci olmaktadir. Bu oran ticari
yolcu ucaklarinda biraz daha azdir, fakat kompozit kullanma egilimi ilerlemektedir.
Ikinci nesil kompozit malzemelerin kullamlma amaci diisiik iiretim maliyetleri ve
bunun yaninda kabul edilebilir gerilme limitleridir. Kompozitlerin iyi hasar 6zelligi
vardir. Ayrica matris ve lif kombinasyonlar1 ¢evresel kosullarda kabul edilebilir

performans gosterir [4].
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3. MALZEME TESTLERI

3.1 Amag

Bu boliimde insansiz hava arac1 kanadinda kullanilan karbon kompozit malzemenin

mekanik 0zelliklerinin deneysel olarak elde edilmesi agiklanmaigtir.

Kullanilan karbon malzemeden, kanadin iiretimi sirasinda kullanilan yontemlerle test

numuneleri hazirlanmis ve deneysel olarak malzeme 6zellikleri elde edilmistir.

3.2 Ornekleme ve Test Numunesi

Bu calismada malzeme Ozelliklerini elde etmek igcin 0°/90° ve +45° lif
oryantasyonundan 3’er adet test numunesi hazirlanmistir. Bu numunelerden 1 adet
0°/90° yonelimli ve 1 adet +45° yonelimli numune kopma deneyi icin kullanilmistir.

Diger iki numune malzeme 6zelliklerini ¢ikarmak icin kullanilmigtir.

Test numunesinin tanimi ASTM’nin [19] gereksinimlerine bagh olarak ii¢ ana baslik

altinda toplanabilir;
e Genel gereksinimler: Zorunlu olan sekil ve toleranslar
e Ozel tavsiyeler: Zorunlu olmayan fakat tavsiye edilen boyutlar
e Detayl 6rnekleme: Zorunlu olmayan tipik ¢aligmalar

3.3 Genel Gereksinimler

Hazirlanan ¢ekme testi numunesinin 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Numune ozellikleri

Numune 6zellikleri
Sekil Sabit dikdortgen kesit
En az boy 300 mm tutma pay1 + enin 2 kat1 + gerinim 6lcer uzunlugu
Ornegin genisligi 30 mm
Geniglik tolerensi + %1 genislik
Ornegin kalinlig1 2,65 mm
Kalinlik toleransi + % 4 kalinlik

13



3.4 Ozel Tavsiyeler

Tavsiye edilen Ozellikler gbz Oniinde bulundurularak test numunesinin ozellikleri

Cizelge 3.2’de verilmistir:

Cizelge 3.2 : Hazirlanan test numunesi 6zellikleri

Elyaf Karbon 660 g/m’
Epoksi Toray 250° F epoksi regine

Sekil Keskin koseli dikdortgen

Katmanlar 4 kat
En 30mm = 0,1 mm

Boy 300 mm £0,1 mm

Kalinlik 2,65 mm £0,1 mm
Elyaf oryantasyonu | 90 derece & 45 derece

Kullanilan Toray T700 12k 660 g/m” elyaf ozellikleri ve Toray 250°F Epoksi Recine
%60 lif hacim ile hazirlanmis kompozit malzeme Ozellikleri Cizelge 3.3’de

verilmistir [9].

Cizelge 3.3 : Kullanilan Toray T700 12k 6zellikleri [9]

Lif ozellikleri
Cekme dayanimi 4,9 MPa TY-030B-01
Cekme modiilii 230 GPa TY-030B-01
Gerinim % 2,1 TY-030B-01
Yogunluk 1,8 g/cm’ | TY-030B-02
Elyaf ¢ap1 T um
Akma 12 K 800 g/1000 m | TY-030B-03

Kompozit 6zellikleri
Cekme dayanimi 2,550 MPa | ASTM D-3039
Cekme modiilii 135 GPa ASTM D-3039
Cekme gerinimi % 1,7 ASTM D-3039
Basma dayanimi 1,470 MPa | ASTM D-695
Egilme dayanimi 1,670 Mpa | ASTM D-790
Egilme modiilii 120 GPa ASTM D-790
ILSS 9 kgf/mm” | ASTM D-2344

90 ¢cekme dayanimi 69 MPa ASTM D-3039

3.5 Tutma ve Ceneler

Test numuneleri iki adet ¢gene ile tutulmaktadir. Cekme deneyinde model numarasi
647.10A olan ve 100 kN dinamik kuvvet, 120 kN statik kuvvette malzemeyi

tutabilen ¢eneler kullanilmistir. Kullanilan ¢eneler Sekil 3.1°de gosterilmistir [12].

14
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188 mm 159 mm 203 mm

Sekil 3.1 : Ceneler [12]
3.6 Test Numunesinin Hazirlanisi

Numunenin hazirlanmasinda taktik insansiz hava aracinin kanadinin {iiretiminde
kullanilan 1slak yatrma yontemi kullanilmistir. Numune 600 g/m’> karbon
kumaslardan 300 mm x 500 mm boyutlarinda bir plak imal edilmistir. Bu 300 mm x
500 mm boyutunda olan plakadan 30 mm x 300 mm boyutlarinda 3’er adet 0/90°
elyaf yonelimli ve +45° elyaf yonelimli test numuneleri CNC tezgah ile kesilip
cikarilmistir. Numunelerden biri Sekil 3.2°de gosterilirken hazirlanan plak Sekil
3.3’te verilmistir. CNC ile kesim swrasmnda numunede centik, elyaf kalkmasi ve
benzeri tahribatlarin olusmamasi i¢in, yiiksek devir ve yavas ilerleme sartlarinda
0zel kesme kalemleri ile kesim islemi yapilmistir. Boylelikle koseler diizgiin olarak

toleranslar dahilinde elde edilmistir.

Sekil 3.2 : Numune ornegi
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Elyaf yonleri
500 90

Numune 5

".30

Numune 6
Numune 4 [

300

300

4so

|
S ) B
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! =
Numune 1| Numune 2 | | Numune 3

Sekil 3.3 : Hazirlanan plak

Hazirlanan 6 adet numunenin ozellikleri Cizelge 3.42°de verilmektedir. Her numune
ayn1 plaktan kesilmesine ragmen, kompozit malzemelerin iiretimi asamasindaki
hatalardan dolayr numunelerin kalinliklar1 degismektedir. Bu da malzemenin kesit
alanlar1 ve agirhiklarinda farkliliklar olugmasina yol agmaktadir. Her numune kendi

degerleri gbz Oniine alinarak hesaplamalar yapilmistir.

Cizelge 3.4 : Hazirlanan numune 6zellikleri

% = - Uy )50(\;\ o B0 2 )50{,;\ g o
=3 Eg g/g %’E“ = __|8=2°t “:g 5= g <<
< | SE|SE|RE| BB|Z5E|2EE| E5E | 2 &
m >~ >~ N
9 | 2,63 30 300 | 33,58 660 0,65 0,0014 79,1
9 | 2,62 30 300 | 33,58 660 0,65 0,0014 78,6

90 | 2,64 30 300 | 33,58 | 660 0,66 0,0014 79,4

45 | 2,62 30 300 | 33,15 | 660 0,65 0,0014 78,6

45 | 2,71 30 300 | 33,15 | 660 0,67 0,0013 81,4

N | AW~ Numune no

45 | 2,68 30 300 | 33,15 | 660 0,67 0,0013 80,4
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3.7 Test Yontemi

Kaynak [13]’te belirtilen cekme testi foyiinde belirtilen adimlar asagidaki gibidir:

Aksi belirtilmedikce deney 10°C ile 35°C arasindaki bir sicaklikta yapilir. Kontrollii
sartlarda yiiriitilen deneyler 23°C + 5°C sicaklikta yapilabilir. Cihaz yazilimi

calistirilir ve asagidaki islemler uygulanir:

* Deney, MTS Universal Test Cihazi’'mn hidrolik basin¢ kademelerinin ¢alistiriimasi

ile baglar.

* Numune, diizenekteki ¢enelere iki ucundaki genisleyen boliimlerinden sikistirilarak
yerlestirilir. Dikkat edilecek husus, sikistirma i¢in kullanilan basmcin uygun olmasi
ve ¢enelerin, numune baglarini ezip, bu kisimlardan kopmaya yol agmamasidir. Test

numunesinin baglanmasi Sekil 3.5’te gosterilmistir.

* Daha sonra, cihazin yaziliminin i¢cinde bulunan prosediir editorii kullanilarak Sekil
3.4’teki programlama yapilir. Prosediiriin limit kisminda, numunenin 10 mm

uzamaya ugramasi istenerek, gerekli kopmanin olmasi saglanir.

* Otomatik ofset islemi yapilarak, sinyal yoluyla gelen kuvvet ve uzama degerleri

sifirlanir.

* Deneye baglanir; yazilim yardimiyla bilgisayardan uzama ve kuvvet degisimleri

izlenir. Seffaf koruma paravanlarini kullanarak ¢iplak gdzle de numune izlenebilir.
* Numune kopana kadar deney devam eder.

* Kopmanm ardindan deney verileri incelenir ve kuvvet-uzama ve gerilme-gerinim

diyagramlari ¢izilir. Mekanik 6zellikler hesaplanir [13].

ASTM standartlarinda kompozit malzeme testleri 2 mm/dak’lik cekme hizi ile

deplasman kontrollii olarak gerceklestirilmesi tavsiye edilir.
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File Edit Group Display Tools ‘Window Help

EfﬁHPT Procedure Editor < 322_TF.cfa > Tension Test. 000

e eleR | @ e el 2

HH Procedure
Type Mame Start Irterrupt
|Tensim |<F'ran:en:l|.ue}.5tarl |
|Data |<F'r0::eui.ua->.5tart I
|Lirnit |(F‘rncechla>_5tart l
|

E [Hold

| Limit. Done

Procedure is done when| Hold.Done

Ready

Sekil 3.4 : Deneyin programlanmasi [13]

Sekil 3.5 : Test numunesinin baglanmasi
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3.8 Gerinim Olcerin Yapistirilmasi

Her test numunesine 2 adet tek eksenli gerinim 6lger yapistirilmistir. Gerinim olcer
ozellikleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Gerinim Olcerler simetrik olarak numunenin eninin ve boyunun tam ortalarina

yerlestirilmis olup Sekil 3.6’da gosterilmistir [14].

Cizelge 3.5 : Gerinim 6lcer 6zellikleri
Tokyo Sokki Kenkyujo

Model BFLA-5-5
Gerinim 6lcer boyu 5
Gerinim Olcer direnci 120+0,3
Gerinim Olcer faktoril 2,09 + %1
Sicaklik toleransi 5 x 10°/°C
Enlemesine hassasiyet % 0

Boyuna yerlestirilmis gerinim dlger

Enine yerlestirilmis gerinim 6lger

Sekil 3.6 : Gerinim 6lcer yerlesimi
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3.9 Hesaplamalar

Deneyden elde edilen veriler ile Poisson orani ve gerilmeler hesaplanmigstir. Deneyde
MTS Universal Test Cihazindan elde edilen veriler zaman, eksenel yer degistirme ve
eksenel uygulanan kuvvettir. Gerinim 6lgerlerden elde edilen veriler ise zamana bagl

g ve g gerinimleridir. Bu veriler dogrultusunda Poisson oram ve gerilmeler

hesaplanmigtir.

Cizelge 3.6 : Numune hizalama ve Elastisite modiilii hesabi1 i¢cin gerinim araligi[19]

Cekme modulu hesaplamasi
(Boylamasma gerinim aralig1) Boylamasina gerinim
(Burulma i¢in kontrol
Baslangi¢ noktasi Bitis noktas1 noktasi)
ue' HE He
1000° 3000 2000

A iist indisi, 1000 e = 0,001kesin gerinimi; B {iist indisi ise bu gerinim araliinin

gerileme/gerinim egrisinin alt yarisinda kaldigmi ifade eder.

Cekme gerilmesi Denklem (3.2) ile hesaplanmstir [19].

o =F/A 3.1)
Ftu :Pmax /A (3.2)

F" maksimum ¢ekme gerilmesi (MPa), P™ kopmadan 6nceki maksimum kuvvet
(N), o; P’inci veri noktasindaki ¢cekme gerilmesi (MPa), P, i’inci veri noktasindaki

kuvvet (N) ve A ortalama alan (mmz)’dlr.
Kiris ¢cekme elastisite modiilii Denklem (3.3)’ten hesaplanir [19].

Ao
A_g 3.3)

Echord _

Burada, E“““kiris ¢ekme elastisite modiili (GPa), Ac Cizelge 3.6’daki iki
gerinim noktasindaki, uygulanmis ¢ekme gerilmesi farki, Ae Cizelge 3.6’daki iki
gerinim noktasindaki farktir.

Poisson oran1 Denklem (3.4) ile hesaplanir [19].

v=viu 3.4)
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Burada, v poisson orani, v enlemesine gerinim, # boylamasina gerinimdir

Poisson oranini kirig yontemi ile hesaplamak i¢in Denklem (3.5) kullanilir [19] :

L= _Agr /ASI (3.5)

—A¢g, Cizelge 3.6’daki iki gerinim noktasindaki enlemesine gerinim farki ve Ag,
Cizelge 3.6’daki iki gerinim arasi farktir.
3.10 Sonuclar

0°/90° elyaf oryantasyonuna sahip numune 2 ve numune 3 icin ¢ekme deneyleri
yapilmistir. Yapilan deneyden elde edilen sonuclar Cizelge 3.7°deki gibidir.
Elastisite modiiliit E=54.1 MPa ve Poisson oram1 v=0,32 hesaplanmistir. Elde edilen

veriler dogrultusunda Sekil 3.7-8 ‘de gosterilen grafikler ¢ikarilmistir.

Cizelge 3.7 : Deney sonuglar1 (0°/90° yonelimli elyaf)
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7 9 Boylamgsma Enler‘ne'sme Gerilme
ox gerinim gerinim
2 < . . . Elasti- | | .
= 5 Min. Maks. | Min. | Maks. | Min. | Maks. site Poisson
M m LUE LUE LE HE | MPa | MPa | GPa *
g —
af\l ? 494,24 | 2005,7 | 14,79 | 73,74 | 23,19 | 100,73 | 51,30 0,04
z |2

o
- ? 493,33 | 2007,0 | -584,3 | -36,00 | 17,80 | 105,01 | 57,61 0,36
v | o
=
=]
§ -

? 493,33 | 2005,0 | -584,3 | -158,78 | 17,80 | 98,30 | 53,25 0,28

=

Ortalama 54,10 0,32




1,2
g 1
g 0,8 ////
'% 0.6 e NUMUNE 2
ol // ——NUMUNE 3 DENEY 1
o 04
S / NUMUNE 3 DENEY 2
L 0,2
0 e NUMUNE 3 DENEY 3
0] 10 20 30 40
ZAMAN (Sn)
Sekil 3.7 : Yer degistirmenin zamanla degisimi (0°/90° yonelimli elyaf)
250
200
© 150
o — NUMUNE 2
=3
E 1060 NUMUNE 3 DENEY 1
% NUMUNE 3 DENEY 2
© e NUMUNE 3 DENEY 3
_8_
1000 2000 3000 4000
NORMAL GERINIM

Sekil 3.8 : Gerilme — Normal gerinim degisimi (0°/90° yonelimli elyaf)

+45° elyaf yonelimine sahip numune 5 ve numune 6 ¢ekme deneyleri yapilmustir.

Yapilan deneyden elde edilen sonuglar Cizelge 3.8’deki gibidir. Elde edilen veriler

dogrultusunda Sekil 3.9-10’te gosterilen grafikler ¢ikarilmistir.

Cizelge 3.8 : Deney sonuglar1 (+45° yonelimli elyaf)

Boylamasina Enlemesine
Min. Maks. Min. Maks. Elastisite
Karbon Elyaf 90 gerinim gerinim Gerilme Gerilme Modiilii
pe pe MPa MPa GPa
Numune 5 1001,57 | 4014,07 3,98 16,05 4,0
Numune 6 1010,58 | 4005,72 8,95 33,83 8,3
Ortalama 6,15
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-1000 G 18 20 30 40 50

ZAMAN (s)

Sekil 3.9 : Yer degistirmenin zamanla degisimi (£45° yonelimli elyaf)

70
60 —

‘a- /_

S 50

.._E,_. A0 /

L =U

=30 — —

2 P __—— —— NUMUNE5

© 10  — ——NUMUNEG6

—9—/

1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

KAYMA GERINIMI

Sekil 3.10 : Gerilme — kayma gerinimi degisimi (+45° yonelimli elyaf)
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4. SONLU ELEMAN ANALIiZi

4.1 Giris

Bu tez caligmasinda sonlu eleman yontemi programi kullanarak insansiz hava
aracinin kanadmin belirli yiikler altinda analizi edilmistir. Bu amacla NASTRAN
sonlu elemanlar yazilimi ¢oziicii olarak, PATRAN yazilimi ise modelin
olusturulmasi ve sonuglarin gosteriminde kullanilmistir. Bu boliimde, kullanilacak
olan NASTRAN sonlu elemanlar c¢oziiciisii, analiz yaklasimlari, eleman
tanimlamalari, malzeme Ozellikleri, sinir kosullary, yiikler aciklanarak analiz

sonuclar1 incelenecektir.

4.1.1 Diizlem elemanlar

Plak veya kabuk elemanlar, bir boyutu diger ikisine nazaran c¢ok kiiciik olan
elemanlardir. Bu elemanlar kabuklar1 modellemekte kullanilmaktadir. Kabuklar ise

kalinliginin diger boyutlarina oranlar1 1/15 ‘ten kiigiik yapilardir.

Klasik ince kabuk teorisine gore olusturulmus MSC NASTRAN diizlemsel

elemanlarina bakildiginda;

- TRIA3: Ug diigiim noktah izoparametrik diizlem elemamdir. Genelde ag

gecislerinde kullanilir.
- QUAD4: Dort digiim noktali izoparametrik diizlem elemamdir. Diizgiin
olmayan yiizeylerde iyi sonuglar verir.
4.1.1.1 Dortgen eleman (QUAD4)

Bu eleman dort diigiim noktasina sahip diizlemsel bir elemandir. Diizlem i¢i ve
diizlem dis1 yiikleri karsilayabilen bir elemandir. Diizlem uzamasi ve diizlem

gerilmeleri modellemesinde kullanilir [15].
Eleman kuvvet ¢iktilar::
- F,, F, birim uzunluktaki membran kuvvet

- Fy birim uzunluktaki kesme kuvveti
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- M,, M, birim uzunluktaki egilme momenti
- M,y birim uzunluktaki burulma momenti
- V4, V,birim uzunluktaki enlemesine kayma kuvveti

Eleman kuvvet ve moment ¢iktilar1 Sekil 4.1°deki gibidir:

F
x MI!"H_

Fy v

Sekil 4.1 : Dortgen elemandaki normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri [15]

Kuvvetler ve momentler, CQUAD4 VE CTRIA elemanlar1 icin elemanlarin
merkezlerindedir. Bunlar istenirse koselerde hesaplanabilir. Sekil 4.2°de dortgen
elemanda normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri ile Sekil 4.3’te dortgen eleman

koordinatlar1 goriilmektedir.

Yo Oy
T %l- Ty
T
xy
GI "‘*117 %’ GI
Ty - X,

Tw -IJ'—

Gy

Sekil 4.2 : Dortgen elemandaki normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri
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Eleman koordinat sistemi,
- Kompozit malzeme katmanlarini belirler.
- Elemana uygulanan pozitif yondeki normal basinci belirler.

- Elemanda olusan kuvvet ve gerilmeleri gostermek i¢in kullanilir.

Yelement

_ By
“="3

Xelement

Xmaterial

Sekil 4.3 : Dortgen eleman eksen sistemi

- Eleman x ekseni 2 aciortay yapar. Pozitif yon G; den G, yoniindedir.

- Eleman y ekseni x eksenine diktir ve G, Gz, G3 ve Gy ile tanimlanan diizlem

tistiindedir. Pozitif yon G; den G4’e dogrudur [15].

4.1.1.2 ﬁggen eleman (TRIA3)

Sekil 4.4 : Ucgen eleman
Sekil 4.4’te verilen ticgen elemanin 6zellikleri su sekildedir:
- Katmanli kompozit yapilarda kullanilabilir.

- Membran ve burulma katiliklarini birlestirir.
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- Is1 transfer problemlerini destekler.
- Nonlineer analizlerde kullanilmaz.
- Ofsetleme kullanilabilir.
CTRIA3-membran:
- Formiilasyonu membran teorisine gore yapilmistir. Burulma 6zelligi yoktur.
- Kiigtik yer degistirmeler i¢indir.

- Lineer elastik malzemelerde kullanilir [15]

4.2 Sonlu Elemanlar Programi

4.2.1 NASTRAN

NASTRAN, miihendislik problemlerinde kullanilmak iizere genel amacgh bir sonlu
elemanlar analiz programidir. Genel olarak FORTRAN dilinde yazilmistir. 1.4
milyon program talimati icerir. Havacilik, otomobil, enerji, biyomedikal ve diger

dallarda kullanilmaktadir.

NASTRAN kompozit yaklagimlarinda klasik katman teorisini kullanir. Kompozitleri
modellemek icin QUAD4, QUADS, TRIA3, TRIA6, CQUADR ve CTRIAR
elemanlar: kullanilir. Sonuclarda kullanici tarafindan belirlenen katmanlarda gerilme
yer degistirmeler goriilebilir. Hata indeksi ve gerilme oranlar1 her bir katman icin

elde edilebilir.

4.2.2 PATRAN

PATRAN yazilimi, NASTRAN’mn gorsel ara yiizii olup, modelin kurulmasi ve
sonuclarin goriilmesini saglar. Bu araylizde, daha 6nceden hazirlanmis geometri
eklenebilir veya model olusturulabilir. Geometrik model eklendikten veya
kurulduktan sonra ag olusturulur, sinir kosullar1 belirlenir, malzeme 6zellikleri se¢ilir
ve boylelikle NASTRAN da c¢ozebilmek iizere bir sonlu elemanlar modeli
olusturulmus olur. NASTRAN da bu sonlu elemanlar modeli ¢oziilir ve sonug
dosyalar1 cikar. Tekrar PATRAN yazilimi arayiizii kullanilarak sonuglar buraya
aktarilir ve sonuclar grafiksel olarak gosterilir. Asagidaki Sekil 4.5°te Patran ara
yiizii sekmeleri ve PATRAN-NASTAN yazilimlar: is akis diyagrami gosterilmistir
[18].
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2 — geometri ekleme 1 — analiz kodu secme

Fle  Group Weport Y] Drolay  Peefeiences  Took
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Medy  Lkdkes

2 — geometri olusturma 4 — analizi gozme
3 — analiz modeli S —sonuglar ve
kurma grafiklendirme
MSC._Patran
SONLU ELEMAN
MODELI
KURULUMU
Gaeometriekleme veya : .. “a “a
olusturma cOZUcCuU I
- Sonluelemanag -
= Sir kesgullan {MSC MNastran, MSC . Marc, etc.)
- yikler
= Malzeme Szellikler
= Eleman ézellikleri . Yer degistin .
= Modelin ¢szcliye iletiimeasi =Ter degistiimeye gore
cHzlim

Uzamalarin

hesaplanmas

SONUCLARIN = Gearilmelerin
GOSTERIMI hesaplanmas

«Deformasyon
gdsterimi

» Searilemerin
gdsterimi

» Raporlar

Sekil 4.5 : Nastran — Patran is akis diagrami
4.3 Problem Tanimlanmasi

Calismada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bir insansiz hava araciin kompozit
kanadinin ugus esnasindaki maruz kalacagi yiikler ve manevra swrasinda maruz
kalacagr maksimum yiikler altinda nasil davranacag: incelenmistir. MSC.PATRAN
ve MSC.PATRAN sonlu elemanlar programi kompozit kanat modeli kurulmas: ve
¢Oziilmesi icin kullanilmistir. Sonlu elemanlar sayisal ¢oziimii ve laboratuarda
yapilan kanat test analizleri karsilastirilmistir. Caligmanin amaci kompozit bir
insansiz hava araci kanadmin sonlu elemanlar yontemi ve deneysel olarak analiz

edilip karsilastirilmasidir.

IIk olarak cekme testi uygulanan numunelerin NASTRAN yazilimiyla ayni sinr
kosullar1 altinda analizi yapilmistir. Analiz sonucunda bulunan yer degistirmeler

deneysel sonuclarla karsilastirilmistir.

Ikinci olarak insansiz hava aracinin katmanli kompozit kanadmin ucus sirasinda

maruz kaldig1 1g yiik altinda davranisinin analizi yapilmigtir.
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Ugiincii olarak manevralar sirasinda kanadin maruz kaldig1 3g yiik altinda yapmin

davranigini incelenmistir.

4.4 Malzeme Testinin Simiilasyonu

Bu analizde, kanatta kullanilan malzemenin 6zelliklerinin dogrulanmas1 amaciyla,
malzemenin ¢ekme deneyinden elde edilen sonuglar, analiz sonuclariyla

karsilastirilmastir.

Cekme deneyinde kullanilan 30 mm x 300 mm boyutlarinda ve 2.64 mm kalinliginda
hazirlanan 4 kat karbon elyaf/epoksi numune icin MSC.PATRAN programinda
geometri olusturulmus ve sonlu elemanlar agi Oriilmiistiir. Sonlu elemanlar agi
ozellikleri, eleman sekli dortgen eleman, eleman tipi QUAD4 olarak belirlenmistir.
Modelde toplam 360 adet eleman, 427 adet diigiim bulunmaktadir. Malzeme
ozellikleri olarak ise E;;=54,1 GPa, E»»=54,1 GPa, v,= 0,32 ve G,=6,1 GPa olarak
girilmistir.

Malzeme 0Ozellikleri girildikten sonra kompozit modellemesi yapilmistir. Kompozit
modelleme de ilk olarak, kompozit malzeme belirlenir. Bu agamada hangi malzeme
oldugu, bir katmanm kalinlig1, maksimum gerinim, sargi-0rgii acis1 ve tipi belirlenir.
Ikinci asamada katman olusturmada ise katmanim olusturulacag1 elemanlar, baslama
noktasi, uygulama yonii, referans yonii ve referans acisi girilir. Sonuncu asamada ise

katmanlar olusturulur.

Sinir kosullart; modelin alt kenar: biitiin yonlerde tutulmus ve iist kenardan degisik

kuvvetler uygulanmistir ve Sekil 4.6’da gosterilmistir.

KUVVET SABIT
UYGULANAN RENAR
KENAR

Sekil 4.6 : Sinir kosullar1 (malzeme ¢cekme deneyi)

Sonlu elemanlar modeli hazirlandiktan sonra karsilastrma yapilmasi icin deneyde
kullanilan 2 numuneden, farkli cekme deney sonuglar1 arasindan 4 degisik kuvvet
secilmistir. Bu kuvvetler sonlu elemanlar modeline uygulanarak farkli yer degistirme
ve gerilme sonuclar1 elde edilmistir. Gerilme sonuclar1 her katman i¢in ayri ayri

goriilebilmektedir. Fakat modelde tek yonde kuvvet uygulandig: ve tek yonde ¢ekme
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oldugu icin, biitiin katmanlarin degerleri birbiri ile aymdir. Cizelge 4.1°de uygulanan
kuvvet, deneyde elde edilen uzama ve gerilmeler, analiz sonucunda elde edilen 4
farkli sonu¢ gosterilmistir. Cizelge 4.1’deki yer degistirmeler maksimum yer
degistirmedir. Gerilme ise gerinim Olgerlerin yerlestirildii numunenin tam
ortasindaki gerilmedir. Gerilme sonuclarinin gosterildigi Sekil 4.8’de, gerinim Olcer
noktas1 189 MPa olarak goriilmektedir. Uzamalar ise toplam uzama olarak alinmustir.

Uzama miktarlar1 ise Sekil 4.7 de gosterilmistir ve uzama miktart 1,02 mm’dir.

Cizelge 4.1 : Cekme deneyi — sonlu eleman analizi karsilastirmasi

% > % Deney | Deney | Analiz | Analiz Uzama Gerilme
é g g Uzama | Gerilme | Uzama | Gerilme Hata Hata
E Q mm MPa mm MPa % %

3 3 | 14970 1,0 188,5 1,02 189,0 2,7 0,3

3 2 | 13571 0,9 170,9 0,95 171,0 6,3 0,1

3 1 | 12008 0,8 151,2 0,84 152,0 11,1 0,5
2 1 | 8013 0,5 102,0 0,56 101,0 11,9 -0,9

Sekil 4.7 ve 4.8 ‘da sadece 3 numarali numunenin sonuglari, sirasiyla, deformasyon

ve gerilme grafikleri gosterilmistir.

ASC Patran 2006 31-Mar09 2339:27

“ringe: Default AB Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude. ( WERED)

jefault_Fringe

Max 1 02+000 @Nd 42

Sekil 4.7 : Numune 3, Deney 3, yer degistirme analizi
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Mar 2 67+002
MEC Patran 2005 31-Mar-09 23:40:15 ~ B7+002
Fringe: Default, AB:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, Layer 1001 2 49+0024

1.78+002

1 60+002
1 42+002

0l
default_Fringe

Man 2. 67+002 @Nd 427
Min 0. @Nd 1

Sekil 4.8 : Numune 3, Deney 3,gerilme analizi

Deneyden elde edilen sonuclar ve MSC.NASTRAN sonlu elemanlar programindan
elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, yer degistirmelerde %11,9’lik bir hata
gozlenmektedir. Fakat deney ve analiz gerilme sonuclar1 karsilastiginda hata orani
%1 olmaktadir. Deney sonuclarindan elde edilen elastisite modiillerinin
ortalamalarinin alinmasi hatayr arttiran sebeplerden biri olarak diisiiniilmektedir.
Ayrica yer degistirme sonuglar1 lizerinde, ceneler civarinda olusan diizensiz

deformasyonlarda etkili olmaktadir.

4.5 Kanat Analizi

4.5.1 Analiz yaklasimlan

Kanat davranisinmn incelenmesi 2 asamada yapilmustir. Ik olarak analiz sonuglari
elde edilmis, daha sonra deney sonuclar1 elde edilmis ve son olarak bu sonuclar

karsilastirilmistir.

Kompozit kanadin sonlu elemanlar programu kullanilarak yiikler altinda davraniginin
incelenmesi icin, MSC PATRAN yazilimiyla kanadimm sonlu elemanlar modeli

kurulmustur.

Kanat kaburgalar1 yardimiyla tiretilmedigi halde, kesiti Sekil 4.9°da goriildiigii tizere
kanat kesiti kaburgali bir davranis sergiler. Bu kanat yapisi, 6nceden yapilmis olan

kompozit kanatlarla benzer yapidadir fakat farkl bir tiretim teknigi kullanilmistir.
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Kok profil

Sekil 4.9 : Kok ve ug profil boyutlari

Sonlu elemanlar modeli kurulurken bazi yaklasimlar yapilmistir. .Bu yaklasimlardan
ilki kanat yiizey olarak alinarak, 2 boyutlu dortgen elemanlar kullanilmasidir. Tkinci
yaklasim ise, menteseli olduklar1 icin kanatciklarin yiilk tasima gorevi
tistlenmemesinden dolay1 sonlu elemanlar modelinde yer almamig olmasidir. Ayrica
yapistirma yiizeyleri birbirine rijit baglanmis olarak diisiiniilmiistiir. Son olarak,
kanat i¢ bosluk kutularmin dis kabuga direk baglandig1 varsayimidir. Kanat modeli
ve sonlu elemanlar modeli geometri karsilastirmasi Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de

gosterilmistir.

Sekil 4.10 : Sonlu elemanlar modeli
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Ana Kkiris

Ust
kabuk
kanatcik
\
s Alt iist
Alt kabuk
kabuk ayrim

Sekil 4.11 : Kanat modeli alt - iist kabuk

Kanat yapisina bakildiginda, kanat iist kabuk, alt kabuk, i¢ kopiik ve i¢ kabuktan
olusmaktadir. Alt ve iist kabuk ayr1 ayn tretilip, icine i¢ kopiik yerlestirilip i¢
katmanlar hazirlanir. Alt ve iist kanat yapisi elde edildikten sonra her iki alt ve iist

kabuk birbirine yapistirilir.

Sonlu elamanlar modeli olusturulmasinda kullanilan ag Ozellikleri; eleman tipi

QUAD4, eleman sayis1 19884, diigiim sayis1 17053 diir.

4.5.2 Malzeme ozellikleri

Taktik insansiz hava araci kanat yapisinda, kanatta 2 tip karbon elyaf kullanilmistir.
Ayrica kanadin i¢ yapis1 yiiksek yogunlukta kopiik malzemeden olusturulmustur. Ust
ve alt kabukta farkli elyaf geometrisi ve dizilimi bulunmaktadir. Ana kiris bolgesinin
diger bolgelere gore daha fazla mukavim olmasi amaciyla daha fazla kat

kullanilmastir.

Kullanilan TROY karbon kompozitin 6zelliklerinin biliniyor olmasina karsin, tiretim
tekniginden kaynaklanabilecek farkliliklar1 hesaba katabilmek icin, malzeme
Ozellikleri yapilan ¢cekme testleri ile elde edilmistir. Sonlu elemanlar programina bu
testlerden elde edilen, E;;=54,1 GPa, E,;=54,1 GPa, Poisson orani 0,32 ve Gj,=6,1

GPa degerleri girilmistir.
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Elyaf katmanlarin olusturulmasinda MSC.PATRAN “laminate modeler” araci
kullanilmistir. Bu arag, kompozit malzeme modellenmesini kolaylastirmakta olup,

tiretimde kullanilmak iizere gelistirilmistir.

Kompozit model hazirlanmasinda ilk olarak katmanlarda kullamilan kumas tiirii

karbon elyaf se¢ilmis; sonra kalinliklar 0,65 ve 0,20 mm girilmistir.

Ikinci olarak katmanlarda kullanilacak kumaslar hazirlanmistir. Bu boliimde ise
katmanlar1 olusturacak elemanlar, baslama noktasi, uygulama yonii, referans yonii ve
referans acgis1 girilir. Sonuncu asama ise katmanlarin olusturulmasidir. Kok
kismindaki kalinliklar Sekil 4.12°de gosterilmistir. Alt kanadin dis katmanlar1 Sekil
4.13 ve st kanadin dis katmanlar1 Sekil 4.14’te gosterilmistir. Sekil 4.15°de spar
katmanlar1 gosterilmistir. Katmanlar olusturulurken elyaflarin kesilme yOnlerine ve
yatirma yonlerine dikkat edilmistir. Kanat yapisinda en az 2 kat en ¢ok 15 kat elyaf
kullanilmistir. Kanadin u¢ kisminda 2 kat elyaf, kok spar kisminda 15 kat elyaf

kullanilmastir.

MSC Patran 2005 08-Apr-09 21:13:43

Thickness for layers: 12345
T 02+000)

5 B8+000
1.26+000)
3.00-001

L,

Sekil 4.12 : Kok kismindaki kalinliklar

Sekil 4.12°te kompozit kanadi olusturan katmanlarin toplam kalmlik degerleri
goriilmektedir. En kalm katmanh boliim sparda 7,5 mm olup, en ince yiizey ise

perdelerde 0,2 mm’dir.
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Sekil 4.13 : Alt kanadin dis katmanlar1
T b ~ e _es .
Sekil 4.13’te kanadin alt kabugunun elyaf boyutlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.14 : Ust kanadin dis katmanlari

36




1L

Sekil 4.15 : Spar katmanlar1

4.5.3 Siir kosullar

Kanadin spar bolgesinden govdeye rijit bir sekilde baglant1 mevcuttur. Bu yiizden
sonlu elemanlar modelinde kanadin spar kismindan tiim serbestlik dereceleri
sifirlanmistir. Kok bolgesindeki spar kesitindeki biitiin diigiim noktalarinin biitiin

yonlerdeki ve donmeler sifirlandirilmistir.

Ucagm iizerine gelen 2 farkli yiikk durumu vardir. Bunlar ucus durumunda gelen
yikkler ve manevra sirasinda kanada gelen yiikler olarak goriilmektedir. Ucus
esnasinda gelen yiik, ucagin toplam agirligindan dolay1 gelen yiiktiir. Ugagin agirhgi
400 kg oldugundan dolayi, tek kanada gelen yiik 200 kg’dir. Fakat bu yiik kanadin
aciklig1 boyunca parabolik bir sekilde dagitilmistir, yiik ve sabitleme Sekil 4.16’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.16 : Kanat sinir kosullar1 ve yiikler

4.5.4 Sonuclar

MSC.NASTRAN yazilimiyla sonlu eleman modeli kurulup yiiklemeler yapildiktan
sonra ¢oziim yapilarak analiz sonuclar1 elde edilmistir. von Mises gerilmeleri ve yer

degistirmeler her bir katman i¢in elde edilerek incelenebilmektedir.

Elde edilen sonu¢ dogrultusunda, gerilmeler ve yer degistirmelerde gdz Oniinde
bulundurularak, sonuglar yakinsayana kadar ¢oziim ag1 genisletilerek sonuclar elde
edilmistir. Sonu¢ olarak 80894 elemanla sonlu elemanlar modeli kurulup analizler
yapilmistir. Sonlu elemanlar ag1 80894 eleman ve 75519 diigiim noktasina sahiptir.
Analiz sonucunda elde edilen veriler asagidaki sekillerde gosterilmistir. Sekil 4.17°de
seyir ucusu yiikleri altindaki maksimum yer degistirme 26,4 mm olan sonug
gosterilmistir. Sekil 4.18’de seyir ugusu yiikleri altinda, maksimum 43,8 MPa olan

Von-Mises gerilmeleri gosterilmistir.
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2.64+001
2 46+001
2.29+001
211+001
1.93+001
1.76+001
1.58+001
1.47+001
1.23+001
1.05+001
879+ 000
7034000
5 2T+000
3 B2+000)
1.76+000

0

MSC.Patran 2005 02-Apr-09 00:53:04
Fringe: Default. A1:Static Subcase, Displacements. Translational. Magnitude, (NON-LAYERED)

Deform: Default, A1:5tatic Subcase, Displacements, Translational.

default_Fringe
Max 2 G4+001 @Nd 53945
Min 0. @Nd 10173
default_Deformation
Max 2 64+001 @Nd 53945

2,

Sekil 4.17 : Sonlu elemanlar ag1 yer degistirmeler (Yik 1g)

4.38+001
4.09+001
3.80+001
351+001
321+001
2.92+00
2 63+00
2 34+001
2 0B+00
1.75+001
1. 46+001
1.17+001
8 7T+000
B BE+000)
2 93+000)

3 84-003
default_Fringe
Max 4 35+001 @Nd 64733
Min 3.84-003 @Nd 51224
default_Deformation
Max 2 64+001 @Nd 53945

MSC.Patran 2005 02-Apr-09 00:53:37

Fringe: Default. A1:Static Subcase. Stress Tensor, . von Mises. 32 of 32 layers (Maximum)

Deform: Default, A1:5tatic Subcase, Displacements, Translational.

Sekil 4.18 : Sonlu elemanlar ag1 Von-Mises gerilmeleri (Yiik 1g)

Ikinci yiikleme durumu olan toplam yiikleme 3G, 6000 N durumu incelendiginde
Sekil 4.19°da goriildiigi lizere maksimum gerilme 122 MPa’dir. Sekil 4.20°de
verilen deformasyon durumuna bakildiginda sistemde maksimum yer degistirmenin

89,9 mm oldugu goriilmektedir.
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1.22+002
1144002
1.06+002
9 76+001
8.95+001
8.14+001
732400
551+001
5 70+001
4 85+001
4 07+001
326+001
2444001
1 63+001
8 16+000

2 26-002)
default_Fringe
Max 1 22+002 @Nd 2767
Min 2. 26-002 @Nd 29009
default_Deformation
Max §.99+001 @Nd 22317

MSC.Patran 2005 31-kar-09 2317:31
Fringe: Default. AB:Static Subcase. Stress Tensor, . von Mises. 42 of 42 layers (Maximum)

Deform: Default, AB:5tatic Subcase, Displacements, Translational.

Sekil 4.19 : 3g manevra yiiklemesi halinde von Mises gerilme dagilimi (MPa)

599+001
3.30+001
TIE+001
T.18+001
5.59+001
5.98+001
5.39+001
4 80+001
4.20+001
360+001
3.00+001
2.40+001
1.80+001
1.20+001
5.99+000)

0

MSC.Patran 2005 31-Mar-09 23:75:13
Fringe: Default, AB:Static Subcase. Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

Defarm: Defaull, A6:Static Subcase, Displacements, Translational,

default_Fringe :

Max §.99+001 @Nd 22317
Min O @Nd 2757
default_Deformation :
Max §.99+001 @Nd 22311

L

Sekil 4.20 : 3g manevra yiiklemesi halinde kanadin deformasyonu
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5. KANAT DENEYi

5.1 Deney Diizenegi

Bu boliimde insansiz hava aracinin kompozit kanadi deneysel olarak incelenmistir.
Deneysel caligmada ucus sirasinda kanada gelen yiikler altinda kompozit kanadin

nasil davranacag1 incelenmistir.

Daha Onceki boliimlerde kanada gelen yiikler incelenmis ve hesaplamalar
yapilmistir. Ucagin 400 kg kiitlesi goz oniinde bulunduruldugunda, tek kanada 2000
N’luk bir kuvvet geldigi bilinmektedir. Manevralar sirasinda ise tek kanada 6000
N’luk bir kuvvet gelmektedir.

Kanadin gbvdeye baglama seklini benzetmek icin 80x80 mm kare ¢elik profillerden
sparin monte edilebilecegi bir mesnet sistemi hazirlanmigtir. Kanat sabitleme
platformuna kanadin alt kabugu iiste gelecek sekilde yerlestirilmistir. Ucus esnasinda
tasima yukariya dogru olusacagindan ve bu tasima yiikii kum torbasi agirliklar: ile
temsil edileceginden kanat ters baglanmistir. Sistemde spar hem ucundan hem de kok
boliimiinden tutulmustur. Bunun yani sira spar sabitleme platformuna hem sikistirma
aletleri hem de kayigslarla baglanmistir. Hazirlanan sabitleme platformu Sekil 5.1°de

gosterilmistir. Kanat sabitleme diizenegi duvara da sabitlenmistir.

Spar
bolgesi

kanat

Kanat
sabitleme
diizenegi

Sekil 5.1 : Kanat sabitleme diizenegi
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Ucus yiiklerinin benzetimi i¢in belirli agirliklarda kum torbalart hazirlanmistir. Kanat
acikligi boyunca belirlenen tasima yiiklerini saglayacak sekilde kum torbalari

kanadin tizerine serilmistir. Sekil 5.2’de yiiklemeler gosterilmistir.

S 360 N 420 N 4TO N 510N

.-x-'
.'f.-
e
/

| gerinim dlger1

gerinim olgerd gerinim olger 3

gerinim olger 2

Sekil 5.2 : Kanat kum torbas1 yiiklemeleri

Deney diizeneginin 3. asamas1 ise kanata gerinim Olcerlerin baglanmasidir. Sonlu
elemanlar analizinden elde edilen veriler dogrultusunda, gerilme yigilimin oldugu
bolgelerden farkli sonuglar elde edilebileceginden, gerilme yigiliminin olmadig:

yerlerde gerinim Olgerler yerlestirilmistir. Toplam 4 adet gerinim dlcer kullanilmistir.

Sekil 5.3’te goriildiigii gibi gerinim Olcer kanadin kok kismmdan 700 mm ve 1400
mm uzakliklarda sparm orta eksenine yerlestirilmistir. Hem kanadm alt yiizey
kaplamasina hem de iist ylizey kaplamasina gerinim Olgerler yerlestirilmistir.
Kullanilan gerinim Olgerler ¢cekme deneylerinde kullanilan tek eksenli gerinim

Olcerlerdir.
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Alt kabukda
kokden 1400 mm
uzakta gerinim
Olcer

4 T ,x#.
Cx 1 e L et Lok
S b U,

Alt kabukda
kokden 1400 mm
uzakta gerinim
Olcer

Sekil 5.3 : Gerinim 6lcerlerin baglandigi noktalar
5.2 Deneyin Yapihisi

Deney diizeneginde kanat spar bolgesinden sabitlendikten sonra gerinim 6lgerlerin
yerleri isaretlenmigstir. Gerinim Olger yerlestirilecek yerler temizlenmistir.
Temizlenen bolgeye siyona acrilat tiirii yapistirict ile gerinim dlcerler yapistirilmastir.
Gerinim 0Slgerler, gerinim Ol¢iim cihazina baglanmistir. Kablolar baglandiktan sonra

gerinim Olcerlerin i¢ direnci olan 120 ohm okunarak ¢alistiklar1 kontrol edilmistir.

Gerinim Olgerler Olciim cihazma baglandiktan sonra dengelenmislerdir. Kanat
tizerine kum torbalar1 belirlenen bolgelere, hesaplanan agirliklar saglanacak sekilde
yerlestirilmistir. Yiiklemeler yapildiktan sonra gerinim Ol¢iim cihazindan gerinimler
okunmustur. Gerinim 0l¢iim cihaz1 ve ¢oklu gerinim Olger baglama konsolu Sekil

5.4’te gosterilmistir.
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Sekil 5.4 : Gerinim 6lciim cihazi ve ¢oklu gerinim 6lcer baglama konsolu

Gerinimlerin yam1 sira kanat {izerinde cesitli bolgelerden yer degistirmeler
Olctilmiistiir. Yer degistirmeler, belirlenen noktalarin yiiklii ve yiiksiiz durumdaki
yerden yiikseklik farkindan yaralanarak hesaplanmustir. Yiiklenen kum torbalar1 ve

kanadin yiiklii pozisyonu Sekil 5.5°te gdsterilmistir.

e
Olgiim alan noktalar ‘ -

-~

[} (g *

Yerden yiikseklikler

Sekil 5.5 : Yiikelenen kum torbalar1 ve kanat
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6. ANALIZ VE DENEY SONUCLARININ YORUMLANMASI

6.1 Degerlendirme

Bu boliimde analiz sonug¢lari, deney sonuglar1 karsilastirilmistir. Daha 6nceki kanat
analizi bolimiinde von Mises gerilmeleri ve yer degistirmeler verilmistir. Bu
bolimde yapilan analiz ve deney karsilastirilmas: yapilacaktir. Karsilastirma
yapabilmek icin analiz sonuglarinda gerinim Olger yapistirilan elemanlar

bulunmustur.

Sik eleman agma sahip analiz sonuglarma bakildiginda, gerinim Olgerlerin
yapistirildiklar: yerlere denk gelen elemanlardaki gerilmeler ve gerinimler ayrintili
olarak Cizelge 6.1°de gosterilmistir. Cizelgede belirtilen, deney sonucunda elde
edilen gerilmeler, dl¢ciim cihazindan elde edilen gerinimlerin elastisite modiili ile

carpilarak hesaplanmistir ve karsilagtirma yapilmustir.

Cizelge 6.1 : Analiz sonuclar1 ve deney sonuglar1 karsilastirmast

80894 eleman, 75519 diigiim noktas1 Kéllttlz:f;zgllil K Kéllitsft:rf(l;}tz)zllzl K
700 mm | 1400 mm | 700 mm | 1400 mm
Gerinim o6lcer no 0 1 2 3
Yiiklii gerinim okunan degerler, (e 323 215 -373 -250
Analiz sonucundaki gerinimler, (€ 321 239 -335 -254
% hata (gerinim) 0,6 11,1 10,1 1,6
Deney sonucu hesaplanan gerilme, MPa 17,4 11,6 -20,1 -13,5
Analiz sonucundaki gerilmeler, MPa 17,3 13,1 -18 -13,7
% hata (gerilme) -0,8 12,8 -10,6 1,5

Sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonucglar Sekil 6.1 ve 6.2°te gerinim
Olcerlerin yapistirildig: alt kabuk ve iist kabuktaki konumlardan 6lgiilen gerilmeler
gosterilmistir. Sekillerde gerinim Olgerlerin bulunduklar: bolgelerdeki elemenlar

secilerek diger elemanlardaki gerilmeler gosterilmemistir.
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MSC.Patran 2005 02-Apr-09 00:45:30 A
Fringe: Default A1:Static Subcase, Stress Tensor, . X Companent, Layer 1(§

20 +001i
1.88+001

1.77+0014
1.65+001|
1.53+001
1 41+001.
1.28+001
1.18+0m
1.06+001
9 3T+000
8 19+000)
7.00+000
5 81+000
4 G2+000)
[0 3.43+000

2 26+000)
default_Fringe
Max 2.01+001 @Nd 66144
Min 2.25+000 @Nd 21707

Sekil 6.1 : Alt kanat gerinim 6lcer baglama bolgesindeki gerilmeler

MSC.Patran 2005 02-Apr-09 00:49:55
Fringe: Default. A1:Static Subcase. Stress Tensor, . = Compoanent. Layer 10

7 40001i
-b.g7-001
-1.93+000
-3.27+000
-4.61+000
-5 94+000.
-7.28+000
-8 62+000
-9.95+000)
-1.13+001
-1 26+001
-1.40+001
-1 53+001
-1 66+001
-1.60+001

-1.93+0M
default_Fringe :
Max 7 40-001 @Nd 21788
Min-1.93+001 @Nd 13803

Sekil 6.2 : Ust kanat gerinim 6lcer baglama bolgesindeki gerilmeler

Sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonuglar Sekil 6.3 ve 6.4’da gerinim
Olcerlerin yapistirildigi alt kabuk ve {iist kabuktaki bolgelerdeki gerinimler

gosterilmistir.
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MSC.Patran 2005 02-Apr-08 01:51:36 1 40005;
Fringe: Default A2:Static Subcase, Strain Tensor, . X Component, Layer 1005 -1.24-005

-3.68-0004
-6.53-005
-9.17-00%
2l 18-004.
-1.45-0041
-1.71-004
-1.97-004
-2.24-004
-2 B0-004
-2.77-004
-3.03-004
-3.30-004
-3.56-004

- ; -3.82-004
default_Fringe :

Maz 1 40-006 @Nd 21780
Min =3 82-004 @Nd 1379F

Sekil 6.3 : Ust kanat baglama bolgesindeki gerinimler, €

MSC.Patran 2005 02-Apr-08 01:52:31 . 3 46004;
3.26-004

3.06-0041
286-004
2.66-004
2 46-004.
226-0042
2.06-004
1.86-004
1.66-004
1.46-004
1.26-004
1.06-004
8 61-005)
5.61-005)

4.61-005
default_Fringe
Max 3.46-004 @Nd 62464
Min 4 B1-008 @Nd 21712

Fringe: Default. A2:Static Subcase, Strain Tensor, . % Component. Layer 1001

Sekil 6.4 : Alt kanat baglama bolgesindeki gerinimler, €

Deneyde 6 noktadan yer degistirme Olgiilmiistir. Kanadin kok, orta ve ug
kesitlerindeki, hiicum ve firar noktalarindan 6l¢iimler alinmigtir. Analiz sonuglarinda
elde edilen yer degistirmeler ve deney sonucunda oOlciilen yer degistirmeler Cizelge

6.2’te gosterilmistir.
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Cizelge 6.2 : Kanat boyunca cesitli istasyonlarda dl¢iilen yer degistirmeler

Kok Kok Orta Orta Ucg Ucg
hiicum firar hiicum firar hiicum firar
noktast | noktasi | noktasi | noktasi | noktasi | noktasi

Analiz sonucundacelde |, o5 | g0 | 890 | 890 | 2640 | 26.40
edilen yer degistirme
Deneyde olciilen 200 | 1.00 | 13.00 | 1400 | 39.00 | 38.00
yer degistirme
% Fark 46,07 57,30 47,73 43,94
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7. DEGERLENDIRME

Bu tez caligmasinda kompozit bir kanadin malzeme Ozelliklerin ¢ikarilarak, ugus
esnasinda kanadin iizerine gelen yiikler altinda hem deneysel hem de sonlu elemanlar

programu ile statik analizi yapilmstir.

Calisma sonlu elemanlar programi ile modellenen bir kompozit yapinin deneysel
caligmalar ile karsilagtirmasmm icermektedir. Yapilan calisma sonuglarina
bakildiginda ilk az eleman ile modellenmis olan sonlu elemanlar modeli sonuglar1
deney sonuglarindan %20 daha yiiksek oldugu goriilmektedir. ikinci sonlu eleman
ag1 cogaltilarak yapilan analiz sonuglari, deney sonuglarindan %10 daha yiiksek
ciktig1 goriilmiistiir. Hatta 2 degerin ¢ok yaklasik oldugu goriilmektedir. Bu hatanin
yapilan yaklasimlardan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Yer degistirmelere bakildiginda analiz ve deney sonuglar1 arasinda biiyiik bir fark
oldugu goriilmektedir. Analiz sonu¢larinda kanat ucundaki yer degistirme 26.4 mm
iken deney sonucunda kanat ucundaki yer degistirme 38 mm olarak, yiizde 40
oraninda bir fark goriilmektedir. Sonug¢ olarak deney ve analiz sonuglar1 birbirini

tutmamaktadir.

Sonu¢ olarak, yapilan analizler sonucunda kanat iizerinde olusan gerilmelerin
deneysel olarak Ol¢iilmiis gerilmelerden %10 mertebesinde fazla ¢iktig1 gozlenmistir.
Bu durum tasarim acisindan giivenli bolgede kalindigindan dolay1 bir sorun teskil
etmemektedir. Biitiin bunlara ragmen, malzemedeki belirsizlikler ve iiretim sirasinda
olusabilecek hatalardan dolayr 1,5 mertebesinde bir emniyet katsayismin

kullanilmasmin tasarimin giivenligi acisindan uygun olacag: diisiiniilmektedir.

Bu calisma deneysel ve sonlu elemanlar programinda modelenen bir yapmin statik
analizinin karsilagtirmasidir. Buna ek olarak gelecekte yapilacak caligmalar ise
kompozit olan tiim govde ve kuyruk elemanlarinin biitiinii ile modelenmesi ve

analizinin yapilmasidir.
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