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ONSOZ

Yapilan caligmada Karayel taktik insansiz hava aracinin yapisal analizlerinin yapilist
ve yapilan analizlerin sonuglar1 paylasilmistir. Boylelikle bir insansiz hava aracinin
tasarim asamalarinin bir kism1 da gosterilmis olmaktadir.

Bu calismay1 yapmamda benden desteklerini esirgemeyen tez danigmanim Prof. Dr.
Zahit Mecitoglu’na, bu calismay1 yapmama izin veren ve yapilan yapisal testlerin
sonuglarin1 paylasan Vestel Savunma Sanayi’ne, yine her konuda destegini ve
yardimlarini esirgemeyen Siiha Ozgiir Dinger’e ve degerli arkadasim Egemen
Mentes’e ve tabii ki sevgili aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Mayis 2015 Ozkan Giilbahar
Uzay Miihendisi
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KARAYEL INSANSIZ HAVA ARACININ STATIK VE DINAMIK
ANALIZLERI

OZET

Tezde oncelikle insansiz hava araglarinin 2. Diinya Savasi’dan giiniimiize kadar olan
donemdeki gelisimi, kulanildigi alanlar ve insansiz hava araglari ornekleri gibi
bilgileri iceren kisa tarihgesi anlatilmistir. Sonraki boliimlerde ise Vestel Savunma
Sanayii’'nin(VSS) gelistirmekte oldugu Karayel adli insansiz hava aracinin; tanitimi,
sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi, yiikleme ve sinir kosullarinin uygulanmasi,
statik ve dinamik analizlerinin yapilisi ve elde edilen sonuglari agiklanmaistir.

Karayel’in sonlu elemanlar modeli olusturulurken kullanilan programlar MSC
Nastran/Patran 2010’dur.

Aracin sonlu elemanlar modeli olusturulurken bazi hususlara dikkat edilmistir.
SEM’ni olusturan elemanlarin ¢ogunlugu 2 boyutlu dortgen elemanlardir.
Olusturulan dortgen elemanlar, 4 adet kistasa gore olusturulmustur. Bunlar; agiklik
orani(aspect ratio), eleman ¢arpilmasi(element warping), Yyamukluk(skew),
sivrilme(taper)’dir. Analiz siirelerini kisaltmak igin ise rib’lerin ve frame’lerin
flang’lar1 bir boyutlu beam eleman olarak modellenmistir. Ayrica aracin yapisal
olarak dayanimi olmayan pargalar1i ise sifir boyutlu kiitle elemanlar olarak
modellenmistir.

Aragta metalik ve kompozit malzemeler kullanilmistir. Ancak smai miilkiyet
haklarindan 6tiirii malzeme 6zellikleri ve katman bilgileri paylasilmayacaktir.

Bu tezde, Karayel aracinin yiikkleme kosullarindan 2 tane farkli kritik kosul ele
almmustir. Her kosul i¢in uygulanacak olan basing yiikleri, Vestel Savunma Sanayii
tarafindan hesaplanmis, hesaplanan basing yiikleri sonlu eleman modelindeki ilgili
elmanlar ile iliskilendirilmistir. SEM olusturulduktan sonra modelin diizgiin
calistigimi kontrol edebilmek i¢in birtakim test analizleri yapilmistir. Yapilan test
analizlerinden model basariyla ge¢mistir.

Test analizlerinden sonra ilk olarak aracin modal analizi yapilmistir. Yapilan modal
analiz sonucunda aracin normal modlarinin oldugu frekanslar ile aragtaki titresim
kaynag1 olan yapilarin frekanslarmin farkli oldugu goriilmiistiir. Bu sayede aracta
rezonans olmayacagi anlagilmistir.

Daha sonra aracin statik analizleri yapilmistir. Yapilan statik analiz sonucunda elde
edilen gerilme degerleri, ilgili izotropik malzemelerin dayanim degerleri ile
karsilagtirilmigtir. Karsilastirma sonucunda izotropik malzemeden yapilan yapilarda
herhangi bir gé¢menin (failure) olmayacagi anlasilmistir. Ancak aracin biiylik bir
boliimii kompozit yapidir ve kompozit malzemenin dayanimlarinin dogrudan
gerilmeler ile karsilastirilmasi yanlis degerlendirmelere yol acabilmektedir. Bu
nedenle kompozit icin yapilar bes ayri goe¢me kriterine gore analiz edilerek
tasarlanmistir. Hesaplar Python 4.3.4°da yazilan kod vasitasiyla yapilmistir. Bu kod
her bir kompozit eleman i¢in bes ayr1 gogme Kriterini uygulayarak rezerv faktoriinii

XiX



(RF) hesaplamakta ve sonuglari “csv” dosyasi olarak listelemektedir. Yapilan RF
hesaplar1 sonucunda aracin herhangi bir kompozit yapisinda gé¢me olmadigi
goriilmiistiir.

Aracin kanadi1 VSS tarafindan iiretilmis ve deplasman testi yapilmistir. Yapilan testin
yiiklemesi Karayel sonlu elemanlar modelinde de uygulanmis ve elde edilen sonuglar
test Olglimleriyle karsilastirilmistir. Yapilan karsilagtirmalara gore test ve analiz
degerlerinin oldukc¢a yakin korelasyon gosterdigi goriilmiistiir.

Yapilan tiim bu analiz ve testler sonucunda Karayel taktik insansiz hava araci
karsilacag: yiiklemeler karsisinda herhangi bir gogmeye ugramayacagi goriilmiistiir.
Ayrica testler ile analiz sonuglarinin birbirlerine yakinlig1 da aracin sonlu elemanlar
modelinin dilizgiin ¢alistiginin ve sonlu elemanlar modeli olusturulurken uyulan
kriterlerin dogru oldugunun gostergesidir.
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STATIC AND DYNAMIC ANALYSES OF KARAYEL UNMANNED AERIAL
VEHICLE

SUMMARY

First usage of unmanned aerial vehicles(UAV) is in 19" century. However first
UAVs were single use only and they could not be controlled. They were used for
only carry a bomb in military but their efficiency were poor. In 1l.World War
Germans built V-1 which were effective bomber as unmanned aerial vehicle and
this vehicles caused death of lots of people.

By time people started to use UAVs for different missions. For example ABD
developed an UAV named SAU-1 to shoot down V-1 unmanned bombers. UAVs
used not only for attack but also used for spying. Q-2C(Firebee) was one of them
which used for spying. That UAV has a jet engine and Q-2C was half-stealth UAV
and these specialities make Q-2C successful aircraft. Like Firebee some of UAVs
used for fake target.

In 1960 Russia shoot down U-2 which is a manned spy plane, and get pilot of the
plane alive. Since Russia have the pilot alive they could learn valuable information
and they have a advantageous position because they had a hostage. This event has
shown that UAVs are better vehicles especially for spying missions.

Because of success of UAVs in battles and spying missions, countries give
importance to develop UAVs. As result of developments, in these days UAVs can be
used in reconnaissance & surveillance, targetting for fighters and rockets, finding
person and destroying if it is needed, being fake targets for anti-aircraft systems,
training air defence systems.

Although Turkish first manned plane was builded in 1925 by Vecihi Hiirkus, Turkey
falled behind in developing planes. In 1994 Turkey bought first UAVsS named
GNAT-750 from Israel. However these vehicles can not be used effectively. Turkey
was aware of importance of unmanned aerial vehicles, so some domestic UAV
projects were being supported by Turkish goverment. Most advanced one of these
projects is ANKA is being developed TAI(Turkish Aerospace Industries). ANKA is
a MALE(Medium altitude long endurance) UAV. The second one is KARAYEL
which is being devoloped by VDI(Vestel Defance Industry). KARAYEL is a tactical
unmanned aerial vehicle. In this study preparing of Finite Element Model (FEM) and
structural analyses of KARAYEL unmanned aerial vehicle is presented.

Finite Element Method(FEM) is a method that divides the structure into smaller parts
and minimize the problem in these parts which is called elements. And by using
numerical calculations, solution of whole structure is found.

In finite element model the smaller parts are called elements, element boundaries are
determined by using points called nodes. Nodes and elements creates a system
named mesh.
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There are different kind of elements. 0D elements are named point elements, 1D
elements are called bar elements, 2D elements are called shell elements, 3D elements
are called solid elements.

In Karayel FEM; skins, ribs, bulkheads of vehicle is modelled by shell elements.
Two types of shell elements which are tria and quad, are used in the model. Since
most of KARAYEL finite element model is consist mainly of quad elements, some
criterias of quad elements were also explained. The criterias are taper, aspect ratio,
warp and skew.

Quad elements of KARAYEL finite element model have been prepared according to
these criterias. Except quad elements, different kind of elements were used as well.
For example, instead of unstructural parts point elements were used modeling mases
of the parts, to decrease model preparation and analysis run time, flanges of ribs and
bulkheads were modelled by bar elements. As connectors; MPCs(Multi Point
Constraints) and fasteners were used.

Most of the vehicle is consist of composite materials. Since material properties and
layup is commercially confidential information they are not presented in this thesis.

After finite element model had been prepared, some check runs were done to see that
the model was running correct and ready for analyses. One of the check runs is static
check run. The other one is dynamic check run.

Static check run consists of two step. First one is unit displacement check run. For
unit displacement check run, only one node of the model is displaced at one direction
and analysis is run, then this proces is repeated for other directions. As a result of
analyses it is aspected that whole model moves together and all stress values are
zero. As a result of the unit displacement check run whole model moved together and
all stress values were zero as aspected.

[{Pb)

Second step of static check runs is gravity check run. For this step, one “g” gravity
load is identified and model is fixed from five nodes. These nodes are chosen from
landing gear fastening areas. Model is fixed because for static analyses there must be
boundary conditions that prevent singularty otherwise the run will end up with an
error. However if inertia relief metod is used, there is no need for boundary
condition. As a result of gravity check, all displacements must be logical and
“OLOAD” results must match with reaction forces of nodes that fixed for the
analysis. After gravity check analysis for the model, all displacements were logical
and “OLOAD” results matched with reaction forces at fixed nodes.

For dynamic check run, modal analysis of the model is run. There is no need for load
in modal analysis and since in-flight normal mods are needed, any boundary
condition is not defined to the model. As a result of modal analysis, there must be six
rigid modes, sixth of rigid modes must has been a frequency value that smaller than
0.01, ratio of first elastic mod (seventh mod) to sixth mod must be bigger than
10000. After modal analysis check run, it is seen that all requirements are satisfied.
Overall check runs are shown that model is ready for structural analyses.

Flight loads were calculated for several load cases by VDI. For this thesis the most
critical two load cases have been selected and results of them are presented. These
load cases are max nz and minimum nz load cases, which cover majority of the
minimum RFs(Reserve Factor) in the whole structure.

XXii



First of all modal analysis was made to find out frequencies of the normal modes of
the vehicle. These frequencies are importand because if a vibration source’s
frequency and a normal mode’s frequency are the same, resonance will be happen.
As a result of resonance structure of the vehicle fails. However modal analysis has
shown that there are no such a situation and structure was not going to be failed.
Frequency values of normal mods is not shared in this thesis since analysis results
are commercially confidential information.

Second analysis was static analysis. As mentioned before there are two load case for
this thesis, thus static analysis is repeated for two load cases. Analysis is done for in-
flight situations, that is why inertia relief method is used for static analyses and there
is no fixed node. As output of static analyses; displacement, stress and element force
values were taken. However since the values commercially confidential information
all static analyses results is shown after all values have been gotten dimensionless.

Displacement results were as aspected by taking into consideration direction of ‘g’
acceleration. For positive ‘g’ maximum displacement was accured at tip of wings, for
negative ‘g’ maximum displacement was accured at elevator. For other components
of vehicle there is no big deformation and all deformations were acceptable.

Applied stresses obtained from static analysis are compared with ultimate strength of
metallic materials. For both load cases stress values were under material strengths.
Thus for structures which have isotropic materials is in safe zone and will not fail.

For composite materials stress values should not compare directly with material
strengths. Especially for sandvich composites there are different types of failure
criterias. In this study calculations of some failure criterias for composite shells were
shared. This criteria are dimpling, face wrinkling, shear crimping, core shear for
sandvich shells and for carbon plies unnotched strength.

A python 3.4.3 code was written. The code takes metarial properties and composite
ply informations from “bdf” file which is MSC Nastran input file, then takes element
forces of composite elements from “f06” file which is an output file of MSC Nastran,
that is why element forces must be requested before analysis in “bdf” file. As final
input, the code requests from user to enter strength values of metarials is used in
composites. After getting all information, the code applies all these failure criterias to
all composite elements of Karayel finite element madel and calculates RFs(Reserve
Factor) for all the criterias are mentioned before. Results were listed in csv file which
can be easily imported in Msc Patran 2010 by the code. RF calculations is repeated
for two load load cases and results were shown that all composite elements have
enough strength for applied forces.

VDI has conducted full scale static test on a test wing. Test and analysis results
match quite well. No structural failure has been observed until ultimate loading.

Consequently, all tests and analyses are shown that Karayel tactical unmanned aerial
vehicle can survive without any failure against estimated forces during life time.
Similarity of test results and static analyses results are also shown that estimations
and criteria have been done during create finite element model of Karayel were true
and the model works fine.
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1. GIRIS

Bu tez kapsaminda Vestel Savunma Sanayi’nin yapmakta oldugu Karayel taktik
insansiz hava aracinin, sonlu elemanlar modeli (SEM) olusturularak yapisal analiz ve
tasarimlart yapilacaktir. Ancak bu bilgiler ticari gizli kategorisinde oldugu igin
sonuglar birimsizlestirilerek belirtilecektir. Bir insansiz hava aracinin statik

analizlerinin yapilmasi ve dogrulanmasi sertifikasyon siirecinin 6nemli bir par¢asidir.

Basit bir sekilde tanimlayacak olursak; kendi gii¢ sistemi olan, uzaktan kontrol edilen
pilotsuz hava araclarma insansiz hava araglar1 (IHA) denir. IHAlar agirliklarina gore

gruplandirilirlar(Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1: IHA Smiflandirmasi [1].

Smif 1 (<150 kg) Sinif 2 Smif 1 (<150 kg)
(<150 kq)

Mikro  Mini  Kiigiik Taktik | Operatif Stratejik Taarruz

<2 2-20 >20Kkg (MALE) (HALE) - Atak
kg kg
Operasyon
. ZS + ZS + ZS + ZS + ZS + ZS +
Irtifas
200 3000 5000 10000 45000 65000 65000
(feet)
Menzil
Yarigap1 5 25 50 200 Smirsiz Smirsiz Sinirsiz
(km)
Ugus
Siiresi 1 <2 3-6 6-10 24 -48 24 -48 > 48
(saat)




Tezde giris boliimiinliin bundan sonraki kisminda insansiz hava araglarinin askeri
tarihgesinden bahsedilecek daha sonra ise kompozit yapilar {lizerinde genel bilgi
verilecektir. Tezin ikinci boliimiinde ise Karayel taktik insansiz hava aracinin genel
ozelliklerinden bahsedilmketedir. Bir sonraki boliimde ise Karayel’in bilgisayar
ortaminda sonlu elemanlar modelinin olusturulmasindan ve model olusturulurken
uyulan eleman kistaslarindan bahsedilmistir. Ugiincii béliimiin sonunda ise arag
modelinin test analizlerinin yapilislar1 ve sonuglar1 gosterilmistir. Dordiincii boliimde
aracin sonlu elemanlar modeli bittikten sonra modele eklenecek olan aerodinamik
yiikler agiklanmistir. Besinci boliimde aracin belirtilen yiikleme kosullari igin statik
ve dinamik analizlerinin yapiliglar1 ve sonucglar1 gosterilmistir. Ayrica ayni1 bolim
icerisinde aracin kompozit yapilari icin bes ayr1 gd¢me kriterin hesaplamalari
aciklanmigtir. Daha sonra aciklanan hesaplar aracin biitiin kompozit dortgen
elemanlart i¢in yapilmis ve sonuglart da gosterilmistir. Vestel Savunma Sanayi
(VSS) tarafindan aracin kanadini iiretmis ve deplasman testi yapmustir. Tezin altinci
bolimiinde ise VSS’nin yaptigi bu testten ve test ile analiz sonuglarinin
karsilastirmast yer almaktadir. Son olarak yedinci boliimde yapilan tiim bu islemler

Ozetlenmis ve elde edilen sonuglar agiklanmustir.

1.1 Askeri Insansiz Hava Araclarimin Tarihgesi

[k askeri insansiz hava araci 19. yiizyilin sonlarinda New York’lu Charles Perley
tarafindan gelistirilmistir. Gelistirilen arag, belirlenen bir siire sonra tasidigi bombay1
birakiyordu ancak bu ara¢ uzaktan Kontrol edilemiyordu. Ilk radyo kontrollii IHA
1917 yilinda ABD’li Peter Cooper ile Elmer A. Sperry tarafindan gelistirildi. Bu
arag, iuretimdeki zorluklar nedeniyle fazla iiretilmedi. Bunun yerine yine benzer
yillarda iiretilen General Motors’un IHA’s1 daha ¢ok tutuldu ancak savasin
bitmesiyle fazla kullanilamadi. Anlatilan bu araglarin hig¢biri geri donemiyordu yani

tek kullanimlikt:. Dolayisiyla gercek anlamda IHA degillerdi.

Geri donebilen IHA’lar 1930 lu yillarda ingilizler tarafindan iiretildi. Queen Bee ad1
verilen IHA’lar diisman ugaksavarlarini mesgul etmek i¢in kullanildi. Daha sonra
ABD’de “Radioplane” ad1 verilen IHA’lar iiretildi ancak bu araglarin amaci kendi
ucaksavarlarinin egitimiydi. II. Diinya Savasi sirasinda Almanlar V-1 adi verilen
ucan bombalar1 liretmeye basladi ve 900 kg’lik bombalariyla V-1ler binlerce insanin

Olmesine neden oldular. Boylece V-1’ler ger¢cek anlamda ilk insansiz bombardiman
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araglari oldular. ABD ise V-1’lere kars1 tedbir amagli SAU-1 (Special Air Unit One)
IHA larini iirettiler. Bu IHA lar ise ilk karsi1 tedbir IHA s1 olarak tarihe gegtiler.

1960’1 yillarda ise ABD’nin gelistirdigi Q-2C(firebee) o ana kadarki iiretilen
[HA’lardan farkliydi. Firebee’yi digerlerinden ayiran 6zellikler ise yari-gériilemez
olmasinin yani sira kesif ve gdzlem amagch ilk sabit kanatli THA olmasidir. Ayrica

Firebee’ler parasiitle inis yapabilme kabiliyetine de sahiplerdi.

Bir U-2 gbzlem ugaginin 1960 yilinda Rusya’da diisiiriiliip pilotun ele gegirilmesinin
ardindan insansiz hava araglarinin 6nemi bir kez daha ortaya ¢ikti ve ABD bu
konuda ¢aligmalara basladi. Sonug olarak D-21 ucaklari ortaya ¢ikti. Bu THA’lar
sesin dort kati hizina ¢ikabiliyordu ve seksen bin feet yiikseklikte ugus

yapabiliyorlardi. Ancak istenilen verimi saglayamadilar.

ABD iirettigi [HAlar1 Vietnam ve Cin ile yaptig1 savasta lojistik aglar1 tespit etmek
i¢in kullanmis ve 1000 ITHA’nin biiyiik bir kism1 Cin hava savunmasi tarafindan

distrialmustiir.

Israil ABD’den aldigi Firebee’leri gelistirerek Firebee 1241°i iiretmistir. Uretilen
Firebee’ler gozlem amagli olmakla beraber Misir hava savunmasi i¢in sahte hedef
olarak kullanilmis ve Misir, fiizelerini bu ucaklar1 diisiirmek i¢in kullandigindan
Israil biiyiik avantaj elde etmistir. Benzer bir sekilde 1986 yilinda Israil ile Suriye
arasindaki savasta Israil sahte hedef olarak IHA’lar1 kullanmis ve Suriye’nin SAM
flizelerinin bosa harcanmasini saglamistir. Bu sayede 19 flize bataryas: etkisiz hale
getirilmis ve Israil savas ucaklar biiyiik avantaj elde edilmistir. Sonug olarak Israil,
86 Siiriye savas ucagi diisiirmesine ragmen yalnizca 1 savas ucagi kaybetmistir.

Boylece IHA larin stratejik énemi bir kez daha goriilmiis oldu.

1980’lerde Israil tarafindan iiretilen Scout, IHA’larda devrim niteliginde 6zelliklere
sahipti. Uzerinde gercek zamanli goriintii saglayan ve dondiiriilebilen kamarali
sisteme sahip olan bu ara¢ yaklasik 4 metre kanat acikligina sahipti ve gévdesi fiber

glastan iiretilmisti. Bu sayede radarda goriilmeden ugus yapabiliyordu.

1991 yilina gelindiginde ABD, Korfez Harekatinda IHA’lar1 alisalagelmemis bir
sekilde kullanmistir. IHAlar Kosova’da algak ugus yaparak savas ucaklari i¢in hedef
tespiti yapmis ve bu sayede savas ucaklari, 15 bin feet iizeri irtifadan isaretlenen
hedefleri kayip vermeden vurarak basariya imza atmislardir. Bdylece IHA lar savasta

daha aktif bir sekilde kullanilmaya baslamistir.
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2000’li yillara gelindiginde ABD IHAlara silah monte etmeye baslamistir ki bu tiir
silahl1 IHAlara SIHA(Silahl1 Insansiz Hava Araci) ad1 verilir. Ilk kullanimi ise 2002
yilinda Yemen’dedir. Bir El-Kaide iiyesi hedef kisi SIHA ile oldiiriilmiistiir.
ABD’nin yani sira 2007 yilindan itibaren ingiltere, 2008 yilindan itibaren ise Israil
de SIHA lar1 kullanmaya baslamislardir.

Simdiye kadar diger iilkelerdeki IHA larin gelisim siirecini anlatildi. Tiirkiye nin ilk
IHA’s1 1994 yilinda israil’den alinan GNAT-750 adli ITHA dir. 6 adet GNAT-750 ve
1 sistem paket halinde alinmistir. Alinan ilk THA’lar orta menzilde uzun siire ugus
yapabilen (MALE) araclardir. Hava kuvvetlerinin IHA’lar1 envanterine sokmak
istemediginden ilk yillarda IHA lar verimli sekilde kullanilamamis ancak daha sonra
[HA’lar Corlu’dan Batman’a tasimmis ve burada alinan olumlu sonuglar nedeniyle
1998’de 2 adet daha Gelismis GNAT (I-GNAT) alinmistir. 2008 yilina geldiginde ise

alman tiim IHAlar ¢esitli nedenlerden dolay1 kullanilamayacak duruma gelmistir.

Ik yerli IHA ise 1973 yilinda kurulan TAI tarafindan 1990°l1 yillarda iiretilmistir.
IHA-X1 adi verilen bu ara¢ seri iiretime gecememistir. Daha sonra ihaleler
acilmasina karsin ¢esitli nedenlerden dolay1 disardan IHA alimi veya yurt ici iiretimi
gerceklestirilememistir. 2005 yilinda Israil ile 183 milyon ABD dolar1 karsiliginda
10 adet Heron igin anlasma imzalanmustir. Anlasmaya gore IHA’larmn alt sistemleri
Tirk firmalan1 tarafindan {retilecek, elektro-optik sistemleri ise ASELSAN
tarafindan  gelistirecekti. Bu anlasma sayesinde IHA iiretiminde deneyim
kazanilmasinin yani sira anlasma bedelinin %30 luk kisminin tekrar yurt igine

donmesi planlanmgti.

2004 yilinin sonlarinda ise SSM(Savunma Sanayii Miistesarligi), TAI ile daha sonra
ANKA ad1 verilecek olan MALE tipi IHA i¢in 62 milyon dolarlik bir anlagsma yaptu.
Yine ayni yil, Baykar Makina ve Vestel gibi firmalar ile de IHA anlasmalari
yapmustir. Ancak Vestel ve Baykar Makina nin yaptig1 IHA lar kiigiik olup Israil’den
alinan IHAlara rakip olabilecek araclar degillerdi.

2007 yili bitmek iizere olmasina ragmen Israil’den siparis edilen Heron’lar
gelmemisti ve daha dnceden alinan IHA lar ise kullanilamaz durumdaydi. Artan terdr
olaylar1 nedeniyle IHA ihtiyac1 da artmisti. Bu nedenle acilen yine Israil’de farkli bir
firmadan 3 adet IHA satm alindi ancak bu IHA lar istenilen gereksinimleri karsilayan

niteliklerde THA’lar degildi. 2008 yili Kasim aymda daha &nceden siparis edilen



[HA’lardan 2 si teslim alindi. Geri kalanlar ise 2010 yili igerisinde teslim
alinabildi[1].

Aralik 2010 tarihinde Vestel Savunma Sanayi ile SSM arasinda imzalanan anlagma
ile tasarim ¢alismalarina baslanan 550 kg kalkis agirligina ve 150 km veri linki
menziline sahip Karayel'in (Sekil 1.1) tasarimi tamamlanmis; ugus testleri

yapilmustir. Tezin yazildig: tarihte de kabul faaliyetleri baslamak {izeredir.

Sekil 1.1: Karayel[2].

Buraya kadar olan boliimde THA’larm tarih igerisinde gelisimi ve iilkemizin sahip
oldugu IHA’lardan bahsedilmistir. Goriildiigii gibi zaman igerisinde istihbarat ve
saldir1 amagh operasyonlarda IHA’larin iistlendigi rol biiyiimiistiir. Alinan olumlu
sonuglar [HA’lardan beklenenlerin artmasini saglamis ve bazi iilkeler IHA
gelistirmede birbirleriyle yarisir hale gelmistir. Bu anlamda THA’larin daha gelismis
sistemleri ve silahlar1 tagiyabilmesi veya daha uzun siire havada kalabilmesi i¢in
tiretimde bazi degisiklikler yapilmaktadir. Kompozit malzeme kullanimi yapilan bu

degisikliklerin basinda gelmektedir denilebilir.

1.2 Kompozit Yapilar

Birbirlerine karismayan iki veya daha fazla katinin bilesimiyle olusan kati
malzemelere “kompozit malzeme” denir[3]. Ancak mikroskobik diizeydeki

birlesimlerden olusan yapilar kompozit yapilara dahil degildir. Glinlimiizde ¢ok sik



kullanilan beton kompozit i¢in ¢ok iyi bir drnektir. Kum, ¢imento karisimi olan beton

demir veya ¢elik ile desteklendiginde ¢ok saglam bir yap1 meydana getirebilirler.

Kompozitler 3 ana bilesenden meydana gelmektedirler. Bunlar; matris, takviye ve
katkilardir. Matrisler kompozit yapilardaki takviyelerin arasini dolduran yapidir ve
stirekli fazi olustururlar. Epoksi recine, polyester, silicon, bisfenol matris yapilara
ornek olarak verilebilir. Takviyeler asil yiikii tasiyan kisimdir. Aramid, karbon elyaf,
cam, alumina taviyelere verilebilecek ornekler arasindadir. Katkilar ise matrislerin

niteliklerini gelistirmek igin ilave edilen maddelerdir[3].

Bazi elyaf tiirlerinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 1.2°de gosterilmistir.

Cizelge 1.2: Baz elyaf tiirlerinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri[3].

Malzeme Yogunluk Cekme Modiiliis (GPa)
(g/cm3) Dayanimi (MPa)

E - Cam 2.55 2000 80
S—Cam 2.49 4750 89
Aliiminyum 3.28 1950 297
Karbon 2.00 2900 525
Kevlar 29 1.44 2880 64
Kevlar 49 1.44 3750 136

Kompoziti olusturan yapilarin dizilimi, yapinin karsilasacag yiiklere, 1s1l ve yipratici
kosullara gore 0zel olarak diizenlendiginden diger metalik yapilara gére cok daha
hafif ve dayanikli olmaktadirlar. Ayrica kompozitler yapisi sayesinde ¢atlak
ilerlemesine kars1 metallere gore daha dayaniklidir ve titresimi soniimleme 6zellikleri

yiiksektir.

Kompozitlerin avantajlarinin yanisira bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ornegin
kompozitler perginlemeye uygun degildir. Zira kompozit yapida delik agildiginda
veya vyapida ezilme olustugunda kompozitin dayanimimi saglayan lifler

dagilabileceginden yapida zayiflamalar olusabilmektedir. Ayrica kompozit



malzemeler metallere oranla neme daha duyarlidir. Bunun yanisira kompozitler,
metaller ile birlikte kullanildiklarinda genlesme katsayilar diisiik oldugundan farkli

sicaklik kosullarinda kompozitlerin tizerlerinde 1s1l gerilmeler olusmaktadir.

Baz1 dezavantajlarinin olmasma karsin hafif ve dayanikli olmalar1 nedeniyle

kompozitler, 6zellikle havacilik ve uzay endiistrisinde vazgecilmez malzemelerdir.






2. KARAYEL GENEL OZELLIKLERI

Karayel insansiz hava aract Vestel Savunma Sanayi tarafindan gelisitirilmekte olan
bir aragtir. Yapisinin ¢ok biiyiik bir kismi1 kompozittir. Bunlarin bir kism1 monolitik
kompozit, diger kismi sandvi¢ konstriiksiyondur. Aracin bir adet 70 beygir giiciinde
motoru bulunmaktadir. 10.5 metre kanat aciklifina sahip olan ara¢ 6.5 metre
uzunlugundadir. Toplam kalkis agirligi 550 kg’dir ve 70 kg faydal yiik tagimaktadir.
Araliksiz yirmi saatin istiinde ugus yapabilecek olan aracin ucus hizi 110 -130
km/h’dir. Arag faydali yiik olarak; renkli gilindiiz kamerasi, gece goriis kamerasi,

lazer mesafe bulucu ve lazer isaretleyici tasimaktadir.

Insansiz hava aracinin 6n yapisal tasarimi Vestel Savunma Sanayii tarafindan
yapilmigtir. Aracin bilgisayar destekli kati modellemesinin genel goérintiisii Sekil

2.1°de gosterilmektedir.

Sekil 2.1: Tiim Ugak izometrik goriintii.

Sekil 2.2’de aracin kanadmin i¢ yapist goriilmektedir. Sekildeki kanat igi

kaburgalarin flanslar1 gubuk eleman olarak modellenmistir.



Sekil 2.2: Kanat izometrik goriintii, iist kabuk olmadan.

Sekil 2.3’de ise aracin govdesinin i¢ yapist gosterilmektedir. Kanat kaburgalarinda
oldugu gibi govde icindeki kaburgalar da da flanslar bgubuk eleman olarak

modellenmistir.

Sekil 2.3: Govde izometrik goriintii, sol kabuk olmadan.
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3. KARAYEL SONLU ELEMANLAR MODELI

Tezin bu boliimiinde Oncelikle aracin sonlu elemanlar modeli olusturulurken
olusturulan dortgen elemanlarin kalite kriterlerinin neler oldugu, nasil hesaplandigi
ve astlmamasi gereken esik degerlerden bahsedilmistir. Daha sonra arag modelinin
genel oOzellikleri agiklanmis ve aracin ¢esitli yapilar1 {izerindeki ¢6ziim aglari
gosterilmistir. Son olarak aracin sonlu elemanlar modeli hazirlandiktan sonra model

izerinde static ve dinamik test analizlerinin yapilislar1 ve sonuglari belirtilmistir.

3.1 Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu elemanlar yontemi alan problemlerine sayisal ¢oziim saglayan bir ¢oziim
teknigidir. Bu yontemde ¢6ziim aranan bolge eleman denilen basit geometrili kiiciik
pargalara boliiniir. Elemanlar tizerinde diiglim denilen bir takim noktalar tanimlanir
ve alan degiskenlerinin bu noktalarda aldiklar1 sayisal degerler, bu noktalara
bilinmeyen parametreler olarak atamirlar. Daha sonra interpolasyon fonksiyonlar
kullanilarak alan degiskeninin eleman iizerindeki degisimi bu bilinmeyen
parametreler cinsinden ifade edilerek diferansiyel veya integral denklemde kullanilir.
Boylece problem diigiim parametreleri cinsinden ifade edilmis ve ayriklastirilmis
olur. Problemi modlleyen diferansiyel denklem bir lineer cebrik denklem sistemine
dontstiiriilerek  diiglimlerdeki bilinmeyen parametreler ¢oziiliir. Sonlu eleman
yontemi bir ¢oziim bolgesine uygulandiginda eleman ve diiglim noktalarinin
olusturdugu sisteme ¢oziim ag1 (mesh) denir. Sekil 3.1°de bahsedilen kavramlar bir

kanat kaburgasi (ribi)’nin {izerinde gosterilmistir.

Dugum Noktasi
(Node)

Sekil 3.1: Eleman, diigiim noktas1 ve ¢oziim agi.
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S6z konusu elemanlar yerine gore sifir boyutlu(nokta eleman), bir boyutlu(¢ubuk
eleman), iki

olusturulabilirler. Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan eleman cesitleri Sekil

boyutlu(kabuki

3.2°de gosterilmektedir.

eleman) ve 1{i¢ boyutlu(kati

eleman) olarak

Cubuk Giogen Dértgen Ucgen Dértgen pirizma Bes yiizlii
eleman eleman eleman pirtzma
Fa .
\ \L’,
2 dugim f N -
noktal 3 dugim 4 dugom 4 dfgﬂm
noktal noktal nowtal
9
e /\\ B
3 digam » -
noktal & dugam 8 d[llgulm 10 digim
noktah
noktal noktal 15 dudim noktal

Sekil 3.2: Eleman ¢esitleri.

Karayel sonlu elemanlar modelinde 73226 adet 4 diigiim noktali dortgen, 329 adet 3
diigiim noktali iiggen, 5896 adet 2 diiglim noktali ¢ubuk eleman kullanilmistir.

Ayrica 13 adet noktasal eleman ile 1235 adet baglanti eleman1 kullanilmaktadir.
Elemanlar olusturulurken bir takim kistaslara uyulmasi gerekmektedir. Aksi taktirde
hesaplamalar sonucunda hatali sonuglar elde edilir.

3.1.1 Aciklik orami(aspect ratio)

Aciklik oran1 dortgen elemanlar i¢in elemanin boyunun enine oranidir. Ag¢iklik orani
icin en 1yi deger 1°dir. Msc Patran programinda varsayilan kistas olarak bu deger

5’den kii¢iik olmalidir. Sekil 3.3’de agiklik oraninin hesaplanis1 gésterilmistir.

IE n

Boy Boy
En-Boy Orani =
En

A

Sekil 3.3: Agiklik orani.
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3.1.2 Eleman carpilmasi (element warping)

Eleman carpilmasinin hesaplanisi Sekil 3.4°de gosterilmistir. Eleman ¢arpilmasi igin
iyi deger 0’dir. Msc Patran’nin varsayilan maksimum eleman garpilmasi degeri

0,05’dir.

‘/ Referans Yuzey

"Carpiklik= sin'%%)

Sekil 3.4: Eleman ¢arpilmasi.

3.1.3 Yamukluk(skew)

Yamukluk kistas1 elemanlarin kenarortaylar1 arasindaki ag¢1 degeridir. Ideal olan1 90°
olmasidir. Kistas olarak 30°den diisiik olmamasi gerekmektedir. Sekil 3.5’de

yamukluk hesaplanisi sekil tizerinde de gosterilmistir.

Yamukluk = ¢

Sekil 3.5: Yamukluk.
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3.1.4 Sivrilme orani(taper)

Sivrilme orani, elemanin uzun kenari ile kisa kenariin farkinin uzunluguna oranidir.
Ideal olarak deger, sifir olmalidir. Maksimum 0.5 olacak sekilde elemanlar

olusturulmalidir. Sekil 3.6’da sivrilme oraninin hesaplanist gosterilmistir.

Uzun
Kenar Kisa Kenar
— Sivrilme _Uzun Kenar - Kisa Kenar
Uzunluk Orani — Uzunluk

Sekil 3.6: Sivrilme orani.

3.2 Karayel Sonlu Elemanlar Modeli Genel Bilgi

Karayel sonlu elemanlar modelinde; 13 noktasal (point), 5896 ¢ubuk (BAR), 329
ticgen (TRIA), 73226 dortgen (QUAD) eleman olmak {izere toplam 79464 eleman ve
71292 adet diiglim bulunmaktadir. Ortalama eleman boyu 25 mm olmakla birlikte
geometriden kaynaklanan gereksinimler sebebiyle bazi boélgelerde daha kiigiik
boyutta elemanlar kullanilmistir. Ayrica modelde 553 adet MPC ve 682 adet CFAST

olmak tizere toplam 1235 adet baglant1 eleman1 vardir.

Sekil 3.7: Global koordinat sistemi ve ¢oziim agi.

Sekil 3.7°de gosterildigi gibi x ekseni ucagin sag kanat acikligi yoniinde, y ekseni

ucagin yliksekligi yoniinde ve z ekseni ugagin kuyruk dogrultusu yoniindedir.

Karayel sonlu elemanlar modeli olusturulurken, ¢6ziim aglar1 pargalarin dig yiizeyi

(outer mold line) esas alinarak olusturulmustur. Kompozit malzemelerin 6zellikleri
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olusturulurken, parg¢anin yar1 kalinligi elemanlara kagiklik (offset) olarak verilmistir.
Birlesim yerlerinde iist iiste gelen elemanlarin kagikliklar1 iki elemanin da malzeme

kalinliklar dikkate alinarak verilmistir.

Modelde menteseler arasindaki baglanti “RBAR” olarak, kiitle elemanlarinin
(noktasal elemanlarinin) baglantis1 “RBE2” olarak modellenmistir. Menteselerin ve

kapaklarin kabuklar ile olan baglantilar1 ise “fastener” elemanlar ile yapilmistir.

CFD analizlerinden alinan basing daglimlari kullanilarak modelde her elemana

gelecek olan basing yiikii hesaplanmig daha sonra Patran’a aktarilmistir.

Karayel IHA’nin ucus nihai (ultimate) yiikleri altindaki analizleri yapilirken atalet
dengelemesi (inertia relief) yontemi kullanilmigtir. MSC NASTRAN’da iki farkl
atalet dengeleme yontemi (INREL -1 ve INREL -2) bulunmaktadir. Bahsi gecen
analizler ‘INREL -2’ metodu kullanilarak yapilmistir. Bu metod digerinin aksine hi¢

bir sinir kosulu gerektirmedigi icin tercih edilmistir.

3.3 Yapisal Elemanlar

Bu kisimda KARAYEL sonlu elemanlar modelinde aracin ¢esitli pargalar: tizerindeki
¢Oziim ag1 yapilar gosterilmistir. Bu boliimde gosterilecek olan yapisal elemanlarin

kalinlik ve katman dizilim bilgileri gizli tutulacaktir.
3.3.1 Kanat

3.3.1.1 Kabuklar

Kanat alt kaplama modeli kapaklariyla beraber toplam 5390 adet eleman ve 5730
adet diiglimden olusmaktadir. Sekil 3.8’de sag kanadin alt kaplamanin ¢6ziim ag1

gosterilmistir.

Sekil 3.8: Sag kanat alt kaplama ¢6ziim agi.

15



Kanat alt kaplamanin kompozit kalinlik dagilimi ise Sekil 3.9°da renklendirilerek
gosterilmis. Kapaklarin  kompozit kalinlhik dagilimlar1 ise Sekil 3.10’da

gosterilmektedir.

Sekil 3.9: Kanat alt kaplama kompozit katman dagilimlari.

L

ez

Sekil 3.10: Kanat alt kaplama kapaklar kompozit kalinlik dagilimlari.

Kanat st kaplama modelinde ise 4929 adet eleman ve 5135 adet digim
bulunmaktadir. Sekil 3.11’de kanadin st kabugunun ¢6zim ag1 yapisi

gosterilmektedir.

Sekil 3.11: Kanat iist kaplama ¢oziim agi.

Kanat {ist kaplamanin kompozit kalinlik dagilim1 Sekil 3.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.12: Kanat iist kaplama kompozit kalinlik dagilimlari.

3.3.1.2 Ana Kiris

Kanat ana kiriginin ¢6ziim ag1 2362 adet diiglim 2245 adet elemandan olusmaktadir.
Kiris 7075 - T651 malzemeden yapilmistir. Kirisin ¢oziim ag1 yapist Sekil 3.13’de

gosterilmistir.

Sekil 3.13: Kanat ana kirisin ¢6zim agi.

Kiris elemanlarinin kalinlik dagilimi Sekil 3.14°de gosterilmistir.

Sekil 3.14: Kanat ana kiris kalinlik dagilima.

Kirisin flanglarinin ¢ok daraldigi yerlerde ve kiristeki delik ¢evrelerinde ¢ubuk (bar)

elemanlar kullamlmigtir. Cubuk elemanlar, kiris kalinliklarimin ii¢ boyutlu olarak
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gosterildigi  seklin (Sekil 3.15) detay resimlerinde sar1 ile renklendirilerek
belirtilmistir.

]
[{

Nay

\

i

Sekil 3.15: Kanat ana kiris 3B kalinlik gosterimi.

3.3.1.3 Arka Kiris

Arka kiris ¢coziim ag1 640 eleman 805 diigiimden olusmaktadir. Kirigin ¢oziim agi
Sekil 3.16°da gosterilmektedir.

Sekil 3.16: Kanat arka kiris ¢oziim agi.

3.3.1.4 Kaburgalar

Tek kanada ait kaburgalarin (rib) gériintimii Sekil 3.17°deki gibidir.

Sekil 3.17: Kanat kaburgalari.
18



M1, S1-S4, H2 ve MI1 kodlu kaburgalar aliiminyum T651 malzemesinden
yapilmistir. Geriye kalanlar ise iki yonlii (IY) kompozit yapidadir. Bu malzemeler
ortogonal olarak, iki yonde elyaflardan Oriilmiis kompozit kumaslardan

yapilmislardir.
3.3.2 Flaplar

3.3.2.1 Kabuklar

Flap alt kaplama ¢6ziim ag1 858 diigiim, 770 dortgen elemanlardan olugmaktadir.
Sekil 3.18’de ¢oziim ag1 ve kalinlik dagilimi gosterilmektedir.

Sekil 3.18: Flap alt kaplama ¢oziim ag1 ve kalinlik dagilimi.

Sekil 3.19°da gosterilen flap iist kabukta toplam 702 diigiim ve 616 adet dortgen

eleman bulunmaktadir.

Sekil 3.19: Flap iist kaplama ¢6ziim ag1 ve kalinlik dagilima.

3.3.2.2 Kiris

Flap krisi 308 adet eleman ve 390 adet diigiim noktasindan olusmaktadir. Sekil

3.20°de ¢oziim ag1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.20: Flap kirisi.
3.3.2.3 Kaburgalar

Sekil 3.21’de flap kaburgalar1 gosterilmistir. Flap kaburgalarin malzemesi

alliminyum T651 dir.

- B

R

Sekil 3.21: Flap kaburgalari.

3.3.3 Kanatcik
3.3.3.1 Kabuklar

Kanatc¢igin alt kabugunun ¢o6ziim aginda toplam 702 adet diigiim, 616 adet eleman
bulunmaktadir. Alt kaplamanin ¢oziim ag1 ve kalinlik dagilimi Sekil 3.22°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.22: Kanatcik alt kaplama ¢oziim ag1 ve kalinlik dagilima.

Kanatgik st kaplamanin ¢oziim ag ve kalinhk dagilimi  Sekil 3.23°de
gosterilmektedir. Kanatgikin {ist kabugunun ¢6ziim aginda 624 adet diigiim, 539 adet

eleman bulunmaktadir.

Sekil 3.23: Kanatcik iist kaplama ¢6ziim ag1 ve kalinlik dagilimi.

3.3.3.2 Kiris

Kanate¢ik kirisinin ¢6ziim ag1 231 eleman ve 312 diiglimden olusmaktadir (Sekil

3.24).

Sekil 3.24: Kanatgik kiriginin ¢6ziim ag1.

3.3.3.3 Kaburgalar

Kanat¢ik kaburgalarinin malzeme kalinlik ve baslik (flange) ozellikleri ile flap
kaburgalariminki aynidir (Sekil 3.25).

Y \

Sekil 3.25: Kanatgik kaburgalarinin ¢6ziim agi.
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3.3.4 Govde

3.3.4.1 Kabuklar

Govde kabugunun ¢o6ziim agi yaklasitk 13700 diigiim ve 14500 elemandan
olusmaktadir. Sekil 3.26’da sol govde kabugunun genel ¢Oziim ag1 yapisi

gosterilmektedir.

Sekil 3.26: Govde sol kaplama ¢6zlim agi.

Sekil 3.27°de sol kaplama monolitik bolgenin kalinlik dagilimi gosterilmektedir.

Sekil 3.27: Govde sol kaplama monolitik bolge kalinlik dagilimai.

Sekil 3.28°de ise aracin sandvig yapisinin kalinlik dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.28: Govde sag kaplama sandvi¢ kalinlik dagilima.

Sekil 3.29°da govdedeki kapaklarin ¢oziim aglar1 gosterilmektedir. Kapak kenarlari
ve govde kapak deliklerinin ¢evresinde daha sik ¢6ziim aglart olusturulmustur. Sekil

3.30°da ise kapaklarin kalinlik dagilimlar1 gosterilmistir.

Sekil 3.30: Govde kapaklarinin kalinlik dagilimlari.

3.3.4.2 Cerceveler

Cergevelerin (frame) ¢oziim aglar1 genellikle ortalama 30mm boyutundaki dortgen
(quad) elemanlardan olusmaktadir. Sekil 3.31°’de cergevelerin ¢oziim agi yapisi

gosterilmektedir.

F10

Sekil 3.31: Govde ¢ercevelerinin ¢dziim aglari.
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Sekil 3.31’de goriinen yesil renkli elemanlar; g¢ercevelerin, kiris eleman olarak
modellenmis basliklarinin {i¢ boyutlu goriinimidiir. Sekil 3.32°de ¢ergevelerin

kompozit malzeme ve katman dizilimleri, renklendirilmis sekilde gosterilmektedir.

v
X
L
Tz

Sekil 3.32: Govde ¢ercevelerinin malzeme ve katman dizilimleri.

3.3.4.3 Motor sehpasi

Sekil 3.33’de motor sehpasinin govdedeki cerceve ile baglantist gdsterilmektedir.
Sehpa ¢erceveye RBE2 baglanti elemanlar1 ile biitiin eksenlerde sabitlenmistir.
Ayrica sekilde itki sisteminin motor sehpasina baglant1 seklide gosterilmektedir. Itki

sistemi motor sehpasina RBE2 baglant1 elemant ile tiim eksenlerde sabitlenmistir.

Ttki sistemi
kiitle elemam

N

Sekil 3.33: Motor sehpas1 baglant1 sekli.
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3.3.4.4 Dikey kuyruk

Dikey kuyruk kabuklarmin ¢oziim ag1r Sekil 3.26 — Sekil 3.30 arasinda govde
kabuklartyla beraber gosterilmektedir. Dikey kuyruk kirisinin ¢oziim ag Sekil
3.34°de gosterilmektedir.

o

]

Sekil 3.34: Dikey kuyruk kiris.

Sekil 3.35°de dikey kuyrugun kaburgalari gosterilmektedir. Sol tarafta kaburgalarin
ve bagliklarin ¢6ziim ag1 yapisi gosterilirken sag tarafta ise kaburgalar kalinliklarina

gore renklendirilmistir.

b

Sekil 3.35: Dikey kuyruk kaburgalarinin (a) ¢6ziim aglari, (b) kalinlik

dagilimlari.

3.3.5 Yatay kuyruk

3.3.5.1 Kabuklar

Yatay kuyrugun alt kaplamasinin ¢oziim aginda 1268 adet eleman bulunmaktadir.
Sekil 3.36’da kaplamanin ¢oziim ag1 yapisi ve kalinlik dagilimi renklendirilerek

gosterilmistir.
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Sekil 3.36: Yatay kuyruk alt kaplamasinin ¢6ziim ag1 ve kalinlik dagilimai.

Yatay kuyruk sonlu eleman modeli, kapaklarin ¢6ziim ag1 hari¢ 1292 adet elemandan
olugmaktadir. Sekil 3.37°de yatay kuyruk iist kuyruk ¢6ziim ag1 ve kalinlik dagilimi

gosterilmistir.

-
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Sekil 3.37: Yatay kuyruk iist kaplama ¢6ziim ag1 ve kalinlik dagilimai.

3.3.5.2 Ana Kkiris

Yatay kuyruk ana kiriginin ¢6ziim aginda 336 adet dortgen eleman bulunmaktadir.
Sekil 3.38°de yatay kuyruk ana kirisinin ¢oziim ag1 gosterilmektedir.

Sekil 3.38: Yatay kuyruk ana kirig ¢6ziim agi.
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3.3.5.3 Arka

336 elemandan olusan arka kirisin ¢6ziim ag1 Sekil 3.39°da gosterilmistir.

Sekil 3.39: Yatay kuyruk arka kiris ¢oziim agi.

3.3.5.4 Kaburgalar

da yatay kuyruk kaburgalari renklendirilmis olarak gdsterilmektedir.

2

Sekil 3.40

Turkuaz renkli kaburgalar gubuk elemanlar ile modellenmistir.

Sekil 3.40: Yatay kuyruk kaburgalarinin ¢oziim agi.

3.3.6 Irtifa diimeni

3.3.6.1 Kabuklar

[rtifa diimeninin alt kaplamasmin ¢éziim agmnda toplam 810 adet eleman

bulunmaktadir. Coziim ag1 yapisi ve kalinlik dagilimi Sekil 3.41°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.41: irtifa diimeni alt kaplama ¢6ziim ag1 ve kalilik dagilimi.

Sekil 3.42°de irtifa diimeni iist kaplamasinin ¢6ziim agi ve kalinlik dagilimi

gosterilmektedir. irtifa diimeni iist kaplama da 810 elemandan olusmaktadir.

E

Sekil 3.42: Irtifa diimeni iist kaplamasinin ¢dziim ag1 ve kalinlik dagilima.

3.3.6.2 Kiris

Sekil 3.43’de 360 elemandan olusan irtifa diimeni kirisin ¢6ziim ag1 gosterilmektedir.

Irtifa diimeni kiris 8 kat BD kompozitten yapilmistir.

Sekil 3.43: Irtifa diimeni kirisinin ¢6ziim ag1.

28



3.3.6.3 Kaburgalar

Sekil 3.44’de irtifa diimeni kaburgalarinin ve baghklarinin ¢oziim ag1 yapisi

gosterilmektedir.

Sekil 3.44: Irtifa diimeni kaburgalarimin ¢dziim ag:.

3.3.7 istikamet diimeni
3.3.7.1 Kaplamalar

390 elemandan olusan istikamet diimeni sol kaplama Sekil 3.45’de gdsterilmistir.

{

Sekil 3.45: Istikamet diimeni sol kaplamanin ¢dziim ag1 ve kalinlik dagilimu.

Istikamet diimeni sag kaplama da 390 elemandan olusturulmustur. Sekil 3.46°da

¢Oziim ag1 yapist ve kalinlik dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 3.46: Istikamet diimeni sag kaplamanin ¢dziim ag1 ve kalmlik dagilima.

3.3.7.2 Kiris

Istikamet diimeni kiris toplam 156 elemandan olusmustur. Istikamet diimeninin

¢Oziim ag1 yapist Sekil 3.47°de gosterilmektedir.

— [
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S A Y Y T ST Y, W

Sekil 3.47: Istikamet diimeni kirisinin ¢6ziim agi.

3.3.7.3 Kaburgalar

Istikamet diimeninde ii¢ adet kaburga bulunmaktadir. Istikamet diimeni kaburgalari

Sekil 3.48’°de gosterilmektedir.

Sekil 3.48: Istikamet diimeni kaburgalarimn ¢dziim ag1.
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Bu boliimde gosterilmis olan ¢oziim aglar daha 6nce bahsedilen eleman kistaslarina
gbre olusturulmustur. Aracin sonlu elemanlar modeli farkli eleman tiirii tiirlerinin
kullanildig1 karmasik bir yapiya sahiptir. Model olusturulduktan sonra sorunsuz bir

sekilde calistigini gérmek i¢in bir takim testlere tabi tutulmaktadir.

3.4 Sonlu Eleman Modelinin Kontrolleri

Bu boliimde gosterilmis olan ¢6ziim aglar1 daha dnce bahsedilen eleman kistaslarina
gore olusturulmustur. Aracin sonlu elemanlar modeli farkli eleman tiirlerinin
kullanildigr karmagik bir yapiya sahiptir. Model olusturulduktan sonra sorunsuz bir

sekilde calistigini gérmek i¢in bir takim testlere tabi tutulmaktadir.

3.4.1 Lineer statik kontrol

Bu béliimde hazirlanan modelin birim oteleme ve yercekimi test analizleri
yapilacaktir. Birim oteleme kontrol analizinde aracin tek bir diiglim noktasina {i¢
eksende ayr1 ayr1 Oteleme ve donme sinir kosullart verilecek. Analiz sonucunda
beklenen, modelin biitiin belirtilen yonlerde hareket etmesi veya donmesidir. Ayrica

bu hareketler esnasinda arag tizerinde hi¢bir gerilmenin olusmamasi gerekmektedir.

3.4.1.1 Birim oteleme ve kontrolii

Birim 6teleme kontroliinde, modelde tek bir diigiim noktasina 3 eksende ayr1 ayri
Oteleme ve donme uygulanip tiim ucagin beklenilen hareketi yapip yapmadigr ve

olusan gerilmeler kontrol edilir.

Birim 6teleme analizlerinde modele herhangi bir yiikleme uygulanmamaktadir. Birim
oteleme kontrolii i¢in modelde 6 ayr1 yiikkleme durumu olusturulmustur. Her bir
yiikleme durumunda sinir kosulu olarak; 1 numarali diiglim noktasina (itki sistemi
kiitlesinin uygulandig diigiim noktasina), yalnizca bir eksende, 1 birim &teleme veya
donme uygulanmistir. Sinir kosullarinin Patran girdileri sirasiyla Sekil 3.49°da

gosterilmistir.

Birim o6teleme kontroliinde ¢6ziim sonucunda elde edilen sonuglarin asagidaki

kistaslar1 saglayip saglamadiklar1 degerlendirilir.

e Biitiin diiglim noktalarinin beraber hareket etmesi,

e Baglanti noktalarinda olusan kuvvetlerin sifir olmasi,
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e Gerilme degerlerinin sifir olmasigosterilmistir.

Translations <T1 T2 T3> - Translations <T1 T2 T3> - Translations <T1 T2 T3= -
[<1.,0, 0= [<0,1., 0% [<0.,0,1=

Rotations <R1 R2 R3= Rotations <R1 B2 R3= Rotations =R1 R2 R3=

|=0,0, 0= X [<0,0,0> L [<0.,0,0= -
Trans Phase <Tp1 Tp2 Tp3= 1 Trans Phase <Tp1 Tp2 Tp3= 1 Trans Phase <Tp1 Tp2 Tp3=

Rotation Phase <Rp1 Rp2 Rp3= Rotation Phase <Rp1 Rp2 Rp3= Rotation Phase <Rp1 RpZ Rp3=

] i 3 ] T 3 4 i 3
Tranglations <T1 T2 T3= - Translations <T1 T2 T3> ~ Translations <T1 T2 T3> -~
[<0.,0,0> [<0.0,0= [<0,0, 0>

Rotations <R1 R2 R3= Rotations <R1 B2 R3= Rotations <R1 B2 R3=

[<1.,0,0% - [=0,1. 0= 3 [<0,0,1> L
Trans Phase <Tp1 Tp2 Tp3= 3 Trans Phase <Tp1 Tp2 Tp3> 1 Trans Phase <Tp1 Tp2 Tpa=

Rotation Phase <Rp1 Rp2 Rp3= Rotation Phase <Rp1 Rp2Z Rp3= Retation Phase <Rp1 Rp2 Rp3=

4 ] 3 4 1 3 4 LU 3

Sekil 3.49: Birim 6teleme kontrolii igin siir kosullari.

Birim oteleme kontrolii i¢in bazi ozellestirmeler yapilmustir. Ozellestirmeler bdf

dosyasi icerisine eklenen kodlardir. Bu kodlar asagida gosterildigi gibidir.

PARAM POST 0
PARAM AUTOSPC NO
PARAM COUPMASS 1
PARAM WTMASS .001
PARAM GRDPNT 48141
PARAM PRTMAXIM YES

Yapilan analiz sonucunda elde edilen Otelenme ve donme sonuglari ‘EK A’
boliimiinde Sekil A.1 - Sekil A.6 arasinda gosterilmistir. Oteleme ve dénme
analizlerinde model biitin olarak hareket etmelidir. Birim &teleme ve donme
kontroliinde degerlendirilmesi gereken bir diger husus baglant1 kuvvetleridir. Birim
Otelenme ve donme kontrol analizleri sonucunda MPC’lerde olusan kuvvetler ise
Sekil A.7 - Sekil A.12 arasinda gosterilmistir. Bu kuvvetlerin sifir olmasi
gerekmektedir. Yine ayni analizler sonucunda ara¢ iizerinde olusan eleman
gerilmeleri ise Sekil A.13 - Sekil A.18 arasinda gosterilmistir. Seviye gostergesinden

de anlasilacagi gibi gerilme degerleri sifira ¢ok yakindir.

Gortldiigii gibi bir diigiim noktasina birim yer degistirme ve donme uygulandiginda
beklenildigi gibi arag¢ biitiin olarak haraket etmekte, ara¢ {lizerinde olusan kuvvet ve
gerilmeler sifir olmaktadir. Degerler sayisal hesaplamalardan kaynaklanan hatalardan

dolay1 bazen sifira ¢ok yakin olmalarina ragmen tam sifir olmayabilirler.
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3.4.1.2 Yercekimi (1g) gecerlilik kontrolii

Bu boliimde araca 3 eksende ayr1 ayr1 lg yergekimi uygulanip aragta olusan
otelenmeler ve yiik dengesi kontrol edilir. Yercekimi test analizi sonucunda

asagidaki kistaslarin saglanip saglanmadigi kontrol edilir.

e Deplasmanlarin beklenildigi gibi olmasi,
e OLOAD sonuclar1 ile sabitlenen diiglim noktalarinin tepki kuvvetleri

degerlerinin uyusmast

Herbiri ayr1 yiikleme kosulunda 1g’lik yercekimi 3 ayr1i eksen i¢in ayr1 ayri
tamimlanmustir. Patran’da giris ekram1 Sekil 3.50°de gosterilmektedir. Modelde

uzunluk birimi milimetre alindigindan yer ¢ekim ivmesi de birime uygun olarak

girilmistir.
Trang Accel <A1 AZAJ: & Trang Accel <A1 AZ A= - Trang Accel <A1 AZAJ: &
<9810, 0, 0.5 | <0, 9810, 0.5 |0, 0, 98105
Rot Velocity <w1 w2 w3= Rot Velocity <wi w2 wi= Rot Velocity <w1 w2 w3=

RotAccel <al a2 ad= RotAccel<al a2 ad= RotAccel<af a2 ad=

m
m
m

Sekil 3.50: 1g yer¢ekimi kontrolii i¢in yer¢ekimi girdisi.

Olusturulan yer¢ekimi ivmesinin Nastran girdi dosyasindaki goriinlimii:

$ Gravity Loading of Load Set : 1g_grav_checkl

GRAV 2 0 9810. 1. 0. O

$ Gravity Loading of Load Set : 1g_grav_check2

GRAV 6 0 9810. 0. 1. 0.

$ Gravity Loading of Load Set : 1g_grav_check3

GRAV 9 0 9810. 0. 0. 1

Yapilacak olan analizde tekil matris olugsmamast icin model 5 ayr1 digim
noktasindan tiim eksenlerde sabitlenmistir. Bunlarin dordii inis takimi ¢ergevesinde,
biri ise yangin paneli ¢ergevesindedir. Segilen diigiim noktalari aracin inis takiminin
bagli oldugu yerlerden seg¢ilmistir. Sabitlenen diigiim noktalar1 Sekil 3.51°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.51: 1g yercekimi kontrolii i¢in sabitlenen diigiim noktalart.

Sinir kosullarinin Nastran girdi dosyasindaki goriiniimii:

Kisim 3.4.1.1°de belirtilen 6zellestirmeler yergekimi kontrolii analizi igin de aynen

kullanilmistir.
Yercekimi test analizi sonucunda;

e Deplasmanlarin beklenildigi gibi olmasi,
e OLOAD sonuglar1 ile sabitlenen diigim noktalarimin tepki kuvvetleri

degerlerinin uyusmasi
gerekmektedir.

‘EK B’ boliimiinde Sekil B.1 - Sekil B.9 arasinda 1g yercekimi kontrolii analizinde
elde edilen yer degistirme miktarlart milimetre biriminde gosterilmistir. Goriildigi

gibi yer degistirmelerde herhangi bir beklenmeyen durum yoktur.

1g yer¢ekimi analizi sonucunda, OLOAD kuvvetleri ile sinir kosulu verilen diigiim
noktalarindaki toplam tepki kuvvetleri karsilastirildiginda birebir uyum saglandigi

goriilmektedir.

Depo ve parasiit agirhigi modele toplam yiik (total load) olarak uygulandigindan 1g

kontrol analizinde hesaba katilmamustir.
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f06 uzantili dosyadaki toplam kuvvetlerin ¢iktist:

SUBCASE/
DAREA ID
1

LOAD
TYPE
FX 3.
FY
FZ
MX
MY
MZ
TOTALS 3.
FX -6.
FY
FZ
MX
MY
MZ
TOTALS -6.
FX 1.
FY
FZ
MX
MY
MZ
TOTALS 1.

T1
391153E+03

391153E+03
036973E-17

036973E-17
300393E-16

300393E-16

2.

T2

.658993E-17

.658993E-17

.391153E+03

.391153E+03

.832210E-16

832210E-16

3.391153E+03

MSC.NASTRAN JOB CREATED ON 03-0CT-13 AT 15:16:37

35

OLOAD RESULTANT
T3 R1
- 1.628902E-04
.244711E-16 -1.628902E-04
- 3.175491E-16
.244711E-16 0.000000E+00
-———- 9.648114E+05
.526678E-16 -2.162821E-03
———= -1.373727E+01
.526678E-16 9.647976E+05
-———= 2.817953E-02
.391153E+03 -2.887835E+05
-———= 1.225934E+01

.887712E+05

R2
.648114E+05

.425925E-03

.373727E+01
.647976E+05
.623415E-04

.623415E-04

.115878E-17
.000000E+00
.713543E-03

.074008E+04

.991530E+00

.074607E+04
DECEMBER

-5.
.074607E+04
.623155E-04
-1.

-2
1

1,

R3

.887835E+05
.202835E-02

.225934E+01
.887712E+05
.770237E-03
.074009E+04

991530E+00

623155E-04

.250436E-17
.000000E+00
MD NASTRAN

2014

7/15/10

PAGE



x yoniinde 1g yercekimi uygulandiginda sabitlenen diigiim noktalarinda olusan tepki

kuvvetleri Cizelge 3.1’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1: x yoniinde 1g yercekimi tepki kuvvetleri.

X yoniinde 1g yercekimi

Diigiim noktasi Kuvvet (N)
X Bileseni Y Bileseni Z Bileseni
16418 -1.77E+03 7.26E-01 1.98E+00
17108 7.18E+02 -1.38E+03 -1.91E+03
17155 -1.53E+03  -1.34E+03 -3.13E+02
30478 7.18E+02 1.38E+03 1.90E+03
30515 -1.53E+03 1.33E+03 3.13E+02
Toplam kuvvet -3.39E+03 -3.80E-05 -1.18E-04

y yoniinde 1g yercekimi uygulandiginda sabitlenen diigiim noktalarinda olusan tepki

kuvvetleri Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2: y yoniinde 1g yergekimi tepki kuvvetleri.

y yoniinde 1g yer¢ekimi

Diigiim noktasi Kuvvet (N)
X Bileseni Y Bileseni Z Bileseni
16418 1.43E+01 -1.04E+03 1.03E+03
17108 1.45E+03 -5.63E+02 -3.65E+02
17155 1.53E+03 -6.68E+02 -1.06E+02
30478 -1.48E+03  -5.02E+02 -3.81E+02
30515 -1.51E+03  -6.17E+02 -1.82E+02
Toplam kuvvet  4.80E-05 -3.39E+02 3.00E-05

Z yoniinde 1g yercekimi uygulandiginda sabitlenen diigiim noktalarinda olusan tepki

kuvvetleri Cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3: z yoniinde 1g yergekimi tepki kuvvetleri.

z yoniinde 1g yergekimi

Diigiim noktast Kuvvet (N)
X Bileseni Y Bileseni Z Bileseni
16418 1.61E+01 -7.10E+02 -1.37E+03
17108 -3.40E+02 1.60E+02 -4.62E+02
17155 -5.69E+02 2.01E+02 -5.38E+02
30478 3.22E+02 1.53E+02 -4, 72E+02
30515 5.71E+02 1.96E+02 -5.47E+02
Toplam kuvvet  1.80E-05 -1.60E-05 -3.39E+03
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Cizelge 3.1,Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3 ile f06 uzantili dosyadaki toplam kuvvetlerin
ciktis1 karsilastirildiginda toplam tepki kuvvetleri ile ara¢ {izerinde olusan toplam

kuvvetin ayni oldugu goriilmektedir.

3.4.2 Dinamik kontrol

Dinamik kontrol bdliimiinde, aracin modal analizi yapilmis ve sonug¢ olarak normal
mod frekans degerleri incelenmistir. Modal analizlerde ugaga herhangi bir sinir
kosulu uygulanmamaktadir. BDF uzantili dosyaya ek olarak asagidaki parametreler
girilmistir.

PARAM WTMASS .001

PARAM,GRDPNT,0

Dinamik analiz testinde asagidaki kisataslarin saglanip saglanmadigi kontrol

edilmektedir.

e 6 adet serbest mod olmasi,
e En biiyiik serbest mod frekans degerinin 0.01 Hz’den diisiik olmasi,
e 1. elastik modun frekans degerinin 6. serbest modun frekans degerine

oraninin 10000’den biiyiik olmasi

Yapilan ilk dinamik kontrol analizinde [1,-1] Hz araligindaki modlar istenmis ve 6
adet mod elde edilmistir. Bu modlar beklenildigi gibi 6 adet rijit cisim modudur. En
biiytik rijit cisim mod frekansinin degeri ise beklenildigi gibi 0.01 Hz’den kiigiiktiir.

Elde edilen modlar “EK C” bolimiinde Sekil C.1 - Sekil C.15 araliginda
gosterilmektedir. Analiz sonucu elde edilen frekans degerleri ticari gizli
kategorisinde oldugundan paylasilamamaktadir. Ancak biitiin degerler istenilen

kriterleri saglamaktadir.
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4, YUKLEME KOSULLARI

Bu tez calismasinda en kritik iki yiikleme durumuna ait sonuclar paylasilacaktir.

Uygulanacak olan yiik durumlar1 séyledir.

1. Yiikleme kosulu 1 (YK1): Insansiz hava aracina belli bir actyla pozitif yonde
en bliylik “g” uygulamasi durumu.
2. Yiikleme kosulu 2 (YK2): Insansiz hava aracina belli bir ac1yla negatif yonde

[IPb]

en bliylik “g” uygulamasi durumu.

Iki farkli ucus kosulunda araca etki eden basing yiikleri CFD programi kullanilarak
hesaplanmis ve elde edilen sonuglar MSC Patran programina aktarilip ilgili
elemanlar ile iliskilendirilmistir. Yiikleme kosullarinda araca etki eden hava basing
dagilim1 Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi

degerler birimsiz olarak paylasilmaktadir.

Sekil 4.1: Maksimum pozitif g'li yiikleme durumunda (YK1) aerodinamik yiik.

S 1.00
A -0.16

Sekil 4.2: Maksimum negatif g'li ylikleme durumunda (YK2) aerodinamik yiik.
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5. ANALIZLER

Karayel taktik insansiz hava aracimin tasarim siirecinde, olusturulan sonlu eleman
modeli ile ¢ok sayida analiz yapilip sonuclar1 degerlendirilerek yapisal tasarimda
gerekli degisiklikler yapilarak nihai tasarim elde edilmistir. Bu tez ¢aligmasinda
sunulacak olan analiz sonuglart aracin nihai tasarimina karsilik gelen sonlu eleman
modeli esas alinarak yapilan serbest titresim analizinden elde edilen dogal frekans ve
mod sonuglar1 ile yukarida bahsedilen iki kritik static yiikleme durumunun modele

uygulanmasi sonucunda elde edilen deformasyon ve gerilme analizi sonuglaridir.

5.1 Dinamik Analiz Sonuclari

Dinamik analizler temel olarak serbest titresim analizlerini, harmonic cevap
analizlerini ve gecici cevap analizlerini kapsar. Bu tez kapsaminda insansiz hava
aracinin sadece serbest titresim analizi (modal analizi) yapilmistir. Aracin dinamik
karakteristiklerini ortaya koyan modlar elde edilerek “EK C” boliimiinde Sekil C.1 -
Sekil C.15’de sunulmustur. Sekil C.1 - Sekil C.6’da gdsterilen modlar aracin rijit
cisim modlaridir ve frekans degerleri sifirdir. Sekil C.7 - Sekil C.15’deki modlar ise
aracin elastic modlaridir. Aracin elastic mod frekans degerleri daha 6nceden de
belirtildigi gibi ticari gizlilik nedeniyle aciklanmamistir. Ancak aracin elastic
modlarmin bulundugu frekans degerleri ile aragtaki titresim kaynagi motorun ¢aligsma
frekansinin ¢akismadigi anlagilmistir. Bu nedenle modal analiz sonucunda normal

mod frekanslar agisindan aracta herhangi bir sorun olmadi goriilmiistiir

5.2 Statik Analiz Sonuclari

Statik analizler MSC Nastran’nin SOL101 ¢oziiciisii kullanilarak yapilmistir. Statik
analiz sonucunda aragta olusan yer degistirme, gerilme degerleri ve elemanlarda
olusan kuvvet akilar1 elde edilebilir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de birinci yiikleme
kosulunda, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de ise ikinci yiikleme kosulunda olusan yer

degistirme dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 5.1: YK yer degistirme dagilimi — dis kabuk.

Sekil 5.2: YK yer degistirme dagilimi — i¢ yapilar.

i

Sekil 5.3: YK2 yer degistirme dagilimi - dig kabuk.
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0.73
0.66
0.59
0.53
0.46
0.40
0.33
0.26
0.20

0.13
0.00

1.00
0.93
0.86
0.79
0.73
0.66
0.59
0.53
0.46
0.40
0.33
0.26
0.19
0.13
0.00



1.00
0.93
0.86
0.79
0.73
0.66
0.50
0.53
0.46
0.40
0.33

0.26
0.19
0.13
0.00

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de goriildiigli gibi maksimum yer degistirme kanat uclarinda

Sekil 5.4: YK2 yer degistirme dagilimi — i¢ yapilar.

gorilmektedir ve pozitif “g” etki ettiginden kanat ucundaki yer degistirmeler +y
yoniindedir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de YK2’nin yer degistirme dagilimina
bakildiginda maksimum yer degistirmenin kuyrukta oldugu goriilmektedir. Negatif

[Pl

g” uygulandigindan yer degistirme —y yoniindedir. Her iki yiikleme kosulu i¢in de
yer degistirme dagilimi, aracin bulundugu durum ve araca etki eden yiikler dikkate

alindiginda beklendigi gibidir.

Sekil 5.5 - Sekil 5.10’da her iki yiikleme kosulu iginde aragta meydana gelen

maksimum 2D principal gerilme dagilimlar1 gosterilmistir.

1.00
0.93
0.86
0.79
0.73
0.66
0.60
0.53
0.46
0.39
0.33
0.26
0.19
0.13
0.00

Sekil 5.5: YK gerilme dagilimi - dis kabuk (iist goriiniim).

Sekil 5.5°de goriildiigli gibi gerilmeler kiris etrafinda yogunlagsmistir. Ana tasiyici

kirisler oldugu i¢in bu beklenen bir sonugtur.
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1.00
0.93
0.86
0.79
0.73
0.66
0.60
0.53]
0.46)
0.39
0.33
0.26
0.19
0.13
0.00

Sekil 5.6: YK1 gerilme dagilimi1 - dis kabuk (alt goriiniim).

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de goriildiigii gibi mutlak degerce en biiyiik gerilmeler kanat

kokiinde kiris lizerinde meydana gelmektedir.

Sekil 5.7: YKI1 gerilme dagilimi - i¢ yapilar.

Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da goriildiigi gibi ikinci yiikleme kosulu i¢in
maksimum 2D principal gerilme dagilimi birinci yiikleme kosuluna benzer
bolgelerde olusmustur. Ancak nispeten degerler ikinci ylikleme kosulunda daha
diistiktiir.

1.00
0.92
0.85
0.79
0.72
0.66
0.59
0.52
0.46
0.29
0.33
0.26
0.19
0.13
0.00

Sekil 5.8: YK2 gerilme dagilimi - dis kabuk (iist goriiniim).
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1.00
0,92
0.85
0.79
0.72
0.66
0.59
0.52
0.46
0.29
0.33
0.26
0.19
0.13
0.00

Sekil 5.9: YK2 gerilme dagilimi - dis kabuk (alt goriiniim).

Sekil 5.10: YK2 Gerilme dagilimi - i¢ yapilar.

Beklendigi gibi gerilmeler kanat ana kiriste yogunlagmistir. D1s kabuklardaki gerilme
dagilimlarina bakildiginda ise yine gerilmelerin kiris ile baglantili oldugu bdlgelerde
yogunlastigi goriilmektedir. Olusan gerilme degerleri gizlilik sarti nedeniyle
sekillerde paylasilmasa da malzemelerin gerilme dayanimlarini asmamaktadir.
Ozetlemek gerekirse analizleri yapilan iki yiikleme kosulunda meydana gelen
gerilmelere izotropik malzemeler dayanabilmektedir. Ancak bu durum kompozit
malzemeler i¢in de gecerli olmayabilir. Kompozit malzemeye sahip yapilarin
dayanimlarini hesaplamak i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler bir

sonraki boliimde agiklanmistir.

5.2.1 RF hesaplamalari

Kompozit malzemelerin dayanimlari yone bagli oldugundan, metalik malzemedeki
gibi dogrudan malzeme mukavemet degerleri ile dayanim karsilastirmasi yapmak

miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle kompozit yapilar icin ek olarak 5 ayr1 gogme
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(failure) moduna goére dayanim Kkriterleri ortaya konmus ve dayanim hesaplari

yapilmustir. Bunlar;

e Hiicre I¢i Burkulma (Dimpling)

e Yiizey Kirismasi (Face Wrinkling)

e Kayma Kivrilmasi (Shear Crimping)
e Niive Kesilmesi (Core Shear)

e (Centiksiz Dayanim (Unnotched Strength)

Hesaplamalar Klasik Teorisi yaklasgimma gore yapilmaktadir. Her katman igin

koordinat sistemi Sekil 5.11’de gosterilmektedir.

e T Fiber yéni

Sekil 5.11: Katman koordinat sistemi.

Her katman i¢in gerilme ve gerinim arasindaki iliski nem ve sicaklik etkileri ihmal

edildiginde denklem 5.1°de gosterildigi gibidir[5].

O Q, Q, 0 || &-—aAT-4m

o, |=|1Q, Qnp 0 ||&g—a,AT -4m (5.1)
oy, 0 0 Qg &

Q,=E,/(1-vy,v,,) (5.1a)

QL =V,E,, I (1-V,V,,) (5.1b)

Q,, =E,, [ (1—Vy,V,,) (5.1c)

Qu =G, (5.1d)

Vv, =V, E,, [ E; (5.1¢)

Katman asal gerilmelerini eleman yoniinde yazacak olursak[5];
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Oy |= 612 Qn Qu &y (5.2)
Oy Qi Qun Qs L%

o 611 612 613 &

Q,, =Q, cos’ 0+2(Q,, +2Q,,)sin’ #cos* §+Q,,sin* & (5.2a)
Q,, = (Q,, +Q,, —4Q,,)sin? @cos® O+ Q,, (sin* &+ cos* 0) (5.2b)
Qy, = (Q, —Q, —2Q,)sinAcos® 0+ (Q,, - Q,, +2Q,,)sin* Fcosd  (5.2¢)

Q,, =Q,sin*8+2(Q,, +2Q,,)sin* dcos’ #+Q,, cos* & (5.2d)

Q,, =(Q, —Q, —2Q,;)sin*dcos#+(Q, - Q,, +2Q,,)cos* Fsind  (5.2¢)

Q,, =(Q, +Q,, —2Q, —2Q,;)sin? Hcos? O+ Q,, (sin* &+ cos* O) (5.2f)

Tabaka tizerinde olusan gerinimlerin orta diizlemdeki gerinim ve egilmeyle olan
iliski denklem 5.3’de verilmistir. Denklem 5.3’de kullanilan koordinat sistemi Sekil

5.12°de gosterilmistir.

0
SX g)( KX
_ 0
g, =] ¢ |+2| K, (5.3)
0
Xy gxy ny

Sekil 5.12: Laminat koordinat sistemi [5].

Denklem 5.3’de ¢ herhangibir katmandaki gerinim, £° tabakanin orta diizlemdeki

gerinim, z orta diizlemden olan uzaklik, x ise orta diizlemdeki egriliktir(curviture).
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Tabakada meydana gelen i¢ kuvvet ve momentler, sirasiyla denklem 5.3 ve denklem

5.4°deki formiil ile hesaplanabilir.
N, = jti;aidz (5.3)

t/2
M, = 2aizdz (5.4)

Denklem 5.3 ve 5.4’1i matris formatinda yazacak olursak;

N, _An A, A; By B, Bj ] 58
Ny A, A, A; B, B, By 53
N, _ A A; A; By By By ggy (5.5)
M, B, B, B; Dy Dy, Dyl &
M, B, By, By D, D, Dyl k,
_M xy | By By By D Dy Dy | Ky |
Ks
A= z (Qij ) (Z—24) (5.5a)
k=1
138 5 2 2
Bij :EZ(Qij)k(Zk _Zk—l) (5-5b)
k=1
138 = 3 .3
D, = 52 (Qij )z —74) (5.5¢)
k=1

Denklem 5.5’de A;, B; ve Dj; terimlerinden olusan matrise ABD matrisi denir.

ABD matrisi anlasilacagi lizere tabakanin sadece katman malzeme 6zelliklerine ve
katman kalinliklarina baglhidir. ABD matrisi laminatin katilik matrisidir. Denklem

5.5a, 5.5b ve 5.5¢’deki KS, laminattaki toplam katman sayisidir.

Yukaridaki denklemler kullanarak tabakanin herhangi bir katmandaki kuvvet,

moment, gerinim dalayisi ile gerilme de bulunabilir.

Eleman koordinat sistemine gore bulunan kuvvetler denklem 5.6 ve 5.7 kullanilarak
asal gerilmeler hesaplanabilir. Denklemlerde kullanilan yaklasim katmanlar arasi

yiikler kullanildiginda gecgerlidir.

2
n +n n,—n
n,=—_Y4+ || X Y| p? 5.6
L2 2 \/( zj X 6)




n12
o,,=— 5.7
Y 57)

yust yalt

Denklemlerde t .. ve t_. sirasiyla bal peteginin istiindeki ve altindaki yiizey

ylist yalt

kalinliklardir.

Asal gerilmelerin hesaplar1 yapildiktan sonra gog¢me kriterlerinin hesaplarina
gecilebilir.

5.2.1.1 Hiicre i¢i burkulma (dimpling)

Hiicre i¢i burkulma (Sekil 5.13) gé¢me kistasi bal petegin iist ve alttaki ylizeyde
meydana gelen bir kistastir [6]. Bu nedenle hesaplamalar bal peteginin hem {ist hem
de alt kismi i¢in ayr1 ayr1 yapilmalidir.

Hiicre i¢i burkulma i¢in RF degeri(RF,,) hesaplanisi Denklem 5.8’de

gosterilmistir[6].

Sekil 5.13: Hiicre i¢i burkulma[6].

_ COhip

RFp, = (5.8)
O-ek
o, =enkicik(o;,o,) (5.8a)
t 2
O = 2E, (_yJ (5.8b)
S
E, =enklclk(E,,E,,) (5.8¢c)
i (5.80)
(ABD), t,
1
E, =—F—— (5.8¢)
yy -1
(ABD),,t,
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Denklem 5.8’de t, bal peteginin Ustii i¢in hiicre i¢i burkulma analizi yapiliyorsa iist

yiizeyinde kalan bolgenin kalinligr; alt1 i¢in yapiliyorsa alt yiizeyinde kalan bdlgenin
kalinligidir. Denklem 5.8d ve denklem 5.8e’deki ABD bal peteginin hangi ylizeyi

icin hiicre i¢i burkulma analizi yapiliyorsa yalmizca o ylizeyin kalmhgidir. o, ,

hiicre i¢i burkulma dayanimidir. s, bal petegi hiicre boyudur. E. , etkin elastissite

modiiliidiir. ¢, ise b-basis katsayisidir.

Sekil 5.13’den anlasilacag tlizere hiicre i¢i burkulmanin olusabilmesi igin parcaya
basma yoniinde kuvvet etki etmesi gerekmektedir. Aksi halde hesaplanan RF
degerleri negatif ¢ikacaktir. Negatif ¢ikan RF degerleri gozardi edilmeli,

degerlendirilmeye alinmamalidir.

5.2.1.2 Yiizey kirismasi (face wrinkling)

Yiizey kirigsmasi go¢me kistasi, hiicre i¢i burkulma kistasinda oldugu gibi bal
peteginin istiinde ve altinda ayr1 ayr1 hesaplanmalidir. Yiizey kirigsmast kistasinin

olusma sekli Sekil 5.14°de gosterilmistir.

Yiizey kirigmast RF degerleri( RF,, ) hesaplanisi Denklem 5.9°da gdsterilmistir[7].

Sekil 5.14: Yiizey kirigmasi[8].

RF, =RF -, (5.9)
(RT1-RF)* +(RT2-RF) =1 (5.92)
RT1=-21 (5.9h)
O-yk
RT2=22 (5.9¢)
(o2



t
o, =—082 |EE, L (5.9d)
t

Denklem 5.9°da c,; b-basis katsayisi, o, ; ylizey kirismas1 dayanimi, E_ ; bal petegi

¥
kayma modiiliidiir.

Ik olarak Denklem 5.9a’da ¢ikan en diisiik pozitif RF degeri Denklem 5.9°da
kullanilmaktadir.

5.2.1.3 Kayma kivrilmasi (shear crimping)

Kayma kivrilmasi1 Sekil 5.15°de goriildiigii gibi laminatin biitlin olarak incelendigi

bir kistastir.

Kayma kivrilmasi RF ( RF,, ) hesab1 Denklem 5.10°da gosterilmektedir.

—
>
—
—. [
—
—
Sekil 5.15: Kayma kivrilmasi[8].
RFy = o (5.10)
012
t, +tug Tt
Oy = Gc bp ylist yalt (5108.)
ty‘L'lst +tyalt
G, =enkicik(G,,G,) (5.10b)

Denklemde o, ; kayma kivrilmasi dayanimi, G, ; bal peteginin orgii yoniindeki
kayma modili, G,; G, ’ye dik yondeki kayma modild, t,, ise bal peteginin
kalinhigidir. Denklem 5.10b’de bal peteginin en diisiik kayma modili G, olarak

alinarak daha emniyetli bolgede kalinmasi1 hedeflenmektedir.
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5.2.1.4 Niive kesilmesi (core shear)

Niive kesilmesi Sekil 5.16’da degoriildiigii gibi laminate dik yonde gelen kuvvet
nedeniyle olusmaktadir. Niive kesilmesi RF hesaplar1 igin formiiller Denklem 5.11

ve 5.12°de verilmistir [6].

RF, = Te (5.11)
TX
= 2 (5.11a)
t o+ yust yalt
22
f Z
RF,, =~ (5.12)
Z'y
7, = % (5.12a)
t 4 tyUst tyialt
2 2

Denklem 5.11°de f :ise bal

bal peteginin xz yoniindeki kayma dayammi, f;

Xz °

peteginin yz yoniindeki kayma dayanimidir.

5.2.1.5 Centiksiz dayamim (unnotched strength)

Katmanin ¢entiksiz dayanimi i¢in Tsai-Wu go¢me kistast kullanilmistir. Bu kistas
elemaninin tiim kumas katmanlarina uygulanmis ve katmanlarda hesaplanan en

disik RF degeri elemanin RF degeri olarak belirtilmistir.

Fllalz + |:220'22 +2F,0,0, + F662'122 +Fo,+Fo0,-1=0 (5.13)
1 1

F=—+— 5.13a

=t (5.132)
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1
F=ct— 5.13b
2=y +y (5.13b)

R, = X_):(L. (5.13c¢)

2 = % (5.13d)
1

Fo gz (5.13¢)

-1
I:12 = ? \ I:11 Fzz (5- 13f)

Denklem 5.13’de X ; 1 yoniindeki basma, X '; 1 yoniindeki ¢ekme, Y ; 2 yoniindeki
basma, Y'; 2 yoniindeki ¢cekme dayanimidir. Cekme dayanimlari formiillerde

negattif isaretli olarak kullanilmalidir.

Denklem 5.13’de esitligin saglanabilmesi i¢in uygulanan gerilmeler RF factorii ile

carpilmalidir. Bu durumda denklem ikinci dereceden bir bilinmeyenli denklem haline

gelir. O halde;
RF,, = b+ \/zbéz1 —4ac (5.14)
a=F,07 + F,0;: +2F,0,0, + Fy1s (5.14a)
b=Fo, +F,o, (5.14b)
c=-1 (5.14c)

Denklem 5.14°den anlasilacagi iizere iki adet RF degeri hesaplanmaktadir.

Hesaplanan degerlerden en kii¢ilik pozitif say1 dikkate alinmalidir.

Hesaplaniglar1 gosterilen bu bes ayr1 gogme kistasini Karayel’in sonlu elemanlar
modelinin tiim kompozit elemanlarina uygulamak i¢in Python 3.4.3 kullanilarak
program yazilmistir. Yazilan programi kullanmak i¢in MSC Patran 2010’un bdf
ciktist ve Msc Nastran 2010’un f06 ¢iktis1 gerekmektedir. bdf ¢iktisi elemanlarin
malzeme ve katman bilgilerinin okunmasi, f06 ¢iktis1 ise elemanlara etki eden
kuvvetlerin ve momentlerin okunmasi icin kullanilmaktadir. Istenilen veriler
okunduktan sonra program tiim kompozit elemanlar i¢in RF degerleri hesaplanip

tekrar MSC Patran’a aktarilmak tizere csv formatinda ¢ikti vermektedir. Olusturulan
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csv dosyalarindaki veriler tekrar MSC Patran 2010’a aktarilip tiim elemanlarin RF

degerleri toplu olarak renklendirilerek gorsellenebilir.

5.2.2 Rezerv Faktorii sonuclari

Iki farkl1 yiikleme kosulu i¢in hesaplanan Rezerv Faktorii (RF ) degerleri Sekil 5.17
- Sekil 5.36°da gosterilmektedir. Hesaplanan RF degerleri birimsiz degerlerdir. Bu
degerler ticari gizli kategorisinde oldugu icin gosterilmeyecektir. Ancak RF
degerleri, maksimum RF degerine oranlanarak sifir ile bir arasinda olacak sekilde
ayarlanmistir. Boylelikle arag iizerinde nispeten diisik RF degerlerinin bulundugu

bolgeler goriilebilmektedir.

5.2.2.1 YK1 i¢in RF sonuclari

Sekil 5.17°de birinci yiikleme kosulu icin hiicre i¢i burkulma RF sonuglari
gosterilmektedir. Sekildeki sonuglar bal peteginin altinda kalan katmanlar igin
hesaplanan RF degerleridir. Daha 6nce de belirtildigi gibi sonuglar bir ile sifir
arasinda olacak sekilde kiigiiltiilmiistiir yani gercek RF degerleri degildir. Sadece
degerler arasinda oranlar1 belirtebilmek i¢in bu sekilde verilmistir. Gortildiigi gibi
aracin ¢ok biiyiik kismi(mavi renkli boliimler) i¢in RF degerleri yiiksektir. Ayrica
hesaplanan en kiigiik RF degeri dahi emniyetli bir degere sahiptir ve bu degerde hig

bir gogme olmamaktadir.

1.00
5.0E-1

2.5E-1
2.25E-1
2.0E-1
1.75E-1
1.5E-1
1.4E-1
1.2E-1
1.0E-1
0.8E-1
0.7E-1
0.6E-1
0.5E-1

3.5E-2
2.5E-2

Sekil 5.17: Hiicre ici burkulma(alt) sonuglari.

54



Sekil 5.18’de birinci yilikleme kosulu icin hiicre i¢i burkulma RF sonuclari
gosterilmistir. Sekildeki sonuglar bal peteginin {istiinde kalan katmanlar igin
hesaplanan RF degerleridir. Goriildiigii gibi en diisiik degerler kanat kokiine yakin
yerlerdedir. En yiiksek gerilmelerin olustugu bolgelerde RF degerlerinin diisiik

olmasi beklenen bir sonugtur.

1.00
5.0E-1

2.5E-1
2.25E-1
2.0E-1
1.75E-1
1.5E-1
1.4E-1
1.2E-1
1.0E-1
0.8E-1
0.76-1
0.6E-1
0.5E-1

3.5E-2
2.5E-2

Sekil 5.18: Hiicre i¢i burkulma(iist) sonuglari.

Sekil 5.19°da bal peteginin alt kisminda olusan yiizey kirismasi i¢in hesaplanan RF
degerleri gosterilmektedir. Birinci yiikleme kosulu pozitif ‘g’’ye neden olan bir
yiikkleme oldugundan en diisiik RF degerleri, basma gerilmesinin oldugu kanadin {ist

kabugunda goriilmektedir.

1.00
5.0E-1

2.5E-1
2.25E-1
2.0E-1
1.75E-1
1.5E-1
1.4E-1
1.2E-1
1.0E-1
0.8E-1
0.7E-1
0.6E-1
0.5E-1

3.5E-2
2.5E-2

Sekil 5.19: Yiizey kirigsmasi(alt) sonuglari.
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Sekil 5.20°de bal petegi iistiinde olusan yiizey kirismast RF sonuglar1 paylasiimistir.

Yine en diisiik RF degerleri kanadin {ist kabugunda meydana gelmektedir.

1.00
5.0E-1
2.5E-1

2.25E-1
2.0E-1
1.75E-1
1.5E-1
1.4E-1
1.2E-1
1.0E-1
0.8E-1
0.7E-1
0.6E-1
0.5E-1

3.5E-2
2.5E-2

Sekil 5.20: Yiizey kirigmasi(iist) sonuglari.

Sekil 5.21°de kayma kivrilmast i¢in RF sonuglar1 gosterilmistir. Goriildiigii gibi
nispeten diisik RF degerleri gdvdenin alt kabugunda meydana gelmektedir. Bu
bolgede, yatay kuyrugun ve motor agirliginin neden oldugu asagi dogru(-y yonii) yer
degistirme sonucu basma gerilmesi olusmaktadir. Dolayisi ile bu bdlgedeki nispeten

diisiik RF sonuglari normaldir.

Sekil 5.21: Kayma kivrilmasi sonuglari.

Sekil 5.22°de niive kesilmesi kistasi i¢in hesaplanan RF sonuglar1 gorsellenmektedir.

Gortldiigi gibi nispeten diisiik RF sonuglart aracin gesitli bolgelerine yayilmistir. Bu
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kistas elemana dik yonde etki eden kuvvetle alakali bir kistastir. isimdeki xz ve yz
ifadeleri global koordinat sistemine gore degil eleman koordinat sistemine gore

verilen isimlerdir. Isimlerdeki z yonii elemana dik yonii ifade etmektedir.

2.25E-1
2.0E-1
1.75E-1
1.5E-1
1.4E-1
1.2E-1
1.0E-1
0.8E-1

0.7E-1
0.6E-1
0.5E-1

3.5E-2
2.5E-2

Sekil 5.22: Niive kesilmesi(xz) sonuglart.

Sekil 5.23’de niive kesilme kistasinin yz yonii igin hesaplanan RF sonuglar

gosterilmektedir. xz yoniine kiyasla daha yiiksek RF degerlerine sahiptir.

2.25E-1
2.0E-1
1.75E-1
1.5E-1
1.4E-1
1.2E-1
1.0E-1
0.8E-1
0.7E-1
0.6E-1

0.5E-1
« : 3.5E-2
2.5E-2

Sekil 5.23: Niive kesilmesi(yz) sonuglari.
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Sekil 5.24’de ¢entiksiz dayanim kistasi i¢in Tsai-Wu’ya gore RF hesaplamalari
sonucunda, ara¢ dis kabuklarindaki sonuglar gosterilmektedir. Tsai-Wu kompozitin
her katmani i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir. Elemanin RF degeri elemani olusturan

kompozit katmanlarin RF degerlerinin en kii¢lik pozitif say1 olaidir.

S It W

Sekil 5.24: Centiksiz dayanim sonuglar1 — dis kabuklar.

Sekil 5.25’de ¢entiksiz dayanim RF degerleri aracin dis kabuklari i¢in farkli agilarda

gosterilmistir.

Sekil 5.25: Centiksiz dayanim sonuglar1 — dis kabuklar yan goriiniim.

Sekil 5.26’da aracin i¢ yapilarmin g¢entiksiz dayanima gore RF hesaplamalariin

sonuglar1 goterilmektedir. Yalnizca ¢entiksiz dayanimda i¢ yapilarin RF degerlerinin
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gosterilmesinin sebebi, i¢ yapilarda bal petegi iceren sandvig kompozitlerin

olmamasidir.

Sekil 5.26: Centiksiz dayanim sonuglar1 — i¢ yapilar.
5.2.2.2 YK2 i¢cin RF sonuglari

Sekil 5.27 ve bu boliimiin sonrasinda ikinci yiikleme kosulu icin RF degerleri
gosterilmistir. Sekil 5.27°de hiicre i¢i burkulma kistasinin bal peteginin alt kismi i¢in
hesaplanan RF degerleri gosterilmektedir. Bu kistas i¢in RF degerleri oldukca
yiiksektir.

Sekil 5.27: Hiicre i¢i burkulma(alt) sonuglari.
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Sekil 5.28’de bal peteginin iistii i¢cin hesaplanan hiicre i¢i burkulma RF degerleri

gosterilmektedir. Birinci ylikleme kosulunun tersine ikinci yiikleme kosulu negatif{( -

3 29

y) yoniinde ‘g’’ye neden oldugundan RF degerleri kanadin alt bolgelerinde meydana
gelmektedir.

1.00
5.0E-1
2.5E-1

2.25E-1
2.0E-1
1.75E-1p=

1.5E-1
1.4E*1I
1.2E-1

1.0E-1
0.8E-1
0.7E-1—
0.6E-1 —
0.5E-1—~

3.5E-2
2.5E-2I

e &

Sekil 5.28: Hiicre i¢i burkulma(iist) sonuglart.

Sekil 5.29°da bal peteginin alt1 i¢in hesaplanan ylizey kirismasi RF degerleri
gosterilmektedir. Goriildiigii gibi bu kistas i¢in de RF degerleri biitiin bolgelerde

oldukea yiiksektir.
2.0E-1
1.75E-1p=
1.5E-1
1.4E*1I
1.2E-1
1.0E-1—
0.8E-1—
0.7E-1—
0.6E-1—
V 0.5E-1—

|
Sekil 5.29: Yiizey kirigmasi(alt) sonuglari.
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Sekil 5.30°da bal peteginin iist kismi i¢in hesaplanan yilizey kirismasi RF degerleri
gosterilmektedir. Bu kistas i¢in RF degerleri nispeten kanadin alt kabugunda kanat

kokiine yakin bolgede diisiik ¢ikmustir.

I
,\—g‘

Sekil 5.30: Yiizey kirigsmasi(iist) sonuglari.

1.00
5.0E-1
2.5E-1

2.25E-1
2.0E-1
1.75E-1 o

1.5E-1
1.4E*l|
1.2E-1

1.0E-1
0.8E-1—
0.7E-1—
0.6E-1
0.5E-1 o

3.5E-2
2.5E-2l

Sekil 5.31°de kayma kivrilmasi kistasi i¢in hesaplnan RF degerleri gosterilmektedir.
Govdede kanat kokiine yakin bir bolge hari¢ tiim ugakta hesaplanan RF degerleri
oldukea yiiksektir.

1.00
5.0E-1
2.5E-1

2.25E-1

2.0E-1
1.75E-1
1.5E-1
1.4El|
1.2E-1
1.0E-1
0.8E-1 [
0.7E-1
0.6E-1
X 2

0.5E-1 |

i |
Sekil 5.31: Kayma kivrilmasi sonuglari.
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Sekil 5.32°de xz yoniindeki niive kesilmesi icin hesaplanan RF degerleri
gosterilmistir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi xz ve yz yo6nleri elemanin koordinat
sistemine gore verilen isimlerdir. z yonii elemana dik olan yondiir. Goriildiigi gibi bu

kistas i¢in de RF degerleri oldukca yiiksektir.

1.00
S5.0E-1
2.5E-1

2.25E-1
2.0E-1

1.75E-1 =

1.5E-1
1.4E71I
1.2E-1

1.0E-1 =
0.8E-1—
0.7E-1—
0.6E-1 —
0.5E-1 =

3.5E-2
2.5E*2l

Sekil 5.32: Niive kesilmesi(xz) sonuglari.

Sekil 5.33’de yz yoniinde niive kesilmesi i¢in hesaplanan RF degerleri gosterilmistir.
Bu kistas icin neredeyse tiim bal petekli sandvi¢ elemanlarin RF degerleri esik

degerden ¢ok daha yiiksektir.

1.00
5.0E-1
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0.7E-1—
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2.5E*2l

Sekil 5.33: Niive kesilmesi(yz) sonuglari.
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Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’de ¢entiksiz dayanim i¢in hesaplanan RF degerleri aracin dig
kabuklarinda farkli acilarda gdsterilmistir. Ikinci yiikleme kosulu, birinci yiikleme
kosuluna gore daha az kritik oldugundan RF degerleri de daha yiliksek ¢ikmaktadir.

2.25E-1
2.0E-1
1.75E-1p=

1.5E-1
1.4E1I
1.2E-1

1.0E-1—
0.8E-1—
0.7E-1}—
0.6E-1 —
0.5E-1=

3.5E-2
2.5E-2 l

Sekil 5.34: Centiksiz dayanim sonuglar1 — dis kabuklar.

1.00
5.0E-1
2.5E-1

2.25E-1
2.0E-1
1.75E-1 0o

1.5E-1
1.4E-l|
1.2E-1
1.0E-1

0.8E-1
0.7E-1—

2 0.6E-1 |
0.5E-1

3.5E-2
2.5E-2 l

Sekil 5.35: Centiksiz dayanim sonuglar1 — dig kabuklar yan goriiniim.
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Sekil 5.36’da ise ikinci yiikleme kosulu i¢in aracin i¢ yapisindaki hesaplanan
centiksiz dayanim RF sonuglar1 gosterilmistir. Goriildiigii gibi kanat kaburgalarinda

degerler oldukca yiiksektir.

| ! ! ! | 1.00
5.0E-1
2.5E-1

2.25E-1

-— 2.0E-1
1.75E-1

1.5E-1
1.4E1I
1.2E-1
1.0E-1
0.8E-1

0.7E-1
0.6E-1 |

¥
_ 0.55-1
. 3.55-2'
2.5E-2

Sekil 5.36: Centiksiz dayanim sonuglar1 — i¢ yapilar.

Goriildigi gibi bazi kistaslarin nispeten diisiik olan RF degerleri, diger kistaslara
gore farkli yerlerde olusmaktadir. Katman dizilimine gore nispeten diisiik
gerilmelerin oldugu boélgede de gogmeler olusabilir. Bu nedenledir ki kompozitlerin
gocme hesaplarinin, izotropik malzemelerde oldugu gibi sadece gerilmelere
bakilarak degerlendirilmesi uygun degildir. Farkli go¢me kistaslarina gore hesaplar

yapilmas1 gerekmektedir.

Karayel sonlu elemanlar modeli i¢in hesaplanan RF degerlerinin hepsi 1’den
yiiksektir. Bu nedenle RF sonuclarina gore model iizerinde herhangi bir yenileme

yapilmasina ihtiyag yoktur.
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6. TEST

Karayel aracinin kanadi iiretilerek ¢okme testi yapilmistir. Test kanadinin, yiikleme
durumunun ve sinir sartlarinin sonlu elemanlar modeli olusturularak  analiz

yapilmistir.

Karayel insansiz hava aract kanadinin test diizenegi Sekil 6.1’de gosterilmektedir.
Sekilden de goriildiigii gibi ylik kanada sekiz ayr aski ile uygulanmaktadir. Her aski
bir plakayla kanada yiikii yayili sekilde aktarmaktadir. Plakalar da birbirlerine bagl
degildir. Kanadin ana kirisi govdeye sabitlendigi yerden tutturulmustur. Kanadin ana
kirisine ¢esitli bolgelerde gerinim Olgerler yerlestirilmistir. Boylece kiris iizerinde

olusan gerinimler 6l¢iilmiistiir.

Sekil 6.1: Kanat test diizenegi.

Kiris iizerindeki Olglim bolgeleri Sekil 6.2°de, Olglim bolgelerindeki analiz
sonucunda bulunan gerinimler ile testte Olgiilen gerinimlerin karsilastirilmas: ise

Cizelge 6.1°de verilmistir.

F

F G H I

Sekil 6.2: Kanat ana kiris 6l¢iim bolgeleri.
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Cizelge 6.1’de gosterilen test ve analiz sonuglar1 arasindaki hatalar genel olarak

kabul edilebilir mertebededir ve analizlerin giivenirligini teyit etmektedir.

Cizelge 6.1: Test ve analiz gerinim degerlerinin karsilastiriimasi.

F Kesiti G Kesiti H Kesiti | Kesiti
Kesit
Ust Alt Ust Alt | Ust Alt Ust Alt
% Hata 319 755 722 336 5.0 6.81 8.24 13.30
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7. SONUC

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda kisaca askeri alandaki insansiz hava araglarinin
tarihgesi paylasilmistir. Daha sonra Karayel taktik insansiz hava aracinin geometrik
yapist ile sonlu eleman ¢oziim agi yapisi gosterilmistir. Coziim agmi olusturan
dortgen elemanlarin kalite kistaslar1 da raporda ayrica belirtilmistir. Karayel sonlu
elemanlar modeli olusturulduktan sonra bir dizi kontrol analizleri yapilmis ve bu
analiz sonuglar1 tezde verilmistir. Bir sonraki adimda ise Karayel’in iki ayri
manevrast sirasinda araca etki eden basing ylikleri sonlu elemanlar modeline
aktarilmigtir. Aktarilan bu basing yiikleri daha 6nceden VSS tarafindan hesaplanan
bir ¢ok manevra durumundan yalnizca iki tanesidir. Bunlardan bir tanesinde araca
belli bir agiyla pozitif yonde ‘g’ uygulanirken digerinde ise baska bir agida negatif
‘g’ uygulanmaktadir. Model ve yiiklemeler hazirlandiktan sonra analizlere

gecilmigtir.

Yapilan modal analiz sonucunda aracin normal modlarinin bulundugu frekans
degerleri ile aractaki titresim kaynagi motorun g¢alisma frekansinin cakismadigi
anlasilmistir. Bu nedenle modal analiz sonucunda normal mod frekanslar1 agisindan

aracta herhangi bir sorun olmadi goriilmiistiir.

Modal analiz sonrasinda aracin statik analizleri gergeklestirilmistir. Statik analizler
icin araca uygulanan basing ve ivmeler emniyet katsayist ile carpilarak
uygulanmugtir. Statik analizler sonucunda aractaki deplasman miktarlari, gerilmeler
ve elemanlara etki eden kuvvetler elde edilmistir. Arag yapilari tizerindeki deplasman
miktarlarina bakildiginda beklenenin iizerinde bir degerin olmadigi goriilmiistiir.
Izotropik malzemeler igin elde edilen von Mises gerilme degerleri incelendiginde
bunlarin malzemenin akma dayaniminin altinda ve giivenli bir bolgede oldugu da
gosterilmistir. Kompozit yapilar i¢in dogrudan gerilmeler tizerinden yorum yapilmasi
yanlig olacagindan, literatiirde bulunan kompozitlerin bes ayr1 gogme kistasi i¢in RF
hesaplar1 yapilmistir. Bu kistaslar1 aracin tiim kompozit elemanlarina uygulayacak
bir Python kodu yazilmistir. Bu kod MSC Nastran ¢6ziiciisiiniin girdi dosyasi olan

bdf ve yine ayni programin statik analiz sonucu olusturdugu f06 sonug¢ dosyasini
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kullanmaktadir. Bu dosyalar1 kullanarak hesapladigit RF sonuglarin1 MSC Patran
2010 programina kolayca aktarilabilecek bir format olan csv formatinda ¢ikti1 dosyasi
olusturmaktadir. Hesaplanan RF degerleri de ayrica raporda paylasilmistir. Sonug
olarak bes ayr1 gogme kistasi icin de aragta gogmeye ugrayan elemanlarin olmadigi

gorilmiistir.

Tasarimi yapilan kanat tretilmis ve VSS tarafindan kanada deplasman testi
yapilmistir. Statik analizde uygulanan yiiklerin smir yiiklerin (limit load) emniyet
katsayisi ile ¢arpilmasi ile elde edilen nihai yiikler (ultimate load) olduklari daha
once belirtilmigti. VSS tarafindan iiretilen kanada statik test sirasinda bu nihai yiik

uygulanmig ve kanat lizerinde hicbir gdgme veya hasar meydana gelmemistir.

Kanat statik testi sonlu eleman modeli ile simule edilerek analizleri yapilmistir.
Yapilan analiz sonuglar ile deney sonuglarinin karsilastirilmasi tezde sunulmustur.

Test ve analiz sonuglarinin birbirine yakin oldugu gosterilmistir.

Ozetlemek gerekirse Karayel taktik insansiz hava aracinin sonlu elemanlar metodu
ile analizleri yapilmis ve sonugta herhangi bir sorun goriilmemistir. Su ana kadar

yapilan yapisal tesler de yapilan analizlerin sonucu ile uyumlu sonuglar vermistir.
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EKLER

EK A: Kontrol analizler — birim 6telenme sonuglari
EK B: Kontrol analizler — 1g yergekimi sonuglari

EK C: Aracin normal mod sekilleri
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EKA

Disform: unit_disp_check? Al Static Subeass. Dispissements Transistinal

an
Max 1.00+000 @Hd 1

Sekil A.2: y yoniinde birim 6telenme durumu — Yer degistirmeler(mm).

Sekil A.3: z yoniinde 6telenme durumu — Yer degistirmeler(mm).
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Daform: unit_disp_checkd, Al Stafic Subcase, Dispiacements, Translational

463+003

8434002
4654002
defauit_Fringe
k2 Max6.14+003 @Nd 20936
Min 4 65+002 @Nd 37413
defaust_Deformation
Max 6.14+003 GNd 20936

Sekil A.4: x ekseni etrafinda donme durumu — Yer degistirmeler(mm).

Deform: unit_disp_checkB. Al Static Subcase, Displacements. Translational.

502400
4644003
426400
3884009
3504003
3124003
2744003

236+004

Deform: unit_disp_checks, Al :Static Subcase, Displacements, Translational,

4214003

3864009
3514003
3164003
2814003
2464009
2114003
1754003
1404003
1.05+0034
70240024

3524002
842001
default_Fringe

Max 5 26+003 @Nd 56868
Min8.42:001 @Nd 79734
defaut_Deformation
Max 5.26+003 @Nd 56868

Sekil A.6: z ekseni etrafinda donme durumu — Yer degistirmeler(mm).
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Fringe: unii_disp_check1. AT Stafic Subcase. Grid Point Forcss. MPC Forces. Magnitude. (NON-LAYERED)

Sekil A.7: x yoniinde 6telenme durumu — MPC kuvvetleri(N).

Fringe: unif_tisp_check2, Al Static Subcase. Grid Point Forces. MPC Forces, Magnitude, (NON-LAYERED)

Sekil A.8: y yoniinde 6telenme durumu — MPC kuvvetleri(N).

Fringe. unit_disp_checks, Al Stafic Subcase. Grid Point Foroes, MPC Forces, Magnitude, (NON-LAYEREL)

* defautt_Fringe
Max2
Min 8

Sekil A.9: z yoniinde 6telenme durumu — MPC kuvvetleri(N).

74



Fringe: unit_disp_checkd, A1 Static Subcase, Gnd Foint Forces, MPC Forces, Magnitude, [NON-LAYERED)

defadt_Fringe

Sekil A.10: x ekseni etrafinda donme durumu — MPC kuvvetleri(N).

181-004
Fringe. unit_disp_checkb, A1 Stafic Subcase, Gnd Poinf Forces, MPC Forces, Magnifude, (NON-LAYERED)

Sekil A.11: y ekseni etrafinda donme durumu — MPC kuvvetleri(N).

Fringe: unit_disp_check6. Al Static Subcase. Grid Point Forces. MPC Foreas. Magnitude. [NON-LAYERED)

Sekil A.12: z ekseni etrafinda donme durumu — MPC kuvvetleri(N).
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B.EE00
Frings: unit_disp_check! A1 Stafic Subcase, Stress Tersor, , von Mises, Maxmum, 34 of 38 layers I

Fringe. unit_disp_check2, Al Sfatic Subcase, Stress Tensor, , von Mises, Maxmum 34 of 36 layers.

Sekil A.14: y yoniinde 6telenme durumu — Gerilmeler(MPa).

Fringe: unit_disp_check3, Al ‘Stafic Subcase, Stress Tansor, . von Mises, Maiimum 34 of 36 tayers

Sekil A.15: z yoniinde 6telenme durumu — Gerilmeler(MPa).
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Fringe: unit_disp_chackd, Al Statc Subcase, Stress Tensor, , von Mises, Maximum,.34 of 36 layers

M 3790

Fringe Unit_cisp_checkB, Al Stafic Subcase. STress Tensor. . von Mises, Maxiniurn 34 of 35 layers

314
Fringe: urit_dsp_check. A1 Stafic Subcase, Stress Tensor, . von Mses. Madmum, 34 of 35 layers I
00

Sekil A.18: z ekseni etrafinda donme durumu — Gerilmeler(MPa).
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EKB

Sekil B.1: x yoniinde 1g yer¢ekimi durumu — Yer degistirmeler(mm) (1).

Fringe" grav_| g_check] A2 Static Subcass, Displacements, Transiational, Magnitude, (NON-LAYERE D) oo
237001
2200001
205001
1864001
1694001
— 1624001
186+001
1184001

1.02+001

847400

678400

508400

3538400

165+001

Sekil B.2: x yoniinde 1g yer¢ekimi durumu — Yer degistirmeler(mm) (2).

2544001
Fiinge: grav_1g_chack1, A2 Static Subcase, Displacements, Transiational, Magnitude, (NON-LAYERED) ~

J2~
D

2574001

2204001
208+001%
18640011
1694001/~
16524001

1364001

@

1.19+001
1.02+001
8474000
6 78+001
5.08+001
3394001

~ 16400

0

Sekil B.3: x yoniinde 1g yer¢ekimi durumu — Yer degistirmeler(mm) (3).
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1264001
Fringe grav_1g_check2, A2 Statc Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NOK-LAYERED)
1.18+001)
1094001
i 1014001

9.26+000

8414000

TET+000
/ 6 73+000
589+000
5.05+001
4214000
3ET+000
252+000
168+000

41-001

Sekil B.4: y yoniinde 1g yer¢cekimi durumu — Yer degistirmeler(mm) (1).

126+001
Fringe: grav_1g_check?, A2 Static Subcase, Displacements, Transiaticnal, Magrituds, (NON-LAYERED)

1.18+001

1.00+00
1014001
‘ 2.25+000—
h B.41+000—
7574001
B.T3+001
5.89+000§
6.05+000§

4214001
FET+000
2ZB2+001
1 68+000
e x
=] 5.41-00

0

Sekil B.5: y yoniinde 1g yercekimi durumu — Yer degistirmeler(mm) (2).

Fringe: grav_1a_check2. A2 Stafic Subcase. Displacerments. Translational. Magnitude. (NON-LAYERED)

Sekil B.6: y yoniinde 1g yer¢ekimi durumu — Yer degistirmeler(mm) (3).
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288400

Fringe: grav_1q_chacks, A2 Static Subcase Displacements, Translational, Magndude, (NON-LAYERED)

2.84+0008

2 4540008

226400085

2.07+000=

1884000

— - — EE——— s 1.70:000
1514000)

——

e —]

1824004

1.13+000)

9.42-001

753-001

565001

1.88-00

0]

377001

Sekil B.7: z yoniinde 1g yercekimi durumu — Yer degistirmeler(mm) (1).

2E3+00(

Fringe: grav_1g_check3, A2 Stafic Subcase. Displacements, Trarslational, Magnitude, [NON-LATERED)

2B4+00¢

113400

16600

3 0

2.45+00¢

94200

763001

B66-001

226400055

207+000

1384000

0

1

i

Sekil B.8: z yoniinde 1g yercekimi durumu — Yer degistirmeler(mm) (2).

2.83+00(
Fringe arav_1_checkd, A2 Static Subcase, Displacemerts, Transiaticnal Magnitude, (MON-LAYERED)

2.26+001
2.07+00(
1 88+00(
1.70+001
1.51+00C
1.32+00(
1.13+00(

94200

BE5-001
3774001

T 8300

0.

2 G4+00

2454000

753007

0

1

Sekil B.9: z yoniinde 1g yer¢ekimi durumu — Yer degistirmeler(mm) (3).
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EKC

Sekil C.1: Dinamik kontrol — 1. mod.

Sekil C.2: Dinamik kontrol — 2. mod.

Sekil C.3: Dinamik kontrol — 3. mod.
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Sekil C.4: Dinamik kontrol — 4. mod.

Sekil C.5: Dinamik kontrol — 5. mod.

Sekil C.6: Dinamik kontrol — 6. mod.

82




.....

Sekil C.7: Dinamik kontrol — 7. mod.

4

Sekil C.8: Dinamik kontrol — 8. mod.

Sekil C.9: Dinamik kontrol — 9. mod.
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Sekil C.10: Dinamik kontrol — 10. mod.

o

Sekil C.11: Dinamik kontrol — 11. mod.

Sekil C.12: Dinamik kontrol — 12. mod.
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Sekil C.13: Dinamik kontrol — 13. mod.

Sekil C.14: Dinamik kontrol — 14. mod.

Sekil C.15: Dinamik kontrol — 15. mod.
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