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BIR TAKTIK INSANSIZ HAVA ARACI KANADININ YAPISAL
DAVRANISININ SAYISAL VE DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

OZET

Bu ¢alismada insansiz hava aracinin kanadinin yiikler altindaki davranigt ve titresim
Ozellikleri sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Taktik insansiz hava aracinin tek
kanadi 3,5m uzunlugundadir. Kok veteri 840 mm ve u¢ veteri 630 mm’dir. Kanat
tamamiyle kompozit yapidan olugmaktadir. Kanat imal edilirken karbon/epoksi,
kevlar, cam elyafi ve kopiik kullanilmistir. Kanat iist ve alt parcalar1 ayri ayri1 imal
edildikten sonra yapistirma yontemiyle birlestirilmistir. Kanat kirisi kanat bitiminden
itibaren bir metre daha uzatilarak gévdeye montaji saglanmigtir. Kanat kirisi konik
yapida olup kiris yuvasina siki oturmasi saglanarak miimkiin oldugunca ankastre
mesnetlenmeye c¢alisilmigtir.

Kanada uygulanacak yiikkler STANAG 4671 kriterlerine gore belirlemistir. Bu
kriterlere gore nihai ylikleme durumunda hava aracinin agirliginin ii¢ kati1 kanatlara
yiiklenmistir. Hava aracinin seyir ucusu sirasindaki agirligr dikkate alinmistir. Kanat
tizerindeki aerodinamik yiiklerin parabolik olarak dagilmaktadir. Uygulama kolaylig
bakimindan bu yiikler agiklik boyunca kademeli olarak degisen iiniform yiikler
olarak uygulanmistir. Kanat agiklig1 dogrultusunda yiikler degisim gosterirken, veter
dogrultusunda yiiklerin degismedigi kabulii yapilmistir. Bu sartlar altinda kanada
yiiklemeler yapilarak deneyler gerceklestirilmistir.

Kanat ANSYS sonlu elemalar programinda kabuk elemanlar ile modellenmistir.
Yapilan statik analiz sirasinda ugus yiikleri kanada etki ettirilmis ve kanattaki
deformasyonlar gézlemlenmistir. Titresim analizi sonucunda kanadin mod sekilleri
ve dogal frekanslar1 elde edilmistir. Deneysel ¢alismalarda kanat gévdeye montaj
edildigi gibi ankastre mesnetlenerek {iizerine statik yliklemeler yapilmistir. Bu
yiiklemeler sonucunda kanadin belirlenen yerlerinde gerinecler yardimiyla gerinimler
Ol¢iilmiistiir. Yapilan titresim deneyinde kanada anhik darbe ve ani birakma
yontemleri ile ivmedlcerden alinan zamana bagl veriler ile kanadin dogal frekansi
elde edilmistir. Elde edilen deneysel veriler ile sayisal veriler degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglarda yapilan yaklagima gore belirli bir hata oraninda gercek
degerlere yaklagilmaya calisilmistir. Statik testlerde elde edilen sonuglara gore analiz
sonuglarinda kanat boyunca gerinimler yakin bulunurken, kanat veteri boyunca elde
edilen gerinimlerde hata oraminin daha fazla oldugu goriilmektedir. Titresim
deneyinden elde edilen veriler ile analizlerden elde edilen veriler arasinda ikinci ve
ticiincli dogal frekanslarda yaklagimlardan kaynakli belirli farklar oldugu
gorilmiistiir.
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF
STRUCTURAL BEHAVIOR OF A TACTICAL UNMANNED AERIAL
VEHICLE WING

SUMMARY

In the past aircrafts are made of metallic parts. Nowadays aircrafts are began to built
from composites. Composites are stronger than metals against to corrosion, fatigue
and they are lighter then metals. Barely it is important to check the strength of the
part made of composites, because they are not isotropic materials like metals.

Composites are combinations of two or more organic or inorganic components. One
of those components is matrix which is the material that holds everything together
while the other materials serves as a reinforcement. The most commen matrix
materials were thermosetting materials such as epoxy. The reinforcing materials can
be glass fiber or carbon fiber.

Making composite structures is more complex than manufacturing aluminum
structures. To make a composite structure, the composite material, in tape or fabric
form, is laid out on molds and put in under heat and pressure. The resin matrix
material flows and when the heat is removed. It is easy to make different shapes with
composites. to increase strength, the fibers can be wound tightly to increase strength.
Composites can be layered, with the fibers in each layer running in a different
direction. This feature clears the way of designing structure that behave in certain
ways.

The most important value of composite materials is that they can be both lightweight
and strong. The heavier an aircraft weighs, the more fuel it burns, so reducing weight
Is critical to aeronautical engineers.

Controling of the structures of unmanned aerial vehicals made from composite
materials affects life time and performance of aircraft. Not to increase cost of uav
and not to harm civilians due to accident of uav, structures of aircraft must be built
strong enough.

Despite their strength and low weight, composites have not been a complete solution
for aircraft structures. Composites are difficult to inspect for flaws. Some of
composites absorb moisture. The most known problem is money about composites.
They can be expensive, primarily because they are labor intensive and often require
complex and expensive fabrication machines. Against to composites, aluminum is
easy to manufacture and repair. Anyone who has ever gotten into a minor car
accident has learned that dented metal can be hammered back into shape, but a
crunched composite bumper has to be completely replaced. The same is true for
many composite materials. In aviation, it is more critical, because producting
composite for aircraft is more expensive than the other industries.
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The second potentially major cost adventages of composite structures is that they can
eliminate mechanical fasteners nedded to assemble the structure. Assembly can
account for up to half the recurring cost of an aluminum structure. The structure can
be bonded using specially designed joints. Some of these assembly steps can be
combined with curing, so that parts of the structure are cured and bonded in same
operations.

Composites can be made to absorb impacts, for instance, or the blast from an
explosion. Because of this feature, composites are used in bulletproof vests and
panels, and to shield airplanes, buildings, and military vehicles from explosions.

Composites are strong to damage from the weather and from harsh chemicals that
can eat away at other materials. Composites are good choices where chemicals are
handled. Outdoors, they stand up to wide changes in temperature.

In this project, it is investigated that the structural behavior and vibration features of
a tactical unmanned aerial vehicle wing. The wing of tactical aerial vehicle has 3,5
meter lengths. Root chord is 840 mm end the tip chord is 630 mm. The whole wing is
composite. During manufacturing carbon/epoksi, kevlar, fiberglass and foam were
used. The wing was built from two main parts. These two parts are fixed to each
other with glue. Spar was producted 1 meter longer than wing, so the wing could be
fixed to the fuselage via using this part. Spar was designed as conical shape. Conical
spar gave an advantage of clamped montage to the fuselage. To fix the wing to the
fuselage a pin was used.

The loads applied to the wing were calculated according to load criterias in
STANAG 4671. Three times of the weight of the UAV were applied to the wing as
maximum load. To determine the maximum load, the loiter weight of the UAV was
considered. The load distribution was considered as elliptical but to apply the loads
more practical the loads are used uniform in specified areas. Through the wing span
the loads were changed because of the elliptical loading. It is assumed that the loads
didn’t change in chord direction.according to this loads and boundary conditions,
tests and analysis were made .

In static analysis, on the downside surface of the wing the strains was close to the
experimental datas. In critical places, such as at the root of wing, and on the spar,
there were not extreme stresses. In vibration analysis, second and third modes were
not match to the results of vibration tests.

The wing was modeled in ANSY'S finite element programe as shell structure wing.
While analyzing the static case some loads are acted on the wing and deformations
are viewed. At the end of the vibration analysis, mode types and natural frequencies
were taken considering the weight of the wing. In tests, wing was clamped as
installing to the UAV body, and some static loads were applied. Some strains values
were taken from the specific locations on the surface of the wing after loads were
applied by using straingages.
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At vibration tests natural frequencies were reached by method of applying impuls
and instant removing loads to the wing by. Experimental datas and analysis results
were compared. It was tried to have close results to experimental datas with a
difference. According to results of static tests, it has been reached close results in
analysises throughout wingspan but the results throughout cord were not close to test
data. According to vibration tests, second and third natural frequencies are not close
to test datas because of the assumptions.
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1. GIRIS

Uretimin bir¢ok yerinde oldugu gibi statik ve dinamik analiz havacilikta da énemli
bir yere sahiptir. Bu ¢alismada taktik insansiz hava aracinin kanadinin statik ve

dinamik davraniglar1 sayisal ve deneysel olarak incelenecektir.

Glinlimiizde havacilikta en yaygin kullanilan malzemelerin basinda kompozit
gelmektedir. Kompozit malzemeler gerek mukavemet acisindan gerekse agirlik
acisindan diger malzemelerin 6niinde yer almaktadir. Korozyon dayanimlar1 metal
malzemelere gore daha dayaniklidir. Istenilen sekillerde iiretilmesi islenmesi daha

kolay bir malzemedir.

Insansiz hava araglarinda da bu ozelliklerinden dolayr birgok ana bilesende
kullanilmaktadir. Ugaklarin hayati 6nem tasiyan bilesenlerinden bir tanesi olan
kanatlar agirliklarmin  azaltilip dayanimlarinin  artinlmasi  i¢in  kompozit

malzemelerden imal edilir hale gelmistir.

Ugak kanatlarmin yapisal tasariminda analiz ve test yapilmasi gereklidir. Ozellikle
kanadin kompozit malzemeden iretilmesi ve kompozit malzemelerin metal
malzemelere oranla mekanik 6zelliklerinin daha belirsiz olmasi dolayisiyla deneysel

caligmalarin 6nemi artmaktadir.

Kanadin {izerine ucus sirasinda gelebilecek statik yliklemelerin hava araci ucusa
baslamadan Once yerde gerceklestirilmesi hava aracini kullanan insanlarin ve sivil
toplumun can gilivenligi acisindan 6nemlidir. Kanadin {izerine gelebilecek yiiklerin
yerde uygulanmasi ve sonuglarinin incelenmesi havada yasanabilecek kanadin kaybi

durumunu ortadan kaldiracaktir.

Kanatlar ugus sirasinda birgok dinamik yiike de maruz kalirlar. Bunlardan en
onemlilerinden bir tanesi de motordan gelen harmonik titresim yiikleridir. Gerek
aerodinamik etkilerden gerekse motordan gelen titresimlerin kanadin dogal
frekansiyla ayni olmasi durumunda kanatta rezonans meydana gelebilecek ve

kanadin asir1 zorlanmasi ve hatta hasara ugramasi so6z konusu olabilecektir.



Tasarlanan IHA kanadinda bu tiir problemlerin olusup olusmadigmi belirlemek

amaciyla serbest titresim ve harmonik cevap analizleri yapilmaktadir.

Literatiirde kanatlarin ve yapisal bilesenlerin testlerinin ve analizlerinin yapildig
calismalar mevcuttur. 2000 yilinda Avripa Komisyonu tarafindan finanse edilen bir
projede operasyonel smif bir insansiz hava araci tasarlanmistir. Bu projede ilk
iiretilen prototipin  statik ve titresim testleri 2003 ve 2004 yillarinda
gerceklestirilmistir [1]. Ayrica Liu(2000) kanatlarin statik ve dinamik analizlerin en
uygun hangi metodlarla yapilacagina dair bir tez yaymlamistir [2]. 2009 yilinda
Brezilya havacilik miithendisligi ve uygulamalari sempozyumunda bir insansiz hava
aract kanadinin sayisal ve deneysel davranislari incelendigi bir makale sunulmustur
[3]. Han (2001) inis takimlar1 ve kanadin kompozit olarak imal edildigi bir insansiz
hava aracindaki kanatlarin ve inis takimlarinin yapisal testlerini ve analizlerini
yapmustir [4]. Mailen (2007) Meridian insansiz hava aracinin kanadinin yapisal
tasarimini1 bilgisayar ortaminda gerceklestirmistir [5]. Ayrica Baykar Makina’da

Taktik insansiz hava araci igin kanat yiikleme ve titresim testleri yapilmistir [6].

Taktik insansiz hava aracinin kanadi 3,5 metre uzunlugunda tamamiyle kompozit
yapidan imal edilmistir. Kanat imalatinda karbon/epoksi, kevlar, cam elyafi ve kopiik
kullanilmistir. Kanat kirisi kanadin boyundan bir metre daha uzun imal edilmistir. Bu
fazla kisim kanadin kok taradinda bulunup govdeye montaj sirasinda
kullanilmaktadir. Kanat kirisi konik sekilde tasarlanmistir. Bu tasarim kanadin

ankaster mesnetlenmesine yardimei olmustur.

STANAG 4671 kriterlerine gore kanatlarin yiikleme ve sinir sartlart belirlenmistir.
Bu kriterlere gore hava aracinin seyir ugusundaki agirliginin ¢ kati kanatlara
yiikleme olarak etki ettirilmistir. Kanat iizerindeki yiikk dagiliminin eliptik oldugu
kabul edilmistir. Ancak bu yiiklemenin kolaylastirilmas: agisindan kanadin belirli
alanlarmma kademeli yiiklemeler yapilmistir. Bu kademeler kanat aciklig

dogrultusunda degisirken; kanat veteri dogrultusunda degismemektedir.

Bu calismada kompozit malzemeden imal edilmis bir taktik insansiz hava araci
kanadmin yapisal davranislar1 sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Sayisal
incelemeler sirasinda kanat bilgisayar ortaminda modellenecek ve gelebilecek yiikler
uygulanarak kanadin davranis1 goézlemlenmistir. Ayrica bilgisayar ortaminda

modellenmis kanat i¢in dogal frekanslar elde edilmistir. Deneysel g¢aligmalarda



bilgisayar ortaminda uygulanan yiikler fiili olarak kanada uygulamig ve kanat
tizerinde yer degistirme ve gerinimler Ol¢lilmiistiir. Kanadin titresim testleri yapilarak
dogal frekanslar1 elde edilmistir. Deneysel ve sayisal calismalar karsilastirilarak

sonuglar degerlendirilmistir.






2. KANAT YAPISI VE YUKLER

Bu kisimda ya testi sayisal analizi yapilacak kanadin geometrisi, kanadin i¢ yapisi,

iretildigi malzeme ve Ozellikleri, uygulanacak yiikler ve yiiklerin STANAG

kriterlerindeki yeri ve siir sartlar1 agiklanmustir.

Sekil 2.1 : Hava arac1 genel goriiniim [7].

Cizelge 2.1 : Hava arac1 teknik 6zellikler [8].

Hava araci ada Caldiran
Kanat agikhig 9m
Uzunluk 55m
Maksimum kalkis agirhg 450 kg
Toplam havada kalma siiresi 10 saat
Seyir hiz1 100 knot
Maksimum irtifa 22000 feet




2.1 Kanat Geometrisi ve Yapisi

Taktik insansiz hava aracinin kanat agikligi 9 metredir. Iki metre gévde genisligi
olup 3,5 m uzunlugunda kanatlara sahiptir. Kanat kokiinde veter 840 mm, ug
kisminda ise veter 630 mm’dir. Kanat ana kirisi kanat bitiminden itibaren bir metre
daha uzun yapilarak gdévdeye baglantisi bu kisimdan yapilmaktadir. Kanadin

boyutlar1 Sekil 2.1° de goriilmektedir.

\|%\ﬁ
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Sekil 2.2 : Kanadin boyutlari [6].

Taktik insansiz hava araci kompozit malzemeden imal edilmistir. Kanatlar
karbon/epoksi malzemeden iiretilmistir. Kanat genelinde az miktarda kevlar ve cam
elyafi kullanilmakla beraber kanada gelen biitiin yiikler karbon/epoksi malzeme

tarafondan taginmaktadir.

Kanadin toplam agirlig1 18,5 kg olup kanat imal edilirken iki farkli kalinlikta karbon
elyaf kullanilmistir. Kanadin iist ve alt yiizeylerinde 200 g/m? elyaf kullamlmustir.
Kanadin kirisi kisminda ise 600 g/m? elyaf kullanilmustir.

Kanatlarin {ist ylizeyinde farkli bolgelerde farkli kalinliklar uygulanmistir. Kanadin
uc¢ kismina ilerledik¢e kullanilan elyaf kalinligi azalirken kok kisminda kalinlik
fazladir. Kanadin koke yakin kisimlarinda bes kat elyaf kullanilirken u¢ kisimlarinda

bir kat elyaf kullanilmistir.

Benzer sekilde kanadin kiriginin en kalin yerinde yedi kat elyaf kullanilirken, en ince

yerinde bir kat elyaf kullanilmistir.
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Sekil 2.3 : Kanat kiriginin iistten goriiniisiindeki katman kalinliklart yerlesimi [6].
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Sekil 2.4 : Kanadin {ist ylizeyi elyaf katlarin yerlesimi [6].



L

Sekil 2.5 : Kanat kirisinin kalinlik dagilimi [7].
2.2 Malzemeler ve Ozellikleri

Kanat tiretimleri sirasinda kullanilan malzeme karbon t700 12k kumasidir. Kumasin
lifleri arasindaki ag1 90°’dir. Bu tezde yapilan analiz ¢aligmalarinda Aksongur(2009)
tarafindan yapilmis c¢ekme testlerinden elde edilen malzeme mekanik degerleri
kullanilmistir. Yapilan ¢ekme testi sirasinda 30 mm eninde 300 mm boyunda ve 2,65
mm kalinliginda karbon/epoksi test numunesi hazirlanmistir. Bu test numunesinin
elyaf yerlesimi 45 derece ve 90 derecedir. Yapilan ¢cekme testi sonunda elde edilen

sonuclar Cizelge 2.1’te belirtilmistir.

Cizelge 2.2 : Malzemenin 6zellikleri [8].

MEKANIK OZELLIKLER | DEGERLER
E{q 54,1 GPa
E,, 54,1 GPa
V12 0,32
Gy, 6,1 GPa
Yogunluk 1859 kg/m3




2.3 Yiikler

Kanat yiliklemeleri yapilirken STANAG 4671  kriterleri gz Oniinde
bulundurulmustur. STANAG 4671 kriterleri insansiz hava araglarinin ucusa
elveriglilik sartlarin1 icermektedir. Taktik insansiz hava aract da bu Kkriterler

gercevesinde tasarlanmistir.

28 Mart 2007 tarihinde yayinlanan kriterlerde “C-STRUCTURE” 167. sayfasinda
AMC 307(Acceptable Means of Compliance) boliimiinde belirtildigi {izere daha 6nce
sirket tecriibelerinde iiretilmemis olan bir kanat i¢in dayanim test programi yapilmasi
gerekmektedir. Bu testler igerisinde kanadin asir1 yiikleme testi yapilmasi gereken

testlerden bir tanesidir [9].

Asirt yiikleme durumu yiiklemelerle ilgili 36. sayfadaki 301. maddede agiklanan
genel bilgilerde sinir yiiklemenin giivenlik katsayist ile carpilmis hali ile
tanimlanmaktadir. Ayni1 sayfada 303. maddede giivenlik katsayisinin en az 1.5 olmasi

gerektigi belirtilmistir [9].

Sinir yiikkleme sayfa 41°de 345. maddede belirtildigi iizere 2g yiikkleme durumudur.
Bu durumda kanadin yiiklemeleri sirasinda nihai yiikleme durumu sinir yiikklemenin

1.5 kat1 olan 3g yiikleme durumudur.

toplam tasmma: L.  , N o =
— \ egilme momen
tasima yayilisi /7'1“‘" : \\ /
|

yayih HN\
. motor agirhg

toplam ucak agirhg: W

Sekil 2.6 : Kanat yiik dagilimi [10].



Sekil 2.5’te eliptik kanadin olusturdugu tagima yiiklerinin dagilimi goriilmektedir.
Sekilden gorildigi gibi kanat aciklifi boyunca aerodinamik yiikler yaklagik
parabolik olarak dagilmaktadir. Ancak analizlerde uygulama kolayligi bakimindan
aciklik boyunca kademeli olarak degisen uniform yiikler tatbik edilmistir. Ayrica

kanadin {izerinde veter dogrultusunda olusan yiliklemeler dikkate alinmamustir.

Taktik insansiz hava aracimin kalkis agirhg 4415 N olup seyir irtifasina
tirmandiginda bu agirlik 4000 N’a diismektedir. Kanat ve kuyruk ylizeylerinin
tasimaya olan katkis1 ihmal edilirse bu agirligin simetrik bir ucusta iki kanat
tarafindan paylasilacagi diisiiniilerek bir kanat {lizerine uygulanacak olan tasima

kuvveti 2000N olarak belirlenmistir.

STANAG’daki diger bir tasarim kriteri arasinda kanadin ¢irpinma (flutter) hizinin
manevra zarfi dahilinde olmamasidir. Cirpinma hizinin bulunabilmesi kanadin dogal
frekanslarinin bulunmasi gerekmektedir. Ayrica STANAG’da hava aracinin ana
yapisal bilesenlerinin dogal frekanslarinin titresim testleri ile elde edilmesi gerektigi
belirtilmektedir. ~ Bu  kriterler g6z  Oniinde  bulundurularak  deneyler

gerceklestirilmistir.

2.4 Smir Sartlari ve Testlerde Uygulanmasi

Testler ve sayisal analizlerin karsilastirilabilmesi i¢in sinir sartlarinin testler sirasinda
uygulanan sinir sartlaria uygun olmasi gerekmektedir. Testler sirasinda uygulanan

sinir sartlarinin gergek ucus kosullarini kargilamasi gerekmektedir.

Kanadin gévde kismina baglanmasi sirasinda govde icerisindeki kanat kiris yuvasi
kullanilmaktadir. Kanat kiris yuvast konik olarak tiretilen kanat kirisi seklindedir.
Kanadin gbvdeye tam montaji tamamlanmis durumda kanadin koék kisminda kirigin
kanatla baglantili olan kismina kadar olan bolim yiik almamaktadir. Bu nedenle
yapilan analizlerde kanadin kiris kismi1 kanattan bir miktar uzatilmis ve bu kisimdan

ankastre mesnetlenmistir.

10
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Sekil 2.7 : Ankastre mesnetlenmis kanat.
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3. SONLU ELEMANLAR ANALIiZi

Bu boliimde kanadin kati modeli, sonlu eleman modeli ve oOzellikleri, sonlu
elemanlarda kullanilan eleman tipleri, yapilan yakinsama c¢alismalari, yiiklerin ve

sinir sartlarinin uygulanmasi ve analiz sonuglar yer almaktadir.

3.1 Kanadin Kati Modeli

Sekil 3.1 : Kanadin bilgisayar ortaminda hazirlanmis CAD modeli.

Sekil 3.1’de CATIA bilgisayar destekli tasarim programinda modellenen kanat
goriilmektedir. Kanat yapis1 icerisindeki biitiin bilesenler ayr1 ayri ¢izilmistir. Kanat
cizimleri sirasinda kompozit kisimlardaki kabuklar katman kalinliklarina uygun
modellenmistir. Kanat i¢indeki kopik yapi hacim olarak ¢izilmistir. Kanadin

kompozit kisminin modellenmis hali Sekil 3.2°de goriilmektedir.

13



Sekil 3.2 : Katmanli kompozit kanat yapisi

Kanadin kati modelindeki kalinliklardan faydalinarak CATIA programinda kabuk
modeli olusturulmustur. Kabuk model olusturulurken farkli katman kalinliklarin

oldugu bolgelerin ayr1 kabuk yiizeyler olarak modellenmesine dikkat edilmistir.

3.2 Sonlu Elemanlar Modeli

areas AN

TYEE HUM AFR 22 2012
19:44:04

Sekil 3.3 : Kanadin sonlu elemanlar programindaki goriiniimii.
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Kanat CATIA modeli sonlu elemanlar programina yiizey modeli olarak alinmistir.
Bu modelde iizerine yiik uygulanacak bolgeler belirlenmis ve ayri yiizeyler olarak
modellenmistir. Ayrica geometri aktarimindan dolay1r yasanan hatalar giderilerek

yiizeyler arasindaki temassizliklar giderilmistir.

Sekil 3.4 : Kanadin sonlu elemanlar ¢6ziim agi [11].

Kanat kirisi ve kaplamasi ANSYS kiitiiphanesinde bulunan SHELL 281kabuk
elemanlarla modellenmistir. Toplam 26537 eleman ve 111326 diiglim noktasi

kullanilmistir.

AN

ELEMENTS
JUN 14 2012

00:06:37

W

Sekil 3.5 : Kanadin sonlu elemanlar ¢6ziim agi kirisler.
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ELEMENTS

AN

MAY 3 2012
18:36:32

Sekil 3.6 : Katman kalinliklari.

ELEMENTS

AN

MRY 3 2012
1g:40:32

Sekil 3.7 : Kanat kirisi kalinliklar.
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3.3 Eleman Tipi

Taktik insansiz hava araci kanadinin sonlu elemanlar modelinin ANSYS yaziliminda

olusturulmasinda SHELL 281 kabuk eleman kullanilmastir.

2

Sekil 3.8 : Shell 281 kabuk eleman [11].

Shell 281 ince cidarli yapilarin modellenmesinde kullanilan 8 diigiim noktali bir
kabuki elemandir. Her bir nokta 6 serbestlik derecesine sahiptir. Bunlar x,y,z
eksenleri dogrultusunda yer degistirme ve bu eksenler etrafinda donmelerdir. Shell
281 kompozit kabuk yapilar ve sandvi¢ yapilarda da kullanilmaktadir. Bu eleman

Mindlin-Reissner kabuk teorisi tizerine kuruludur.

Eleman sayis1 artirilarak yakinsama iglemi yapilmistir. Bu durumda yapilan 4 farkli

¢Ozlim aginda %1 in altinda yakinsama ile sonug elde edilmistir.

Cizelge 3.1 : Coziim ag1 ve yakinsama degerleri.

Eleman Sayis1 Diigiim sayis1 Gerilme degeri MPa Yak(lg/los)ama
6444 16958 37,5 -
13612 37078 39,2 4,26
18464 50836 39,8 1,73
26544 74026 39,7 0,41

17




3.4 Yiiklerin ve Siir Sartlarinin Uygulanmasi

Sonlu elemanlar analizindeki kanat modeline uygulanan yiikler deneysel ¢calismadaki

yiikleme durumuna uygun sekilde tatbik edilmistir. Bu yiikler kanadin kokiinden

ucuna dogru kanat yiizeyi bes parcaya ayrilmis ve her bir yiizeye yiikler uniform bir

sekilde etki ettirilmistir.

Kanadin aileron yiizeyinin tasima yapmadigi kabul edilmektedir. Bu durumda kanat

kok kismindan itibaren 700 mm araliklarla boliimlere ayrilmistir. Yiikleme durumu

bes adet alana boliinmiis sekilde asagidaki gibidir.

Cizelge 3.2 : Kanadin alt kismina uygulanacak olan yiikler.

ALANA

TR | Ao | vodbven | P

1. BOLUM 0,052 510 9807

2. BOLUM 0,046 470 10217

3. BOLUM 0,039 420 10769

4. BOLUM 0,033 360 10909

5. BOLUM 0,028 230 8214
aREAS AN
1oz ¥ 4 2012

FRES-NORM

g —.0052 —-.E00E-03 -00% -0DnBE
—.0075 -.00Z% .oo17 .ooEa .010%

Sekil 3.9 : Kanada uygulanmus yiikler.
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Kanadin kiris dogrultusuna dagitilmis olan kuvvetler kanadin tasima yoniinde etki
ettirilmistir. Kanat kiriginin kokten itibaren c¢ikma yapan kismi ankastre

mesnetlenmistir.

Titresim analizlerinde kanadin sonlu elemanlar modelinin agirligi test kanadinin
agirh@ina esit olacak sekilde modelde modifikasyonlar yapilmistir. Kanadin ig
yapisinda bulunan kopiikk modellenmediginden dolay1r gercek kanat ile model
arasinda bir agirhk farki meydana gelmistir. Karbon/epoksinin  yogunlugu
degistirilerek model ile gercek kanat arasindaki agirlik farki ortadan kaldirilmistir.

Boylelikle kanadin kiitlesi ile modelde hazirlanan kanadin kiitlesi esitlenmistir.

3.5 Analiz Sonuclari

3.5.1 Statik analiz sonuclari

Bu bolimde statik analizlerden elde edilen gerilme, gerinim ve deformasyon
sonuclart sunulmustur. Sekil 3.10 — Sekil 3.17 ‘de 1g’lik yiikleme altinda kanatta

olusan gerilme, gerinim ve deformasyon durumlari verilmistir.

AN

MRY 26 2012
17:55:09

HODAL SOLUTION

STEE=1

SUB =1

TIME=1

EPTOY (BVE)
RSYS=0

DMX =29.606

SMN =-.T787E-03
SME =.T27E-03

L EIEEme—
-.787E-03 -.451E-03 -.112E-03 222E-03 .553E-03
-.€13E-03 -.283E-03 .540E-0% .331E-03 .727E-03

Sekil 3.10 : Kanat agikligi boyunca gerinimler (1g yiikleme durumu).
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HODAL SOLUTION AN

MRY 26 2012
17:57:09

L EEEEmeeeee—m
-.001088 - €20E-03 -.151E-03 317E-03 . 7BEE-03
-.854E-03 -.385E-03 .B31E-04 .552E-03 00102

Sekil 3.11 : Kanadin kokiinde kanat agikligi boyunca gerinimler
(1g ylikleme durumu).

Kompozit malzemelerdeki kirilma kriterlerine gore kanat {izerinde 6lciilmesi gereken
gerilme ve gerinim degerleri liflerin yoniinde ve liflere ¢apraz yonde olanlardir.
Kanat {izerinde liflerin yerlesimi kanat agikligt boyunca ve kanat veteri
dogrultusunda olmak iizere 90° a¢1 yapacak sekildedir Kanadin yiik katsayisinin bir
olma durumunda kanat agiklig1 boyunca normal gerilme maksimum 41,1 MPa iken,
minimum normal gerilme -45,4 MPa’dir. Kanat agikligi boyunca maksimum normal
gerinim 727 pe iken minimum normal gerinim -787 pe’dir. Kanat veteri
dogrultusunda maksimum normal gerilme 29,8 MPa iken, minimum normal gerilme
-34,0 MPa’dir. Kanat veteri dogrultusunda gerinim minimum normal -576 e,

maksimum normal gerinim 367 pe’dir [12].
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HODAL SOLUTICN AN

MAY 28 2012
17:53:53

STEP=1
SUB =1

TIME=1

5Y (BVE)
RSYS=0

OMX =29.606
SMN =-45.404
SMX =41.1

i EEEEEESS— |
-45,404 -26.181 -6.958 12.285 31.488
-35.792 -16.568 2.654 21.877 41.1

Sekil 3.12 : Kanat aciklig1 boyunca normal gerilmeler (1g ylikleme durumu).

HODAL SOLUTION AN

STEP_1 MAY 26 2012
SUB -1 17:59:41
TIME=1

sy {BVE)

RSYS=0

DM =.723451
SMN =-85.448
SMX =61.217

—-65.448 -37.3 -9.153 18.985 47.143
-51.374 -23.228 4.921 33.0689 6l1.217
Sekil 3.13 : Kanadin kokiinde kanat agikligi dogrultusundaki normal gerilmeler
(1g yiikleme durumu).
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WODAL SOLUTION AN

MRY 26 2012
17:54:44

STEP=1

SUB =1

TIME=1

EETOX (BViE)
RSY5=0

DMX =29.606
SMN =-.576E-03
SMX =.367E-03

_____EEEEE—— |
- 5TEE-03 — 3E€E-03 -.157E-03 52ZBE-04 _ZEZE-03
-.471E-03 -.261E-03 - .520E-04 .157E-02 .367E-03

Sekil 3.14 : Kanat veteri dogrultusunda normal gerinimler (1g yiikleme durumu).

Yiikleme katsayisinin bir oldugu durumda kanat kokiindeki gerinimler Sekil 3.15°te

gorildigi gibidir.

NODAL SOLUTION AN

STEE-1 MAY 26 2012
B -1 17:57:52
TIME=1

EPTOX (AVE)

RSYS=0

DM =.723431
SMN =-.001142
SME =.994E-03

—.001142 —-.E€EBE-03 —.133E-03 .2BZE-03 .T5T7E-03
—.S05E-03 —.430E-03 - 44EE-04 .518E-03 -884E-03

Sekil 3.15 : Kanadin kokiinde kanat veteri dogrultusunda normal gerinimler
(1g yiikleme durumu).
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WODAL SOLUTION AN

— MAY 26 2012
<R o1 17:52:44
TIME=1

5% (BVE)
RSY5=0

DM =29.606
SMN =-34.028
SMX =29.83

g EEEEEESSS—
-34.029 -19.838 -5.647 8.544 22.735
-26.933 -12.742 1.449 15.639 29.83

Sekil 3.16 : Kanat veteri dogrultusunda normal gerilmeler (1g yiikleme durumu).

NODAL SOLUTION AN

STEEP=1 MLY 36 2012
SR =1 18:00:11
TIME=1

SX {EVE)

R3Y5=0

MY =.723431

SMN =-82.13%

SM¥ =71.058

|
-82.199 -48.142 -14.085 13.3972
-65.171 -31.114 2.044 37.001 71.058

Sekil 3.17 : Kanadin kokiinde kanat veteri dogrultusunda normal gerilmeler

(1g yiikleme durumu).

23




Kanattaki gerilmelerin maksimum oldugu ve kanadin gerilme ve gerinimlerinin en

kritik oldugu deger nihai yilikleme durumudur. Nihai yiikleme durumu asagida

belirtilmistir. Bu durumda kanat agikligi boyunca gerilme maksimum 123,4 MPa

iken, minimum gerilme -136,1 MPa’dir. Kanat agikligi boyunca maksimum gerinim

2185 pe iken minimum gerinim -2366 pe. Kanat veteri dogrultusunda gerilme 89,6

MPa iken, minimum gerilme -102,2 MPa’dir. Kanat veteri dogrultusunda gerinim

minimum -1729 ue, maksimum gerinim 1102 pe’dir [13].

Cizelge 3.3 : Kanadin nihai yiikleme durumu.

KANAT YUZEYi BOLUMLERIN YUI?II:]'EA\I\II\II;EEK YUKLENECEK

BOLUMLERI ALANLARI(m?) KUVVET(N) BASINC(Pa)
1.BOLUM 0,052 510 9807
2. BOLUM 0,046 470 10217
3. BOLUM 0,039 420 10769
4. BOLUM 0,033 360 10909
5. BOLUM 0,028 230 8214

NODAL SOLUTION AN

STEP=1 m‘flffﬁf?if

= =1 AN et s T L e g8

TIME=1

57 {BVG)

R3Y3=0

DMY =8g.921

SMIT =-13g.42

SMX =123.487

-136.42

-T8.663
-107.541 -459.784

-20.304

36.851
7.973

Sekil 3.18 : Kanat ac¢iklig1 dogrultusunda normal gerilmeler (3g yiikleme durumu).

24




HODAL SOLUTICH AN

STEE-1 MAY 26 2012
B -1 18:33:11
TIME=1

5Y (EVG)

RSY¥5=0

DMK =2.172
SMN =-136.42
SMX =123.487

Pl
¥z
Lo
| EEEEEmeeess |
-136.42 -72.663 -20.906 36.851 94,608
-107.541 -48.784 7.973 £5.73 123.487

Sekil 3.19 : Kanadin kokiinde kanat agikligi dogrultusunda normal gerilmeler
(3g ylikleme durumu).
Yiik katsayisinin ii¢ oldugu durumda kanat agiklig1 boyunca normal gerinimler Sekil

3.20°de goriilmektedir.

WODAL SOLUTICH AN

MAY 26 2012
18:24:350

STEP=1
SUB =1
TIME=1
EPTOY (BVE)
R5Y5=0

oMY =g8.921
SMN =-.002366
SMX =.002185

—.0023€E —.001355 —.3243E-03 . EEBE-D3 -0D01679
—.001B& —.B48E-03 -1E2E-03 -001174 -002185

Sekil 3.20 : Kanat a¢iklig1 dogrultusunda normal gerinimler (3g yiikleme durumu).
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MODAL SOLUTION AN

STEP-1 MEY 26 2012
e 18:34:03
TIME=1

EPTOY  (AVG)

RS¥S=0

MY =2.172

SMN =-.002366

SMX =.002185

¥e
L

—.00Z3€€E —.001355 —.343E-03 . EEBE-03 .00167%
—-.001BE —-_B45E-03 J1E2E-03 .001174 - 002185

Sekil 3.21 : Kanadin kokiinde kanat agikligi dogrultusunda normal gerinimler
(3g yiikleme durumu).
Yik katsayisinin {i¢ oldugu durumda kanat veter dogrultusunda normal gerilmeler

Sekil 3.22°de goriilmektedir.

NODAL SOLUTION AN

MRY 26 2012
18:22:50

STER=1
SUB =1
TIME=1
s (BVE)
RSY5=0

DME =88.921
SMN =-102.244
SMY =89.627

L —
-102.244 -59.606 -16.968 25.67 £8.308
-80.925 -38.287 4.351 46.989 89.627

Sekil 3.22 : Kanat veter dogrultusunda normal gerilmeler (3g yiikleme durumu).
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NODAL S0LUTION m

MAY 26 2012
ggp:: 18:32:43
TIME=]

X (AVG)
RSYS«)

DX =2.172
R ==102.244
0 =23.627

=~102.244 ~59.606 ~16.968 25.67 62.308
-20.928 -38.287 4.351 46,983 85,627

Sekil 3.23 : Kanadin kokiinde kanat veter dogrultusunda normal gerilmeler
(3g yiikleme durumu).
HODAL SOLUTION AN

MRY 26 2012
18:23:57

STER=1
3B =1
TIME=1
EPIOX {EVG)
R5Y5=0

DMY =88.921
SMN =-.001728%
SMX =.001102

_ _EEEE— |
-.001728 -.0011 - 271E-03 _15BE-03 _7EEE-03
-.001414 -.785E-03 -.15€E-03 .473E-03 .o01102

Sekil 3.24 : Kanat veter dogrultusunda normal gerinimler (3g yiikleme durumu).
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HODAL SOLUTION AN

STEE=1 MRY 326 2012
TR =1 18:33:40
TIME=1

EFTOX (AVGE)

R5Y5=0

DM =2.172

SMN =-.001729

SMY =.001102

I

-.00172% —.0011 -.471E-03 -158E-03 -TEBE-03
—-. 001414 -_.TESE-03 —-_.15€E-03 _4T3E-03 .oo1102

Sekil 3.25 : Kanadin kokiinde kanat veter dogrultusunda normal gerinimler
(3g yiikleme durumu).
Yiik katsayisinin bir oldugu durumda kanattaki yer degistirmeler Sekil 3.26 ve
yiiklemenin ti¢ oldugu durumda yer degistirmeler Sekil 3.27°de goriilmektedir.

NODAL SOLUTION AN
— MAY 26 2012
e 17:51:02
TIME=1
UsIM (AVE)
RS¥YS=0
OMK =29.606
SME =29.606
) 6.572 13.158 19.737 26.316
3.29 9.869 16.448 23.027 29.606

Sekil 3.26 : Kanattaki bileske yer degistirmeler (mm) (1g yiikkleme durumu).
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NODAL SOLUTION AN
STER=1 HﬁYlff2g?é§
STB =1 g:29:
TIME=1
USTM (BVE)
R5¥5=0
DMK =88.921
SME =88.921
0 13.76 38.521 59.281 73.041
9.88 29.64 49,401 69.161 ge.921

Sekil 3.27 : Kanattaki bileske yer degistirmeler (mm) (3g yiikkleme durumu).

Yiik katsayisinin {i¢ oldugu durumda gerinimler ve gerilmeler Sekil 3.28-Sekil
3.31°de goriilmektedir.

HODAL SOLUTION AN

STEP=1 JUN 14 2012
OB -1 01:10:08
TIME=1

sY (2VE)

RSY5=0

DMK =88.921

SMN =-136.42

SME =123.487

I 2 waaas
-136.42 -78.663 -20.906 36.851 94.608
-107.541 -49.784 7.973 65.73 123.487

Sekil 3.28 : Ana kiristeki kanat a¢iklig1 boyunca normal gerilmeler
(3g yiikleme durumu).
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NODAL SOLUTION AN
STEP—1 JUN 14 2012
OB -1 01:12:46
TIME=1
sY (AVE)
RSYS=0
DMK =82.921
SMIT =-136.42
SMi =123.487

|

-136.42 —78.663 -20.906 36.851 94.608

-107.541 —49.784 7.973 65.73 123.487

Sekil 3.29 : Kirislerdeki kanat agiklig1 boyunca normal gerilmeler

(3g yiikleme durumu).
NODAL SOLUTION AN
STEP=1 JUN 1? 2f.J12
SUB -1 01:15:46
TIME=1
sY (AVE)
R5¥5=0
DM¥ =88.921
SMN =-34.739%
SME =170.121
-34.758 10.77 56.299 101.827 147.3540
-11.9494 33.534 T9.063 124.582 170.121

Sekil 3.30 : Kanat alt kabuktaki kanat acikli§1 boyunca normal gerilmeler
(3g yiikleme durumu).
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NODAL SOLUTION AN
STEF=1 JUN 14 2012
<UB -1 01:16:59
TIME=1
sY (AVG)
R5Y5=0
DME =88.864
SMN =-186.044
SME =41.036
12
I 00090902
-186.044 -135.582 -85.12 -34.6568 15.805
-160.813 -110.351 -59.889 -9.427 41.036

Sekil 3.31 : Kanat ust kabuktaki kanat a¢iklig1 boyunca normal gerilmeler
(3g yiikleme durumu).

Kanadin ana kirigi disinda kalan diger kanat i¢i hiicrelerde gerilmeler sifira yakin
elde edilmektedir. Bu bdlgeler gereginden fazla mukavemetli yapilmistir. Bunun
nedeni ise iiretim tekniginden kaynaklanmaktadir. Ust ve alt parca olarak iiretilen
kanadin bu birlesme yiizeyine iki kat malzeme gelmektedir. Bu da bu kismin

gereginden fazla mukavemetli olmasina neden olmustur.

3.5.2 Titresim analizi sonuglari ve degerlendirmesi

Titresim analizi yapilirken kanadin goévdesinin dayanimi kadar modellemedeki
kiitlenin gercek kiitleyle ayni olmasi gerekmektedir. Kanadin yapisi igerisinde
karbon/epoksi  malzemelerinin  agirhgmin  yarisi  kadar kopik malzeme
bulunmaktadir. Kopiigiin kiitlesinin eklenmesi kanadin yogunlugu degistirilerek
gerceklestirilmistir. Kanadin analizdeki agirligt 18,5 kg yani gergek agirligina

ulagsmistir. Bu durumda elde edilen dogal frekanslar asagidaki gibidir.

Kullanilan ¢6ziim yontemi Block Lanczos’dur. Bu metod biiyiik simetrik eigenvalue
problemlerinde kullanilmaktadir. Bu yontemde hem kabuk yapilar hemde kati

modeller bir arada kullanilarak ¢6ziim elde edilebilir.
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Birinci mod diisey yonde, ikinci mod yatay yonde, {i¢iincii mod veter dogrultusunda

egilme modudur. Dordiincii ve besinci modlar kanadin burulma modlaridir..

Cizelge 3.4 : Dogal frekanslar.

Mod Numarasi Frekans(Hz)
1 11,5
2 24,8
3 36,2
4 46,0
5 57,9

Yukaridaki tabloda goriilen dogal frekanslarin mod sekilleri Sekil 3.29-Sekil 3.33’de

sunulmustur.

NODAT. SO0LUTICN AN

MAY 28 2012

STEF=1
21:53:20

SUB =1
FREQ=11.542
UsIM (BVG)
RS¥5=0

DM =1B8.436
SME =18.436

i EEEEEENS———
0 4.097 £.194 12.291 16.388
.048 6.145 10.242 14.339 18.436

P

Sekil 3.32 : Birinci mod(11,5 Hz).
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NODAL SOLUTION AN

— MLY 26 2012
S8 —2 22:02:30
FREQ=24.811

UsM (BVE)

R3Y5=0
DME =24.332
SME =24.332

a 5.407 10.814 16.222 21.829
2.704 8.111 13.518 18.925 24,332

NOLDAL SOLUTION AN

STEP_1 MRY 26 2012
ST -3 22:26:19
FREQ=36.274

ST

o] 6.441 12.881 15.322 25.762
3.22 9.661 16.101 22.542 28.5982

Sekil 3.34 : Ugiincii mod (36,2 Hz).
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NODAL SOLUTION

Sekil 3.35 : Dordiincii mod (46 Hz).

HODAL SOLUTICH

STER=1
SUB =5
FRE=57.97

USUM (BVE)
R5Y5=0

DMX =36.31
SME =36.31

4.034

MRY 26 2012
22:47:45

16.138
12.103 20.172 28.241

36.31

Sekil 3.36 : Besinci dogal frekans (57,9 Hz).
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu bolimde deney donanimlarinin &zellikleri, mesnetleme ve yiiklerin nasil
uygulandigi, oOl¢iimler ve yapilan hesaplamalar ile sonuglarin karsilagtiriimasi

sunulmustur.

4.1 Deney Donanimlari

4.1.1 Statik test donanimlar:

Gerinec B o

Olcim
coklayici
konsolu

Gerinim
Olcme
cihaz

Sekil 4.1 : Statik test diizenegi.

35



Statik yiikleme testleri sirasinda ii¢ eksen gerinim pullari, gerinim 6lgme cihazi ve
6lciim ¢oklayict konsolu kullanilmistir. Bu durumda kanadin kékiinden 20 cm ve 100
cm olmak iizere kanadin {stline ve altina {i¢ eksen gerine¢ yerlestirilmistir,

yerlestirilen gerineg bilgileri Cizelge 4.1°deki gibidir.

Sekil 4.2 : Gerineg yerlesimi.

Cizelge 4.1 : Gerineg 6zellikleri [14].

Gerinim dlger | GFRA-3-50

Boyu 3 mm

Eni 1,7 mm

Rozet genisligi | 10,5 mm

Rozet boyu 10,5 mm

Direng degeri | 120 Q

Sekil 4.3 : Ug eksen gerinim pulu.
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Deney sirasinda 4 farkli noktaya uygulanan ii¢ eksen gerinecler i¢in kullanilan

gerinim 0lgme cihaziindan ayni anda veriler alinmistir.

Sekil 4.4 : Gerinim 6lgme cihazi [15].

Cizelge 4.2 : Gerinim 6lgme cihazi 6zellikleri [15].

Tipi

TC-31K

Kanal sayis1

1 kanal (dahili)

5 kanal harici CSW-5A ile

Olciilebilecek biiyiikliikler

Gerinim, DC voltaj, Termocouple, Pt-RTC

Ol¢iim hiz1

0.25 s/kanal

Agirhk

850 ¢
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4.1.2 Titresim deneyi donanimlari

IVME OLGER : IVME OLGME
OKUYUCU . CIHAZI

Sekil 4.5 : Titresim deney diizenegi.

Titresim deneyleri sirasinda bir adet ivme Olgme cihazi ve ivme Olger okuyucu
kullanilmistir. fvme dlger okuyucu ile degisik zaman araliklarinda veriler alinmustir.
fvme &lger okuyucunun hafizasindan alian veriler daha sonra bilgisayara aktarilarak
hesaplamalara gidilmistir. Kullanilan ivme o6lger ile ilgili bilgi Cizelge 4.3’deki
gibidir.

Cizelge 4.3 : Ivme 6l¢me cihaz1 6zellikleri [16].

Kullanilan ivme Olcer MMA6233Q
Veri okuma Hizi 900 Hz
Olciilebilir Maksimum Ivme 109
Voltaj 12V
Amper 2,2 mA
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Cizelge 4.4 : Ivme 6lcer okuyucu 6zellikleri [17].

Ivme élcer okuyucu Fluke 190-204 Scopemeter
Bant genisligi 200 MHz
Kanal sayis1 4 kanal
Gerg¢ek zamanh 6l¢iim sikhigi 2.5 Gs/s
Calisma sicakhgi 0-40°C
Agirhk 2.2 kg

4.2 Mesnetleme ve Yiiklerin Uygulanmasi

4.2.1 Statik test

Kanat govdeye baglandig kanat kiris yuvasindaki gibi ankastre mesnetlenerek deney
diizenegi iizerinde sabitlenmistir. Uygulanacak yiikler hesaplanarak, hesaplamalar
uygun agirlikta kum torbalar1 hazirlanmistir. Bu kum torbalar1 kanadin iizerinde
olusacak eliptik tasima egrisine gore kanadin ucundan kanadin kokiine dogru artan

miktarda yerlestirilmistir. Kum ¢uvallarmin agirliklar1 Cizelge 4.5°deki gibidir.

Cizelge 4.5 : Deney i¢in hazirlanan yiikler.

Kum Torba Kiitle
Numarasi (Kg)
1 52,0

2 47,9

3 42,8

4 36,7

5 23,4

Deneyde pullarin yerlesimi kritik bolge olan kanat kirisinin bagh oldugu yiizeyler
lizerine yerlestirilmistir. Uretimde olusabilecek sikintilardan uzak olmasi igin
kanadin kokiinden 20 cm mesafeye ve 100 cm mesafeye gerinim Olgerler
yerlestirilmistir. Deney i¢in malzemelerin hazirlanmasinin ardindan gerinim dlgerler
balanslanarak deneye baslanmistir. Kanadin yiiklemeleri sirasinda gerinim olgerlere
temas ettigi durumlarda yiikler indirilip gerinim 6lgerler tekrar balanslandiktan sonra

yiikleme tekrar yapilmistir. Kanadin yiliklenmis hali Sekil 4,6’da goriilmektedir.
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Sekil 4.6 : Kanadin yiiklenmis hali.

1000

Sekil 4.7 : Gerinim 0lgerlerin yerlesimi.
4.2.2 Titresim testi

Titresim testi sirasinda mesnetleme iglemi statik testte oldugu gibi kanadin kiris
kism1 ankastre yapilarak gerceklestirilmigtir. Test sirasinda anlik darbe ve ani
birakma yontemi ile veriler alinmaya calisilmistir. Test sirasinda alinan veriler anlik

olarak ivme Olcer okuyucunun ekraninda goriilebilmektedir.

40



Sekil 4.8 : Ornek titresim verisi

4.3 Olgiimler ve Hesaplamalar

4.3.1 Statik test

Statik yiikleme deneyinde ii¢ eksen gerinim Olgerler kullanilmistir. Kanadin

kokiinden 20 cm ve 100 cm mesafede dl¢iilen degerler Cizelge 4.6 teki gibidir.

Cizelge 4.6 : Statik yiikleme deney sonuglart.

Kanadin Alt Yiizeyinden Alinan Veriler
Olgiim Yapilan 20cm 100 cm
Yonler Mesafede(pie) mesafede(ue)
Kanat acikhig
408 349
boyunca
Kanat veteri
-40 -34
dogrultusunda
Kanadin veter
387 221
dogrultusunda 45 °
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Cizelge 4.7 : Statik ylikleme deney sonuglari.

Kanadin Ust Yiizeyinden Alinan Veriler
Ol¢iim Yapilan 20 cm 100 cm
Yonler Mesafede(pie) mesafede(ue)
Kanat acikhg
-205 -172
boyunca
Kanat veteri
15 12
dogrultusunda
Kanadin veter
-187 -99
dogrultusunda 45 °

Kanadin yiizeylerinden alinan veriler yiik katsayisinin bir oldugu durum i¢in alinmis

verilerdir.

4.3.2 Titresim testi

Titresim testi sirasinda ani birakma ve anlik darbe deneyleri yapilmistir. Deney
sonuclarinin hesaplanmasinda FFT analizi kullanilmistir. FFT analizleri elde edilirken
MATLAB programi kullanilmistir. FFT diyagramlarinin elde edilebilmesi igin
kullanilan MATLAB kodu Ek-1’de verilmistir [18].

Deneyler sirasinda elde edilen 6rnek bir grafik Sekil 4.8’teki gibidir.

Ornek Veri

2,50E+00

2,00E+00

1,00E+00

Gerililm (V)

5,00E-01

0,00E+00
1,00E+00  2,00E+00  3,00E+00  4,00E+00  5,00E+00

Zaman (s)

Sekil 4.9 : Ornek deney 6lciim verileri.
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Elde edilen verilerin FFT analiz sonuglar1 Sekil 4.10- Sekil 4.14’de sunulmustur.

0.55

05

0.45

Amplitude

04

0.35

03

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Amplitude

05

0.4

=
w

ot
N

0.1

Ll

L)

T

T

1 ==,

9 10 1" 12 13 14 15
Frequency (Hz)

Sekil 4.10 : Birinci dogal frekans.

L) 1 T T T L) L) Ll Al Al L)

21 22 23 24 2 26 27 28 29 330 AN
Frequency (Hz)

Sekil 4.11 : Ikinci dogal frekans.
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Amplitude

Amplitude

055
05
0.45
04
0.35
03
0.25
02
0.15

Ls Ll Ll

T T
——

01} 4
= j '
1 1 1 L 1 ,\
10 15 20 25 30 35 40 45 S0 5 60
Frequency (Hz)
Sekil 4.12 : Ugiincii dogal frekans.
o
05F X: 4688 :
Y: 05239
04F R
03F -
0.2F -
01 A
oF 3
.0’ e L L L 1 1 1 1 1 L l-l
30 40 50 60 70 80 20 100 110 120
Frequency (Hz)

Sekil 4.13 : Dordiincii dogal frekans.
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05 X: 58.59 )
Y; 05239

D4H -

0.1} .
\M/ MMAMMAAAAA,

1 1 1 1 1 1

Frequency (Hz)
Sekil 4.14 : Besinci dogal frekans.
4.4 Deney Sonuclarinin Sayisal Sonuclarla Karsilagtirilmasi

4.4.1 Statik test ve analiz sonuglar:

Cizelge 4.7°te kanadin st alt yiizeyinde yapilan gerinim olgtim sonuglari ile sonlu
elemanlar analizinden elde edilen gerinimlerin karsilagtirilmasi yapilmistir. Kanadin
veter dogrultusundaki normal gerinimlerdeki hata oranlarinin, kanadin aciklik
dogrultusundaki normal gerinimlerdeki hata oranlarina gore daha biiyiikk oldugu
goriilmektedir. Bunun bir nedeni veter dogrultusundaki normal gerinimlerin agiklik
dogrultusunda normal gerinimlere gore oldukca kiiclik olmasi ve bu nedenle 6lgiim

hatalarinin daha belirgin hale gelmesidir.
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Cizelge 4.8 : Kanadin alt yiizeyindeki 6l¢iim noktalarinda deneysel ve sayisal
gerinimlerin karsilagtirilmasi.

Fark
Deneysel sonuglar Sayisal sonuglar
(%)
20 cm 100 cm 20cm 100 cm 20 | 100
Mesafede(ue) | Mesafede(pe) | Mesafede(ue) | Mesafede(pe) | cm | cm
Kanat acikligt
408 349 387 325 5 7
dogrultusunda
Kanat veteri
-40 -34 -38 -43 5 | 26
dogrultusunda
Kanadin veter
387 221 314 186 17 | 15
dogrultusunda 45 °

Cizelge 4.9 : Kanadin iist ylizeyindeki 6l¢iim noktalarinda deneysel ve sayisal
gerinimlerin karsilagtirilmasi.

Deneysel sonuglar Sayisal sonuglar Fark(%o)
20 cm 100 cm 20 cm 100 cm 100
20cm
Mesafede(ue) | Mesafede(ue) | Mesafede(ue) | Mesafede(pe) cm
Kanat agiklig1
-205 -172 -183 -230 10,7 33,2
dogrultusunda
Kanat veteri
15 12 22 14 -46,6 -16,6
dogrultusunda
Kanadin veter
dogrultusunda -187 -99 -160 -71 14,4 28,2
45 °

Kanat agikligr boyunca elde edilen sonuglar arasinda en diisiik %35’°lik bir fark

gorilmektedir. Bu fark kanadin veter dogrultusunda yiizde olarak artmaktadir. Bu da

olgiilen degerlerin kiigiikliigiinden oldugu diisiiniilmektedir [19].

46




Cizelge 4.10 : Kanadin alt yiizeyindeki asal gerinimler.

Fark
Deneysel sonuglar Sayisal sonuclar
(%)
20 cm 100 cm 20 cm 100 cm 20 | 100
Mesafede(ue) | Mesafede(ue) | Mesafede(ue) | Mesafede(pe) | cm | cm
€a 486,3 359,3 428,7 3304 11,8 | 8,0
&p -118,3 -44,3 -79,7 -48,4 32,6 | 94
Cizelge 4.11 : Kanadin iist ylizeyindeki asal gerinimler.
Deneysel sonuglar Sayisal sonuglar Fark (%)
20 cm 100 cm 20 cm 100 cm 20 | 100
Mesafede(ue) | Mesafede(ue) | Mesafede(ue) | Mesafede(ue) | cm | cm
ga
48,4 13,9 49,2 19,5 -1,7 | -39,8
&p -238,4 -173,9 -210,2 -235,5 11,8 | -354

Asal gerilmeler incelendiginde olusan farklarin elemanlarin koordinat sisteminin
gercekteki haline yakin oldugundan ve kanadin modellenirkenki yapilan kabullerden

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

4.4.2 Titresim testi ve analiz sonuclari

Cizelge 4.9’de yapilan deneyin sonuglari ile sayisal sonucglarin karsilastirilmasi
yapilmustir. Analizdeki sonlu elemanlar modelindeki kanadin agirligr ile test
kanadinin agirligi aynidir. Bu sartlarda yapilan analizlerde deneysel sonuglara
olduk¢a yakin sonuglar elde edilmistir. Ikinci ve iigiincii frekanslarin farkli ¢ikmasi
olusturulan modelin gergek modele gore belirli bir yaklasima gore yapilmasindan
Modellenmeyen koptigiin - yapist bu farki

kaynaklandig1r  diisiiniilmektedir.

olusturabilir [20].
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Cizelge 4.12 : Titresim deneyi ile sayisal sonuclarin karsilagtirilmasi.

Sayisal Deneysel
Mod Numarasi Fark(%)
Sonuclar(Hz) | Sonug¢lar(Hz)
1 11,5 11,4 0,8
2 24,8 22,9 8,2
3 36,2 34,4 5,2
4 46,0 45,8 0,4
5 57,9 57,2 12
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5. DEGERLENDIRME

Bu calismada bir taktik insansiz hava aracinin kanadinin deneysel ve sayisal olarak
yapisal davranisi incelenmistir. Ilk olarak kanat bilgisayar ortaminda miimkiin
mertebede gercegine uygun sekilde modellenmistir. Sonlu elemanlar programinda
belirli yaklagimlar ile kanadin Once statik yiiklemeler altindaki statik davranisi
incelenmistir. Statik ylikleme analizinin ardindan kanadin gercekteki agirligr dikkate
alarak dinamik analizi yapilmistir. Sayisal ¢alismalarin ardindan kanadin deneysel
calismalarina gecilmistir. Kanat yiliklenerek kanat kokiinden 20 cm ve 100 cm
mesafede kanadin kanat kirisinin bulundugu kanat kaplama yiizeyinden gerinimler
Ol¢tilmustir. Kanadin dinamik analizleri sirasinda ise kanat kirisinden mesnetlenerek
ani birakma ve anlik darbe yontemi ile kanadin titresim davranisi gozlenmistir.

Deneysel ve sayisal yolla bulunan veriler karsilastirilmistir.

Kanadin statik testinden elde edilen deneysel veriler ile analiz sonuglari ¢ekme
gerinimlerinin hakim oldugu kanat alt panellerinde nisbeten uygun g¢ikmaktadir.
Ancak basma gerinimlerinin hakim oldugu list panellerde test ve analiz gerinimler
arasinda Onemli farkliliklar gézlenmektedir. Yapilan analizlerde kanadin kritik
yerleri olan kanat kirisi, kanat kaplamas: ve kaburgalarda ortaya ¢ikan gerilmeler
emniyet gerilmesinin altinda kalmaktadir. Kanadin iist parcasi ile alt parcasinin
yapistirilma yilizeyinde ve kanadin son 1,5 m’lik kisimlarinda gerilmeler ¢ok diisiik
elde edilmektedir. Yanlizca bu durum go6zlemlenerek kanadin asir1 mukavim
yapildig1 sdylenemez. Catlak ilerleme deneyleri, yorulma deneyleri, kus ¢arpmasi,
katman ayrilmasi gibi deneyler de yapilarak kanadin tasarimiyla ilgili mukavemet
yorumu yapilabilir. Bu durumlar g6z oniinde bulundurularak kalinliklarin biiytikliigii

belirlenebilir.

Titresim frekanslarinin elde edildigi test ve analizlerden elde edilen verilerde goriildi
ki sonuglarin genel olarak nisbeten yakin ¢ikmaktadir. Bu sonuglara gore analiz

yapilacak kanadin biitiin yapist1 modellenerek agirliklart gercege daha yakin bir
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sekilde modele yansitildiktan sonra yapilan analizlerde sonuglar daha da
tyilestirilebilir.

Gelecek caligmalarda kanadin yapisindaki biitiin yapilar modellenerek gercege daha
uygun sonuglar elde edilebilir. Kanadin {izerine ugus sirasinda gerinecler
yerlestirilerek bir ugusta olusabilecek gerinimler 6lgiilebilir. Bu gerinimlerin tekrar

sayis1 ve biiyiikliigline gore kanadin yorulmasi incelenebilir.
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EKLER

EK-A FFT Analizi MATLAB kodu
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EKA

Titresimde uygulanan MATLAB kodu asagidaki gibidir.
>>clc

>>clear

>>|oad Veri_4ms_1.txt

>>plot(Veri_4ms_1(:,1),Veri_4ms_1(:,2))

>>load Veri_4ms_2.txt
>>plot(Veri_4ms_2(:,1),Veri_4ms_2(:,2))

>>|oad Veri_200ms.txt
>>plot(Veri_200ms(:,1),Veri_200ms(:,2))
UODATAL-----mmmmmmmmm e e e e >

>>Fs = 1/(Veri_4ms_1(2,1)-Veri_4ms_1(1,1)); % Sampling frequency
>>T = 1/Fs; % Sample time

>>t = Veri_4ms_1(:,1); % Time vector

>>y = Veri_4ms_1(:,2); % data vector

>>L = length(y); % Length of signal

>>NFFT = 2"nextpow2(L); % Next power of 2 from length of y
>>Y = fft(y,NFFT)/L;

>>f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);

>>plot(f,2*abs(Y (1:NFFT/2+1)))
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