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OZET

Bu calismada halihazirda ugaklarda kullanilan kompozit yapidan olusan bigak
antenin mukavemet degerlerinin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak iyilestirilmesi
amaclanmistir. Ugakta bulunan bir anten i¢in en kritik yiiklemeler, anten {izerine gelen
yanal yiiklerdir. Bu ytikler kalkis, siiriiklenme ve inis anlarinda riizgar tarafindan anten
tizerine etki etmektedir. Riizgar tarafindan olusturulan bu yiikler antenin bagli oldugu
yere yakin yerlere etki ederek o bolgelerde gerilim ve moment degerleri iiretmektedir.

Yap1 tizerinde olusan bu gerilme bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar
yontemiyle hesaplanmigtir. Riizgar yiikleri akigskanlar mekanigi hesaplariyla elde
edilmistir. Bu yiikler, statik hesaplamalar1 yapabilmek icin akiskan — yap1 etkilesim
yontemi kullanilarak statik hesaplarin yapildigi sonlu elemanlar ortamina aktarilmistir.
Bu ortamda akigkan tarafinda elde edilen yiikler ve ugak lizerine gelen yergekimi
kuvvetleri ile statik hesaplama yapilarak gerilmeler elde edilmistir.

Elde edilen gerilmelerin, kompozit yapilar tizerindeki etkilerini inceleyebilmek
adina, bu sonuglar ¢alismada kullanilmis olan yazilimin i¢inde kompozit yapilar i¢in
olusturulmus 6zel sonlu elemanlar ortamina aktarilmistir. Buradaki sonuglar daha
sonra uygun bir tasarima giden yolda yapilacak olan optimizasyon g¢alismalarinda
kullanilmistir.

Mevcut yapmnin yiikseklik, derinlik ve en gibi genel geometrik kisitlarini
degistirmeden kompozit yapiyr olusturan laminasyon acilar1 ve siras1 degistirilerek
optimizasyon caligmast gergeklestirilmistir. Optimizasyon caligmasini
gerceklestirirken, katman kalinligi, katman yonlenmesi ve fiber malzemesi
degiskenlerinin kullanilmasinin yaninda MOGA (Multi-Objective Genetic Algorithm)
ve bu yontemin alt disiplini olan NSGA (Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm)
kullanilmistir. Optimizasyon sonuglari cevap yiizey olusturularak gorsellestirilmistir.

Yapilan bu ¢alismalar ile mevcut yapiyr olusturan parametrelerin sonuglari
tizerindeki direkt etkisi gdzlemlenebilmistir. Caligmalar sonucunda hangi
parametrelerin hangi aralikta yapiya direkt etki ettigi gézlemlenerek en uygun tasarim
secilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit Malzemeler, Optimizasyon, Yapi-Akiskan

Etkilesimi, Sonlu Elmanlar Yontemi.



SUMMARY

In this study, it is aimed to improve the strength values of the Blade Antenna,
which is composed of composite structure currently used in airplanes, by using the
finite element method. The most critical loads for the blade antenna in an aircraft are
the lateral loads on the antenna. These loads act on the antenna by the wind during
take-off, drift and landing moments. These loads created by the wind affect the places
close to where the antenna is connected, producing stress and moment values in those
regions.

The finite element method has been used to obtain this stress on the structure in
computer environment. Wind loads are calculated in the fluid environment. These
loads are transferred to finite element environment where static calculations are made
by using fluid-structure interaction method in order to execute static calculations. In
this environment, the loads obtained on the fluid side and the gravitational forces on
the plane were static calculations and the stresses were obtained.

In order to investigate the effects of the obtained stresses on composite
structures, these results were transferred to the special finite element environment
created for composite structures. The results here have been used in the optimization
studies to be carried out on the way to a convenient design.

Without changing the general geometric constraints of the existing structure such
as height, depth and width, the components that make up the composite structure were
changed at certain intervals and optimization work was carried out. While performing
the optimization study, besides using layer thickness, layer orientation and fiber
material variables, MOGA (Multi-Objective Genetic Algorithm) and NSGA (Non-
Dominated Sorting Genetic Algorithm), which is the sub-discipline of this method,
were used. Optimization results were visualized by creating the response surface.

With these studies, it was possible to observe the direct effect of the parameters
that make up the existing structure on the results. As a result of the studies, the most
suitable design was selected by observing which parameters directly affect the
structure in which range.

Keywords: Composite Material, Optimization, Fluid-Structure Interaction,
Finite Elements Method.
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1. GIRIS

Kompozit malzemelerin ekonomik énemi artik iyi bilinmektedir. Gelecekte bu
Oonemin artacagina dair her yerde giicli gostergeler bulunmaktadir. Kompozit
malzemeler halihazirda havacilik endiistrisinde yerlesik bir konuma sahiptir. Otomotiv
endiistrisinde ise bir¢ok bilesenin agirliklarin azaltilmasinda kullanilmaktadirlar ve
ingaat altyapilarinin destek takviyelerinde kompozit malzemeler kullanilmaktadir
(Gay, Hoa ve Tsai, 2002).

Gelisen teknoloji ve iiretim yontemleri ile birlikte bu sektorlerde kullanilan
parcalarin enerji tiiketimi ve agirliklar1 6n plana ¢ikmaktadir. Tasarimlarda kullanilan
geleneksel metal parcalarin yerine zamanla yliksek mukavemet ve diisiik agirliklar:
dolayisiyla kompozit malzemeler tercih edilmektedir. Bu ozelliklerinde dolay1
kompozit malzemeler yiiksek ticari rekabetin oldugu havacilik sektoriinde ucaklarin
hem dis yapisinda hem igyapilarinda kullanilmaktadir. Ayrica kompozit malzemeden
olusan bilesenlerin &zel sartlara gore performanslarinin, yogunluklarmin ve
agirliklariin ayarlanabilir olmasi kompozit malzemelerin havacilik, otomotiv ve
denizcilik sektdriinde kullanimini arttirmaktadir.

En uygun tasarimlar1 elde etmek i¢in miihendisler, kompozit malzemelerin
tasarimdan sonra bilgisayar ortaminda performanslarini gérmek istemektedir. Bu amag
ile sonlu elemanlar yontemini aktif bir sekilde kullanmaktadirlar. Yapilmis olan
tasarimin en iyi performansi gergeklestirmesi arzu edilirken bir yandan ucuz ve
iretilebilir olmasi en 6nemli esastir.

Kompozit malzemelerin optimizasyon ¢aligmalarinda, yapiyr olusturan
parametreler, yapinin iizerine gelen kuvvetler ya da genel kisitlama (tasarim igin
belirlenen sartlarin sinirlart) gibi detaylar kullanilmaktadir. Arzu edilen tasarima giden
yolda, bilgisayar ortaminda belirlenen sartlar altinda tasarima yon vermesi ve bir
tasarimin Onerilmesi sebebinden dolayr optimizasyon yonteminin yadsinamaz bir

yaklagim oldugu gerceklesen caligmalarda goriilmektedir.
1.1. Tezin Amaci

Ugaklarda bir¢ok bilesen kullanilmaktadir. Bu bilesenlerden bir tanesi de

haberlesmeyi saglayan elektronik bilesen iceren bigak antenlerdir. Bu antenler,

1



ucaklarin kalkis, siiriiklenme ve inis aninda ¢esitli kuvvetlere maruz kalmaktadir. Bu
kuvvetlerden en zorlayict olani anten {izerinde kayma gerilmesine sebep olan yanal
kuvvetlerdir. Ugaklarin kalkis aninda, bu antenlerin yanal kuvvetlere dayanamayarak
kirilldig1 goézlemlenmistir. Bu antenlerin bu kuvvetlere dayanabilmesi i¢in bilgisayar
ortaminda niimerik hesaplamalar yapilmistir.

Bu tezin ana amaci ise kalkis aninda antenin maruz kaldigi kuvvetleri sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak kompozit anteni olusturan, katman malzemesi, katman
kalinlig1 ve katman a¢i yonlenme parametrelerini degistirerek en uygun tasarim

parametrelerini elde etmektir.



2. KOMPOZIT MALZEME

Kompozit malzemeler ¢alisma ortamina yonelik makroskopik diizeyde birbiri
icerisinde ¢oziinmeyen iki farkli malzemenin bir araya getirilmesi ile
olusturulmaktadir. Kullanim amacina gore farklilik gosterse de kompozit malzemeler
ana olarak takviye fazi ve matris fazi olmak {lizere iki ana yapidan meydana
gelmektedir.

Fiber ve matristen olusan tek bir yapiya lamina, bu laminalarin farkli sayilarda
ve yonlerde dizilip ve birbiri ile yapistirilmast sonucunda olusan yapiya da laminat
denmektedir. Laminatlar, laminalarin gerek kalinhigindan, gerek gosterdigi
mukavemet degerlerinin ¢alisma kosullar1 altinda gerekli dayanimi gostermedigi
durumlarda, dayanim 6zelliklerin arttirilmasi amaci ile tasarlanmaktadir

Geleneksel malzemelere gore, kompozit malzemelerin iiretilme yontemleri zor
olmasina ragmen sagladigi avantajlar géz oniinde bulunduruldugunda miihendislik
gereksinimleri agisindan kullanilmasi mantikli olmaktadir. Ornek vermek gerekirse,
saniyelerin onemli oldugu formula yariglarinda yarisan araglarin kompozit gévde
yapisinin ayni dayanim degerlerine sahip geleneksel malzemelerden (aliiminyum vb.)
tiretilmis olanina gore daha hafif olmasi gii¢/agirlik oranlarinda olaganiistii avantajlar
saglamaktadir.

Havacilikta kompozit yapilarin dayanimlar1 daha 6nemli oldugu i¢in yapiy1
giiclendirmek amaci ile karbon fiber ve kevlar gibi malzemeler kullanilmaktadir.
Ucaklarin kanat yapilarinda, haberlesme antenlerin yapisinda, uzay araglarin govde
yapisinda bu tiir kompozit malzemelere rastlanilmaktadir (Brown, 1980). Kompozit

malzemelerin tanimlanmasi Sekil 2.1° de gosterilmistir (Kaw, 2006).
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Sekil 2.1: Laminat Olusum Akis1 (Kaw, 2006).

Kompozit malzemeler kendi igerisinde barindirdig1 takviye geometrisi ya da

matris tiirtine gére siiflandirilir (Kaw, 2006).

e Parcacik igeren kompozitler, kendi i¢lerinde ¢esitli maddelerden (alasim ve
seramik gibi) parcacik bulundurur. Bu pargaciklar kompozit igerisinde genellikle
esit bir sekilde dagildig: icin kompozit 6zellikleri her yonde aynidir (izotropik
malzeme).

e Pul kompozitler, kendi icerisinde parcaciklara gore daha diiz takviyelerden
olusmaktadir.

e Fiber kompozitler, matris igerisinde siirekli veya siireksiz fiberlerden
olugmaktadir. Bu fiberler matris igerisinde esit dagilmadigi i¢in kompozit

ozellikleri her yonde ayni degildir (anizotropik malzeme).



iki boyutlu izotropik malzemelerin gerilme- gerinim iliskisinin matris formu (2.1)

icinde aciklanmistir (Gay ve digerleri, 2002).

1 —v 0 1
Ex E E Oy
Ve E E T (2.1)
y 1 Xy
0 0 zl

Burada ¢, &, Ve y, kompozit malzemelerde x, y ve xz diizlemlerindeki
gerinimleri temsil etmektedir. Kompozit yapi iizerinde eksen takimi yerlestirilmesi

Sekil 2.2” de gosterilmistir.

Sekil 2.2: Kompozit Malzeme Eksen Takimi (Gay ve digerleri, 2002).

Bu denklemler icerisinde 3 elastik sabit bulunmaktadir. Bu sabitlerin arasindaki

iliski denklem (2.2) igerisinde gosterilmistir.

E

R @2

G

Denklem (2.2), izotropik malzemelerin bagimsiz 2 elastiklik sabitinden
etkilendigini gostermektedir.

Iki boyutlu anizotropik malzemelerin gerilme- gerinim iliskisinin matris formu

(2.3) icinde aciklanmistir (Gay ve digerleri, 2002).
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Denklem (2.3), ortotropik malzemelerin bagimsiz 4 elastiklik sabitinden

etkilendigini gostermektedir (Gay ve digerleri, 2002).

Vyy = vyxi—; (Maxwell-Betty) (2.4)

Denklem (2.4) icerisinde 5. elastiklik sabitinin diger sabitlerden ¢ikarilabildigi

gosterilmistir.



3. AKISKAN-YAPI ETKILESIiMi

Bir hava araci kendi ucusu esnasinda kalkis, siiriiklenme ve inis olarak
adlandirilan hava kuvvetlerine maruz kalmaktadir (Bibin, Selvaraj ve Sanju, 2012). Bu
kuvvetler ugagm ylizeylerinde olusan olagan olmayan basing dagilimlarindan
kaynaklanmaktadir ve ugagin yapisinda gerilme ve deformasyon olusumuna sebebiyet
vermektedir (Brown, 1980). Bu kosullar altinda, hava aracinin 6nemli yapisal
elemanlarin  iizerinde olusan Kkuvvetleri, titresimleri vb. anlayabilmek ve
hesaplayabilmek ¢ok dnemlidir (Costa ve Rina, 2018). Bu nedenle, hava tasiti tasarimi
icin ugus kosullar1 altinda ger¢ek basing kuvvetleri uygulanarak yapilan statik ve
dayanim analizi, ucagin kendi dayanimini ve yapi lizerinde olusan deformasyonlar
dogrulanabilir (Mazhar, Khan, Chaudhry ve Ahsan, 2013). Bu yiikleri uygulamak i¢in
sayisal analizlerde akiskan-yap1 etkilesimi (FSI) kullanilmaktadir (Schmucker,
Flemming ve Coulson, 2010). Bu yontem basing yiiklerinin yapisal sonuglarini
incelemek i¢in kullanilmaktadir.

FSI yontemi igerisinde ‘bir yonlii’ ve ‘iki yonli’ olmak {lizere iki ydntem
kullanilmaktadir. Bir yonlii FSI yapinin zamandan bagimsiz yapilan analizlerde
kullanilmasidir. Yapilan analizlerde yapisal tarafa aktarilan kuvvetler sonucunda
olusan deformasyonlar ve gerilmeler bir sonraki zaman adimminda akigi
etkilememektedir (Menter, Yakubov, Sharkey ve Kuntz, 2006). Iki yonlii FSI zamana
bagli ve siirekli haberlesmenin gerektirdigi analizlerde kullanilmaktadir. Bu
analizlerde bir CFD fiziginden yapisal fizigine aktarilan kuvvetler sonucunda, bir
sonraki zaman adiminda CFD sonuglarini etkilemektedir. Bu sebeple ‘iki-yonli’ FSI
analizlerinde fizikler arasi zamana bagl haberlesme vardir. Bu akis Sekil 3.1’ de

goriilebilir



zaman adimi n zaman adimi n +1 zaman adimi n zaman adimi n +1

Tek Yonli - FSI Cift Yonlii - FSI

Sekil 3.1: Akiskan — Yap1 Etkilesim Adim.

Bu etkilesim yukaridaki boliimlerde bahsedildigi lizere hem akis hem kati
bolimlerden olusmaktadir. Hem akis tarafinda hem kat1 tarafta bulunan ag yapilarinin
birbiri ile etkilesimini agiklayan bircok yontem bulunmaktadir. Bu ydntemlerin

gorsellestirilmis oldugu sekiller Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 igerisinde goriilebilir.

- - i
Alas Bilge Kati Bolge
\“‘\ -~
FSl Yiizeyi

Sekil 3.2: Direkt Yiizey Etkilesim (Zhang ve Song, 2016)
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Sekil 3.3: Coklu Nokta Yiizey Etkilesimi (Zhang ve Song, 2016).

Sekil goriilen yontem direkt yiizey etkilesimi olarak tanitilmistir. Bu yontem
icerisinde akis tarafinda bulunan ag noktalarinin kati taraftaki ag noktalarinin birebir
ortiismesinden olusmaktadir. Bu yontemin en dnemli avantaji akis tarafindan alinan
bilgilerin kat1 tarafa aktarilirken yiiksek dogruluk saglamasidir. Fakat ag Oriilme
konusunda harcanan zaman ve hesaplama konusunda harcanan zaman dezavantaj
olarak goriilmektedir.

Sekil {izerinde goriilen ¢oklu nokta yiizey etkilesimi, akis tarafinda bulunan
noktalar ile kati noktalar ile birebir oOrtiismemektedir. Bu yontem direkt yiizey
etkilesim yontemine gore bilgi aktariminda goreceli daha az dogruluk saglamasina
ragmen ag oriilme aninda harcanan zaman ve hesaplama konusunda harcanan zaman
acisindan avantajhidir.

Bu yontemin kendi igerisindeki hesaplamalarda asagidaki akis-yap1 etkilesim
formiilleri kullanilmaktadir. Burada yontem kati, akis ve etkilesim yiizeyi olarak iice

boliinebilir (Zhang ve Hisada, 2001).

b/ ‘
(bfs = fs ds = <d£
b | ds (3.1)



pf
o = <V.f ) (3.2)

Burada, cl){ akis tarafinin basing ve i¢ hiz vektoriinii temsil etmektedir.

OHES (;i) (3.3)

Yukarida gosterilmis olan ¢7 , kati taraftaki basing vektoriiniin zamana bagli

tiirevini ve i¢ hiz vektoriinii temsil etmektedir.

S
dfs = (Ucf S) etkilesim ylizey yer degistirme vektorii ve dj = <gls> ise kati

tarafinin yer degistirme ve basing vektorlerini temsil etmektedir.
Qs = (3.4)

Yukarida Q% olarak gosterilen ifade etkilesim sisteminin atalet kuvvetlerini

temsil etmektedir.
Qs = MISPI + T d/* + Q°(d) (35)

Denklem (3.4) igerisinde bulunan F/S dis kuvvetleri temsil etmektedir.
Yukaridaki denklemde (3.5) bahsedilen M/ ise kat1 ve akiskan igin olusturulan kiitle

matrisidir. C” ise viskozite, tasinim ve raksamadan olusan akis matrisidir.
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4. OPTIMIZASYON

Tarihin baslangicindan beri insanlar kendi ihtiyaglar1 dogrultusunda aletler icat
etmislerdir. Bu icatlarin zaman igerisinde degisen istekler dogrultusunda degisme
zarureti dogmustur. Miihendislik alaninda tasarimi yapilan bir par¢anin ¢alisma
kosullar1 altinda en iyi performansi gostermesi arzu edilmektedir. Kavram tasarimi
yapilan bir parcanin, kendi tasarimcisinin edindigi tecriibeleri g6z Onilinde
bulundurarak tasarlamasi bazi kosullarda istenilen performansi gostermemesine
sebebiyet vermektedir. Miihendisler bu durumun oniine gecebilmek admna farkli
yiikklere maruz kalan tasarlanmis parganin, performans agisindan uygunlugunu
yakalamak istemislerdir.

Dolayisiyla arzu edilen tasarima ulagmak i¢in, miihendislik araglarindan biri
olan optimizasyon yontemi kullanilmaktadir. Kendi tasarimlarinda bulunan uzunluk,
derinlik, katman sayisi, katman siras1t vb. parametrelere farkli seviyelerde degerler
atarak veya belirli deger aralig1 tanimlayarak parametrelerin kendi arasindaki iliskileri

ortaya Koyarak en uygun tasarima ulasmayi amaglamaktadirlar (Igbal, 2013).

4.1. Optimizasyon Tiirleri

Doga, diinyanin baslangicindan beri kendi optimizasyonunu en uygun ortama
uyum saglamak i¢in uygulamaktadir. Zaman igerisinde diinya icerisinde yasamini
siirdiiren tek hiicreli canlidan bizim gibi en karmasik canliya kadar tiim canlilar
yasadig1 ortama uyum saglamaktadir. Bu uygunlugu en optimum seviyesine getirmek
icin bir sonraki nesilde kendi 6grendiklerini, modifikasyonlar1 ve diger degisimleri
kalitsal yontemler ile aktarmaktadir. Burada canlilar kalitsal aktarim tiirtinii kullanarak
kendi optimizasyonu uygulamaktadir.

Farkli amaclara yonelik bir¢cok optimizasyon yontemleri bulunmaktadir. Bu
yontemlerin kendi icerisinde kendisine 6zel yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerin
farkliliklarin1 belirleyen c¢esitlilik mekanizmalar1 bulunmaktadir. Bu calismada
kullanilan MOGA (Multi-Objective Genetic Algorithm) basligi altinda bulunan
NSGA (Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm) yonteminin detayli incelenmesi
devam eden boliimlerde detayli bir sekilde anlatilacaktir (Konak, Coit ve Smith, 2006).
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4.2. MOGA

Cok amacghi gen algoritmasinin, birgok amacin bulundugu karmagik
problemlerde uygulanmasi ¢6ziim hizi ve dogruluk ag¢isindan fayda saglamaktadir. Bu
yontemin temelini gen algoritmasi olusturmaktadir (Schaffer, 1985).

Gen algoritma (GA) terminolojisinde, kromozom olarak adlandirilan ¢éziim
vektorii bulunmaktadir. Bu kromozomlar gen olarak adlandirilan ayrik birimlerden
olusmaktadir. Her gen, kromozomlarin bir veya daha fazla o6zelligini kontrol
etmektedir. Bir kromozom ¢6ziim uzayinda benzersiz bir ¢oziime denk gelmektedir.
Bu yontem, ¢0ziim uzayr ile kromozomlar arasinda bir eslesme mekanizmasi
gerektirmektedir. Aslinda, GA problemin kodlanmasi iizerine g¢aligmaktadir. Bu
problemin kendisi degildir (Goldberg, 1989).

GA, popiilasyon olarak adlandirilan kromozom koleksiyonu ile ¢alismaktadir.
Bu popiilasyon rastgele baslatilir. Co6ziim evrilmesinde, popiilasyon en uygun
¢Oziimleri icermektedir ve en sonunda istenilen ¢éziime ulagilir. Yani, bir ¢6ziim en
baskin ¢6ziim olur (Goldberg, 1989). GA, var olan bir ¢éziimden yeni bir ¢6ziim
tiretmek igin mutasyon ve c¢aprazlama olarak adlandirilan iki operator kullanir.
Caprazlama, ebeveyn olarak adlandirilan iki farkli kromozomun birlestirilerek yavru
olarak adlandirilan yeni bir kromozom olusturur. Bu operasyonu gergeklestirirken
ebeveynlerin istenilen sartlara en uygun genlerini kullanmaktadir. Bu yontem ile
poplilasyon icerisinde iterasyon siirecinde uygun kromozomlarin goriilmesi
beklenmektedir. Mutasyon operatorii, kromozomlari olusturan genlerin 6zelliklerinde
kiigiik degisiklikler yaparak uygun kromozoma ulasmaya amaclamaktir. Bu operasyon
sonucunda ilk durumdaki kromozom ile ¢ok farkli olmamaktadir (Konak ve digerleri,
2006).

Cok amacli gen algoritmasi1 ise ¢ok amagli problemlerde, ¢oziim uzayi
igerisinde farkli bolgeleri es zamanl tarayarak en uygun ¢dziime gitmektedir. Bu
¢Oziimiin en biiyiik avantaj1 kullanicinin 6nem derecesi atmasina gerek duymamasidir
(Konak ve digerleri, 2006; Rouhi, Ghayoor, Hoa ve Hojjati, 2015).

Literatiirde MOGA yaklasiminin gelisimi ile ilgili yaymlamis ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir (Coello, 2000; Coello Coello, 1999a, 1999b; Fonseca ve
Fleming, 1998; Jensen, 2003; Xiujuan ve Zhongke, 2004).
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4.3. NSGA

Baskin olmayan sirali gen algoritmasi (NSGA), MOGA yonteminin
Ozellestirilmis  halidir. NSGA optimizasyon igerisinde Elitizm yaklagimim
kullanmaktadir. Elitizm, ¢6ziim uzay1 icerisinde arama yaparken, simdiye kadar
bulunan en iyi ¢ozlimiin bir sonraki nesle aktarilmasidir (Zitzler ve Thiele, 1999). Bu
¢dziim her iterasyon sonucunda en iyi ¢oziimlerin birikmesini de saglamaktadir. ki
farkl1 Elitizm yaklasimi1 vardir. Bunlardan birisi popiilasyon i¢erisinde en iyi ¢dziimleri
stirdlirmek, digeri ise bulunan ¢ézlimleri ayr1 bir alanda biriktirip bunlar1 popiilasyona
tekrardan tanitmaktir (Konak ve Smith, 2002, 2004).

Bu c¢alismada popiilasyon igerisinde en iyi ¢Oziimleri siirdiirmek stratejisi

kullanilmigtir. Bu yontemin akis semasi Sekil 4.1° de gosterilmistir.

Niginde P, Hesapla |——»

t=0 N
Durdurma kriteri saglandiysa
Mutasyon | Caprazlama slandy
Eger |Pyy| +|Fi|< = Nise sonra Py, = Po.qUF; ayarla
N igerisinde Qg olugtu Eget
P..; olustur yada
Else
Y

Eger |Pyy| +|Fi| <N ise sonra en az kalabalik olan N-
R,=P, UQ, Ayarla F; icerisinde gtziimlerin kalabaliga olan mesafesini hesapla Pr.q coziimleri F;‘den Py, "e ekleyin

—

,,[ R, igerisinde baskin olmayan hattr tamimlayin Fy, Fy . By ]

Sekil 4.1: Elitizm Akis Semasi.
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5. BICAK (KANAT) ANTEN

Ugaklarda halihazirda kullanilan bir¢cok yapr agirlik avantajindan dolay:
kompozit malzemeden tasarlanmaktadir. Ugak kanatlarindan antenlere kadar bir¢ok
yapida bu malzemeler kullanilmaktadir. Bu yapilarin da mukavemet degerlerinin
ucagin dayanimi agisindan 6nemli bir yeri bulunmamaktadir.

Kompozit yapilarda istenilen mukavemet degerlerine ulasmak, geleneksel
malzemelere gore daha kolaydir. Katman dizilimi, katman yonlenmesi ve malzeme
secimi gibi kendi dogasindan kaynakli bu esneklik bu durumu saglamaktadir.

Bigak antenler ucaklarda elektriksel komponentleri igerisinde barindiran gévde
tizerinden bulunan yapilardir. Bu pargalar, ugagin tiim ugusu boyunca kritik yiiklere
maruz kalmaktadir. Bu yiiklere dayanabilecek bir yap1 olusturmak kritik 6nem arz

etmektedir. Bigak antenin tiim bilesenleri Sekil 5.1’ de gosterilmistir.

Sekil 5.1: Bicak Anten.
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6. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), konut, ulasim, iletisim gibi ¢esitli alanlarda
geligsmis miithendislik sistemlerinin modellenmesi ve simiilasyonunda vazgecilmez bir
teknoloji haline geldi. Gelismis bir miithendislik sistemi olustururken, miihendisler ve
tasarimcilar karmasik bir modelleme, simiilasyon, gorsellestirme, analiz, tasarim,
prototip olusturma, test ve son olarak fabrikasyon siirecinden geger. Cogu zaman, nihai
iirlin veya sistemin fabrikasyonundan once ¢ok fazla is yapilir. Bu, bitmis {iriiniin
islenebilirliginin yani sira iiretim siirecinde maliyet etkinligini saglamak i¢indir.

Genellikle dogas1 geregi yinelemelidir, yani bazi prosediirlerin, insa edilecek
sistem i¢in en diisiik maliyetle optimum performans elde etmek i¢in mevcut agamada
elde edilen sonuglara dayal1 olarak tekrarlandig1 anlamina gelir. Bu nedenle, hizli ve
etkili bir sekilde modelleme ve simiilasyonla ilgili teknikler giderek daha 6nemli bir
rol oynar ve SEY, bir sistemin veya iiriiniin herhangi bir biiyiik gelistirilmesinde ¢ok
standart bir ara¢ haline gelir (Liu ve Quek, 2013).

Sonlu elemanlar yontemi analizi yapilacak yapinin eleman olarak adlandirilan
kiiciik pargalara ayrilmasidir. Bu parcalar diiglim noktasi olarak adlandirilan noktalar
ile baglanmaktadir. Yontem termal, akiskan ve gerilme analizleri gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir (Weck ve Kim, 2004). Bu yontem ig¢in kullanilan temel denklemin

matris formu denklem (6.1)’ de paylasilmistir.

[K1{U} = [F] (6.1)

Denklem (6.1) igerisinde belirtilen ‘K’ bilinen katilik matrisi, ‘U’ bilinmeyen
degerler, ‘F’ ise bilinen yiik vektoriidiir.

(Nilsson, 2015) ve arkadaslar1 kontrol valfi sok soniimlemesi ¢alismasinda akis
boyunca kontrol kapaklarinda akis kaynakli olugsan gerilmeleri ve deformasyonlari
incelemislerdir. Bu inceleme esnasinda hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilarak
kontrol valfinin igerisinden geg¢en dogrusal akis modellenmistir. Valfin acilip
kapanmasinit modellemek icin iki-yonlii FSI kullanilmistir. Valf acildiginda ve
kapandiginda olusan akimlar zaman adimlari ile birlikte yapisal analiz ile haberleserek

kuvvetleri aktarmaktadir. Bu kuvvetler sonucu olusan gerilmeleri incelemislerdir.
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(Jhung, 2013) ve calisma arkadaslari niikleer reaktorlerde reaktorii sogutmaya
yarayan borulardan ana borunun sicak su akisi sonucunda boru ¢eperinde akis kaynakli
gerilmelerin sebep oldugu 1s1 kaynakli yorulmayi incelemislerdir

(Ouadoud, Mouchtachi ve Boutammachte, 2011) ve ¢alisma arkadaslari rulman
yataklarinda calisma siiresince yaglamada kullanilan yagin yapiya etkisini
incelemislerdir.

(Dursun, 2006) ¢alismasinda civata baglantili kompozit yapilarda civata baglanti
deliklerin etrafinda olusan gerilmeleri ve bu gerilmelerin yapiya etkilerini
incelemislerdir.

Bu yontem bir onceki modelde gosterilmis olan bigcak anten yapisi sonlu
elemanlara ayrilmistir. Bu modelin yapist ilerleyen boliimlerde detayli bir sekilde
bahsedilecektir.

Bu galisma igerisinde, sonlu elemanlar hesaplamasinda Ansys 2020 R1, Ansys
Mechanical, ACP Pre-processor yazilimlari ve bu yazilimlarin modiilleri
kullanilmustir.

Bu calisma icerisinde kullanilan 2. dereceden kabuk elemanlar kullanilmaistir.
Eleman dort diigiime sahip olup ve degisken kalinliga miisaade edebilmektedir. Her
diigiim alt1 adet serbestlik derecesine sahiptir. Bu elemanlar Ansys programinda
‘SHELL181’ olarak tanimlanmaktadir.

Eleman formiilasyonu, logaritmik gerinim ve gergek stres Ol¢limlerine
dayanmaktadir. Bu elemanin kinematigi, membran gerinimlerine izin vermektedir

(ANSYS, 2020). Bu eleman tipi Sekil 6.1’ de gosterilmistir.

Sekil 6.1: Tkinci Dereceden Kabuk Eleman (ANSYS, 2019).
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6.1. Koordinat Sistemi

Havacilikta kullanilan koordinat sistemi asagida tanimlanmistir (MathWorks,
2021).

e X — Ekseni: Ilerleme Ekseni
oY — Ekseni: Yanal Eksen

o Z — Ekseni: Dikey Eksen

Bigak anten yapisinin koordinat sistemi Sekil 6.2 de gosterilmistir.

N

Sekil 6.2: Koordinat Sistemi.

6.2. Malzeme Ozellikleri

Analiz ¢aligmalar1 boyunca Ansys yazilimimin kendi kiitiiphanesinde bulunan
MTM46 162 GSM ve Epoxy Carbon Woven malzemeleri kullanilmistir. Bu

malzemelere ait dzellikler Tablo 6.1 ve Tablo 6.2’ de gosterilmistir.

Tablo 6.1: MTM46 162 GSM Malzeme Ozellikleri.

Ozellik Deger Birim
Yogunluk 1,8 x 10? | ton.mm™
X Yonu Elastiklik Moduli 26290 MPa
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Tablo 6.1: MTM46 162 GSM Malzeme Ozellikleri ‘Devam’.

Y Yonu Elastiklik Moduli 25780 MPa
Z YOnu Elastiklik Moduli 25780 MPa
Poisson Orani XY 0,14 -
Poisson Orani YZ 0,1 -
Poisson Orani XZ 0,1 -
Kayma Moduli XY 1993 MPa
Kayma Modull YZ 4774 MPa
Kayma Modulii XZ 4782 MPa
X Yonu Cekme Gerilme Limiti 286 MPa
Y Y6nu Cekme Gerilme Limiti 295 MPa
ZY6nl Cekme Gerilme Limiti 1 MPa
X Y6ni Basma Gerilme Limiti -286 MPa
Y Y6nu Basma Gerilme Limiti -295 MPa
ZY6nl Basma Gerilme Limiti -1 MPa
XY Yonl Kayma Gerilme Limiti 54 MPa
YZ Yoni Kayma Gerilme Limiti 1 MPa
XZ YonU Kayma Gerilme Limiti 1 MPa

MTM46 162 GSM malzemesinin x(E1),y(E2) ve xy(G12) yonlerindeki katilik
dagilim 6zellikleri Sekil 6.3 te gosterilmistir.

_.-F‘Q.-s 1e+04

o
S EGe+04

-

Sekil 6.3: MTM46 162 GSM Polar Ozellik.

Tablo 6.2: Epoxy Carbon Woven Malzeme Ozellikleri.

Ozellik Deger Birim
Yogunluk 1,48 x 107 ton.mm~-3

18



Tablo 6.2: Epoxy Carbon Woven Malzeme Ozellikleri ‘Devam’.

X Yonu Elastiklik Moduld 91820 MPa
Y Y6nu Elastiklik Modula 91820 MPa
ZY6nu Elastiklik Moduli 9000 MPa
Poisson Orani XY 0,05 -
Poisson Orani YZ 0,3 -
Poisson Orani XZ 0,3 -
Kayma Modull XY 3600 MPa
Kayma Moduli YZ 3000 MPa
Kayma Modulii XZ 3000 MPa
X Yoniu Cekme Gerilme Limiti 829 MPa
Y Y6nu Cekme Gerilme Limiti 829 MPa
ZYona Cekme Gerilme Limiti 50 MPa
X Yoni Basma Gerilme Limiti -439 MPa
Y Y6nu Basma Gerilme Limiti -439 MPa
Z Y6niu Basma Gerilme Limiti -140 MPa
XY Yoni Kayma Gerilme Limiti 120 MPa
YZ Yonu Kayma Gerilme Limiti 50 MPa
XZ YonU Kayma Gerilme Limiti 50 MPa

Epoxy Carbon Woven malzemesinin x(E1),y(E2) ve xy(G12) yonlerindeki
katilik dagilim 6zellikleri Sekil 6.4” te gosterilmistir.
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Sekil 6.4: Epoxy Carbon Woven Polar Ozellikleri.

6.3. Parametreler ve Seviyeleri

En uygun tasarima ulasmak icin kullanilacak bir¢ok parametre ve bu

parametrelerin seviyelerinin olusturulmasinda birgok yontem bulunmaktadir. Bu

calisma igerisinde merkezcil kompozit tasarim tercih edilmistir. Bu yonteme gore

parametreleri belirlenmis olan en alt ve en iist noktalar1 temel alinarak bir kiip

olusturulur. Bu kiip icerisinde kalan bolge taranir ve bu bolge igerisinde kalan

seviyeler hesaplamaya katilir. Bu ¢alismada kullanilan parametreler ve onlarin en alt

Ve en list sinirlart asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 6.3: Parametreler ve Seviyeleri.

Parametreler Alt Sinir Ust Sinir
Kalinhk 0.13 mm 0.25 mm
Malzeme E.Karbon MTM46

Katman 1 Acgi 0° 90°

Katman 2 Ac¢i 0° 90°

Katman 3 Aci 0° 90°

Katman 4 Aci 0° 90°

Merkezcil kompozit tasarim kiip yapisi Sekil 6.5’ te gosterilmistir. Bu sekilde ‘-

1’ alt sinirt ve ‘17 iist sinir1 temsil etmektedir. Ayrica bu sekil 3 parametreli bir

problemin seviyesini temsil etmektedir.
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Sekil 6.5: Merkezcil Kompozit Tasarim (Develve, 2020).

6.4. Ag Ayarlan

Bigak antenin ag model yapisinda 2. dereceden 1 mm kabuk elemanlar

kullanilmuastir.

Sekil 6.8 de yap tizerinde kullanilmis olan eleman boyutlari ile gerilme iliskisi

gosterilmektedir. Bu modelde 29656 eleman ve 54826 nokta kullanilmistir. Bu ag

modele ait gorseller Sekil 6.6” da gosterilmistir.

Akis analizleri i¢in olusturulmus hacimde 1.dereceden 12 mm, iicgen, 3D

elemanlar kullanilmistir. Kat1 ag yapisi ile bilgi transferinin maksimum seviyede

dogrulugu saglamasi i¢in antenin duvarlarin yakinindan bagslayarak 1:12 oraninda

artan bir sekilde eleman boyutu artacak sekilde bir oran kullanilmistir. Bu hacim 56462
eleman 66226 nokta kullanilmistir. Bu ag modele ait gorseller Sekil 6.7° de

gosterilmistir.
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Sekil 6.6: Bigak Anten Ag Yapist.

Sekil 6.7: Akis Hacim Ag Yapisi.
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Sekil 6.8: Sonlu-Elemanlar Yakinsama Analizi.

Sekil 6.8 modelde kullanilan eleman boyutuna gore gerilme degisimini
aciklamaktadir. Burada gerilme degisiminin en fazla oldugu bolge g6z Oniinde
bulundurularak eleman boyutu kademeli olarak diisiirtilmistiir. Gerilmelerin artik

degismedigi eleman sayisina gore analizler gergeklestirilmistir.

6.5. Kompozit Modelleme

Bicak anten yapisi baslangic olarak MTM 46 GSM malzeme ile birlikte 4
katmanli bir kompozit olarak modellenmistir. Bu modelin katman kalinlig1 ise 0.15
mm olarak tanimlanmistir. Bu modelleme yonteminde, programin kompozit yapisinin
katilik ve agirlik matrislerini diizgiin hesaplayabilmesi adina 4 katmanin 2 tanesini
katman yilizey normalinin tersine kalan diger 2 tanesi katman yiizeyinin normali
yoniinde konumlandirilmistir.

Uretim yontemi ise sekil zorlugundan kaynakli el yatirma olarak tasarlanmusgtir.
Optimizasyon calismast boyunca katman agilari, malzemesi ve kalinlig1 onceki
boliimlerde bahsedilmis olan yontemleri temel alinarak program tarafindan
degistirilmistir. Bu modelleme yontemine katman acilar1 ve onlara ait gorsel Sekil 6.9

da gosterilmistir (ANSY'S, 2020).

¢ 1. Katman agis1 0°

¢ 2 Katman agis1 45°
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¢ 3. Katman ac1s1 90°

e 4. Katman agis1 90°

= =% Modeling Groups
- 2 Ply Group [0, 90, 0, 90]
<7 MTM 46 162 GSM (Odeg).2
..... % P1_MTM 46 162 GSM (Odeg).2
g MTM 46 162 GSM (30deg).2
i@ P1_MTM 46 162 G5M (Odeg).3
L= P1L1_MTM 46 162 GSM (Odeg).3
D= MTM 46 162 G5M (Ddeg).6
..... 7 P1_MTM 46 162 GSM (Odeg).6
g7 MTM 46 162 GSM (90deg).7
..... % P1_MTM 46 162 GSM (Odeg).7

Sekil 6.9: Kompozit Modelleme Agaci.

6.6. Yiik Durumlari

Ugak yapilarina ugus siireci boyunca cesitli yiikler etki etmektedir. Bu yiikler
altindaki en kritik olanlar1 ucaklarin pistten kalktig1 andan siiriiklenme anina kadar
olan kalkis tirmanmasi boyunca olusan yiiklerdir. Bu siire¢ boyunca bigak antenlerin
tizerine yanal eksende, ivmelenme kuvveti ile birlikte gelen riizgar kuvvetleri yapi igin
tehlikeli olmaktadir. Bu riizgar kuvvetleri 3 m/sn ile 8 m/sn arasinda degismektedir.

Bu kuvvetler Sekil 6.10° da gosterilmistir.

Sekil 6.10: Bigak Anten Kuvvet Yonii.
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6.7. Optimizasyon Amaci

Calisma igerisinde tasarimcinin kendi amaglarina gore optimizasyon sonucunda
farkli parametrelere sahip tasarimlar onerilir. Bu ¢alisma igerisinde kompozit hata
orani (IRF) degeri i¢in 0,3 ve 0,5 degerleri arasinda sonuglar1 vermesini ve bu degerler
i¢in gerilmenin minimum olmasi istenmistir (Brown, 1980).

Bu IRF degerleri tasarimcinin 3 kat giivenlik faktorliinii tercih ettigini

gostermektedir.

6.8. Siir Sartlarn

Bigak anten analizlerinde ger¢ek durumlar1 uygulayabilmek adina yapi tizerinde
bulunan 4 delikten tiim serbestlik derecelerinde tam ankastre smir sarti
UX=UY=UZ=0 ve ROTX=ROTY=ROTZ=0 uygulanmustir (Sekil 6.12).Yiik olarak
ise Sekil 6.11° de gosterilen yiizey tlizerinden 8 m/sn hizinda dogrusal riizgar kuvveti

uygulanmigtir.

Sekil 6.11: Kuvvet Uygulama Yiizeyi.
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Sekil 6.12: Anten Sabitleme Delikleri.

6.9. Hasar Kriteri

Kompozit malzemelerin dayanim hesaplamalarini gergeklestirmek icin bu
zamana kadar bir¢ok yontem gelistirilmistir. Tsai ve Wu’nun gelistirmis oldugu Tsai-
Wu hasar kriteri bunlardan biridir (Groenwold ve Haftka, 2006).

Bu yontem (6.2) denkleminde asagida verilmistir.

Hio1 + Hz02 + H6 112 + H1101? + Hz22022 + Hee1122 + 2H120102< 1 (6.2)
Burada,
1 1
Hi= —
NG RIS W (6.3)
1
Hii=————F— (6.4)
1 D ute @D’
1 1
Hz- - (6.5)
7= @ @D
Hzz= S — (6.6)

T (@D w0
Hs =0, (6.7)

1
Hes = ——,
G (6.8)
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Hiz= 7\/ L (6.9)

(0D w610 e (0 uie

(6.2) numarali denklemin 1 degerinden kiigiik oldugu durumlarda kompozitin

hasar almadan ¢alisacag: gortilmektedir.
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7. SONUCLAR ve TARTISMA

Optimizasyon sonucunda en iyi sonuca ulasmak i¢in kullanilan parametrelerin
farkli kiimelerinden olusmus 54 farkli analiz yapilmistir. Bu analizler ¢6ziim evreninin
siirlarint belirlemekte kullanilmistir. Bu calisma igerisinde elde edilen sonuglar

devam eden boliimlerde gosterilmektedir.
7.1. Cevap Yiizey Sonuclari

Kritik yiikler altinda bigak antenin parametreler arasindaki iliskinin kompozit
hata oranina (IRF) ve maksimum gerilime etkisi bu bolim igerisindeki gorsellerde

gosterilmistir.
7.1.1. Katman Kalinhgi — Katman Acis1 Sonuc¢lar
Bu béliim igerisinde katman kalinligi — katman agist iligkisinin sonuglara olan

etkisi goriilmektedir.

Katman kalinliginin ve 1. katman agisinin sonuglara etkisi Sekil 7.1 ve Sekil 7.2

icerisinde gosterilmistir.
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- Kompozit Hata Crani

0,33
0,32
031
03
0,29
0.28
0,27
0.26
0.25
0,24
0.23

lueldQ ejeq ¥zodwo) - T1d

Sekil 7.1: Katman Kalinlig1 ve 1. Katman A¢is1t Kompozit Hata Sonucu.

P9 - Maksimum Esdeger Gerilme

68
66
64
62
60
58
56
54
52
50
48
46

o
o

@
n
——

[edi] 2wju39 1abaps3 wnwisyep - 6d
w
w

Sekil 7.2: Katman Kalinlig1 ve 1. Katman Agis1 Maksimum Gerilme Sonucu.

Katman 1 analiz sonuglar1 incelendigi zaman, kalinlik arttik¢a sonug ekseninde
degerler azalmasina ragmen katman yonlenme agis1 degisimine bu degerler tepki

vermemektedir. Bu gostergeler katman kalinliginin katman yonlenme agisina gore
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kompozit hata oranina (IRF) ve maksimum gerilme sonuglarina daha ¢ok etki ettigini

gostermektedir.

Katman kalinliginin ve 2. katman a¢isinin sonuglara etkisi Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’

te gdsterilmistir.

P11 - Kompozit Hata Crani

033
0,32
031
0.3
0,29
0.28
0,27
0.26
0,25
0,24

lueldQ ejeHq ¥zodwo) - T1d

s 70 Q'l:l'

Sekil 7.3: Katman Kalinlig1 ve 2. Katman Ac¢is1t Kompozit Hata Sonucu.

P9 - Maksimum Esdeger Gerilme
68
64
60
56
52
48
44

40

[edw] aw|u39 13B3ps3 wnwisyey - 6d
o &
-

<« 40 N
‘4-6,;' ¥ - 50 ™
1y.0.16
s 70 Q¥

20

Sekil 7.4: Katman Kalinligi ve 2. Katman A¢is1t Maksimum Gerilme Sonucu.
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Katman 2 analiz sonuglar1 incelendigi zaman, kalinlik arttikga sonug ekseninde
degerler azalmaktadir. Katman yonlenme agist 40° ila 50° agilarina yaklastikca
kompozit hata oran1 (IRF) azalmaktadir. Bu gostergeler katman kalinliginin katman
yonlenme agisina gore kompozit hata oranina (IRF) ve maksimum gerilme sonuglarina
daha cok etki etmesine ragmen 40° ila 50° ag1s1 se¢ilmesi optimizasyon sonucuna gore

Onerilmektedir.

Katman kalinliginin ve 3. katman agisinin sonuglara etkisi Sekil 7.5 ve Sekil 7.6

icinde gosterilmistir.

P11 - Kompozit Hata Crani

0,33
0.32
0,31

0.3
0.29
0.28
0,27
0.26
0,25
0,24
023
0,22

lueldQ ejeHq ¥zodwo) - T1d

Sekil 7.5: Katman Kalinlig1 ve 3. Katman Acis1t Kompozit Hata Sonucu.
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P9 - Maksimum Esdeger Gerilme

[edw] 2w 1ab3ps3 wnwisyey - 6d

Sekil 7.6: Katman Kalinlig1 ve 3. Katman A¢is1t Maksimum Gerilme Sonucu.

Katman 3 analiz sonuglar1 incelendigi zaman, kalinlik arttik¢a sonug ekseninde
degerler azalmasina ragmen katman yonlenme acist degisimine bu degerler tepki
vermemektedir. Bu gostergeler katman kalinliginin katman yonlenme agisina gore
kompozit hata oranina (IRF) ve maksimum gerilme sonuglarina daha ¢ok etki ettigini

gostermektedir.

Katman kalinliginin ve 4. katman acisinin sonuglara etkisi Sekil 7.7 ve Sekil 7.8

icerisinde gosterilmistir.
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P11 - Kompozit Hata Crani
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Sekil 7.7: Katman Kalinlig1 ve 4. Katman Ac¢is1t Kompozit Hata Sonucu.

P9 - Maksimum Esdeger Gerilme
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Sekil 7.8: Katman Kalinlig1 ve 4. Katman Ag¢is1t Maksimum Gerilme Sonucu.

Katman 4 analiz sonuglari incelendigi zaman, kalinlik arttik¢a sonug ekseninde
degerler azalmasina ragmen katman yonlenme agis1 degisimine bu degerler tepki

vermemektedir. Bu gostergeler katman 1, 2 ve 3 ile ayn1 olarak katman kalinliginin
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katman yonlenme agisina gore kompozit hata oranina (IRF) ve maksimum gerilme

sonuglarina daha ¢ok etki ettigini gostermektedir.
7.1.2. Malzeme — Katman Acis1 Sonuclari
Bu boliim igerisinde malzeme — katman agisi iliskisinin sonuglara olan etkisi

gorilmektedir.

Malzemelerin ve 1. katman agisinin sonuglara etkisi Sekil 7.9 ve Sekil 7.10

icerisinde gosterilmistir.

P11 - Kompozit Hata Oram

0,28 '

0.z7v
0,26
0,25
0.z4
0,23
0,22
0z1
0.2
0,19
0,18

017
0,16
0,15

0,25

0.2

luelQ el HZodwoy - T1d

Sekil 7.9: Malzeme ve 1. Katman Ag¢is1t Kompozit Hata Sonucu.
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P9 - Maksimum Esdeger Gerilme
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Sekil 7.10: Malzeme ve 1. Katman Ag¢is1 Maksimum Gerilme Sonucu.

Katman 1 analiz sonuglar1 incelendigi zaman, malzeme se¢iminde 1 numarali
malzeme (MTM46 162 GSM) secildigi takdirde 40° ile 50° katman ydnlenme
acilarinda gerilme degerleri azalmaktadir. U¢ numarali malzeme (Epoxy Carbon
Woven) secildiginde ise 0°-10° ve 70°-90° katman yoOnlenme agilarinda gerilme
degerleri azalmaktadir. Kompozit hata oranina gore incelendigi zaman malzeme 3’ iin

avantajli oldugu goriilmektedir.

Malzemelerin ve 2. katman agisinin sonuglara etkisi Sekil 7.11 ve Sekil 7.12

icerisinde gosterilmistir.

35



P11 - Kompozit Hata Oram
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Sekil 7.11: Malzeme ve 2. Katman Ac¢is1 Kompozit Hata Sonucu.

PO - Maksimum Esdeger Gerilme
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Sekil 7.12: Malzeme ve 2. Katman Agis1 Maksimum Gerilme Sonucu.

Katman 2 analiz sonuglari incelendigi zaman, malzeme se¢iminde 1 numarali
malzeme (MTM46 162 GSM) secildigi takdirde 40° ile 50° katman ydnlenme
acilarinda gerilme degerleri azalmaktadir. U¢ numarali malzeme (Epoxy Carbon

Woven) secildiginde ise 0°-10° ve 70°-90° katman yonlenme agilarinda gerilme
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degerleri azalmaktadir. Kompozit hata oranina (IRF) gore incelendigi zaman malzeme

3’ {in avantajli oldugu goriilmektedir.

Malzemelerin ve 3. katman ac¢isinin sonuglara etkisi Sekil 7.13 ve Sekil 7.14

icerisinde gosterilmistir.

P11 - Kompozit Hata Orani
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Sekil 7.13: Malzeme ve 3. Katman Ac¢is1 Kompozit Hata Sonucu.
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Sekil 7.14: Malzeme ve 3. Katman Ag¢is1 Maksimum Gerilme Sonucu.
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Katman 3 incelendigi zaman bir 6nceki katman davranislari ile ayni davranisi

sergilemektedir.

Malzemelerin ve 4. katman acgisinin sonuglara etkisi Sekil 7.15 ve Sekil 7.16

icerisinde gosterilmistir.

P11 - Kompozit Hata Orani
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Sekil 7.15: Malzeme ve 4. Katman Ac¢is1 Kompozit Hata Sonucu.

P9 - Maksimum Esdeger Gerilme
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Sekil 7.16: Malzeme ve 4. Katman Ag¢is1 Maksimum Gerilme Sonucu.
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Katman 3 incelendigi zaman bir 6nceki katman davranislari ile ayn1 davranisi

sergilemektedir.

7.1.3. Malzeme — Katman Kalinhg1 Sonuglar:

Bu boliim igerisinde malzeme — katman acisi iliskisinin sonuglara olan etkisi

gorilmektedir.

Malzemelerin ve 4. katman ag¢isinin sonuglara etkisi Sekil 7.17 ve Sekil 7.18

icerisinde gosterilmistir.

P11 - Kompozit Hata Oram
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Sekil 7.17: Malzeme ve Katman Kalinligi Kompozit Hata Sonucu.
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Sekil 7.18: Malzeme ve Katman Kalinligi Maksimum Gerilme Sonucu.

Katman kalinlig1 ve malzeme iligkisi incelendigi zaman, malzeme 1’in se¢ildigi
durumda katman kalinhigi arttikca hem gerilme hem kompozit hata orani (IRF)
degerleri azalmaktadir. Malzeme 3’{in se¢ildigi durumda katman kalinlig1 arttikca hem

gerilme hem kompozit hata oran1 (IRF) hata degerleri azalmaktadir.
7.2. Optimizasyon Sonuclar

Her parametrenin ¢oziime etkisi belli oranda olmaktadir. Bu parametreler
arasindaki ikili iliskiler parametrelerin sonug tizerindeki birlikte toplam degerlerini
gostermektedir. Optimizasyon c¢aligsmasi, bu 6zgiil degerlerin istenilen sonug lizerinde
onceden belirlenmis olan kisitlar tarafindan belirlenen ¢6ziim alani igerisinde amag-
fayda oranini gozeterek en uygun parametreleri sunmaktadir.

Tim parametrelerin kompozit hata oran1 ve maksimum gerilme sonuglar1 igin

amac¢ fayda oranmi i¢in Onerilen uygun tasarim noktalar1 devam eden gorsellerde

gosterilmistir.
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Sekil 7.19: Katman 1 Amag-Fayda Iliskisi.

Katman 1 a¢isinin amag-fayda iliskisi incelendigi zaman uygun olan tasarim

noktalar (mavi nokta) 50° - 60° agilar1 arasinda toplanmistir.
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Sekil 7.20: Katman 2 Amag-Fayda Iliskisi.
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Katman 1 a¢isinin amag-fayda iligkisi incelendigi zaman uygun olan tasarim

noktalar (mavi nokta) 50° - 60° agilar1 arasinda toplanmustir.
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Sekil 7.21: Katman 3 Amag-Fayda iliskisi.

Katman 3 acisinin amag-fayda iliskisi incelendigi zaman uygun olan tasarim

noktalar (mavi nokta) 30° - 40° agilar1 arasinda toplanmastir.

42



s M
r
= 50 -
, |
E 40 5

[ Ly

3 1"-
|3
=20 -

10 -

T N
o < EB.Bggh
0s TR
'DJJ ' LTI
& . ¢ 571 oV
301 v 512,@
0 # < 573
<, 3y
470,302 Csra g
I
o » < 575 0
73,0303 5T e
! 57.7 O
Q-g

Sekil 7.22: Katman 4 Amag-Fayda Iliskisi.

Katman 4 acisinin amag-fayda iliskisi incelendigi zaman uygun olan tasarim

noktalar (mavi nokta) 30° - 40° agilar1 arasinda toplanmustir.
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Sekil 7.23: Katman Kalinlig1 Amag-Fayda Iliskisi.
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Katman kalinliginin amag-fayda iligkisi incelendigi zaman uygun olan tasarim

noktalar (mavi nokta) 0.15 mm degerinde toplanmuistir.
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8. SONUCLAR

Bu c¢alisma igerisinde bir bigak anteni olusturan parametrelerin ¢esitli kuvvetler
altinda sonucu nasil etkiledigi ve optimizasyon metodunun, istenilen tasarim
kriterlerine ulagsmaktaki rolii karsilastirmali olarak incelenmistir. Caligsmalarda elde

edilen sonuglar asagida verilmistir.

¢ Tiim bu ¢alismalar sonucunda optimizasyon ¢aligmasi 3 adet 6neri sunmustur. Bu
Oneriler altinda en uygun olanlarin katman dizilimleri siras1 ile [58/64/38/31],
[57/65/32/38] ve [56/61/24/35] agilarindan olusmaktadir.

e Onerilen 3 tasarim parametreleri i¢in kompozit hata degerleri (IRF) genel olarak
0.31 degeridir. Maksimum gerilme durumlari i¢in degerler sirasiyla 55.4 MPa,
55.5 MPa ve 62 MPa’ dir.

¢ Optimizasyon calismasi tiim dnerilerde MTM46 GSM malzemesini 6nermektedir.

e Katman kalinlik se¢imlerini 3 adet tasarim i¢in sirasi ile 0.154, 0.153 ve 0.151
mm’dir. Optimizasyon calismasi gostermistir ki 0.15 katman kalinligir bigak
(kanat) anten yapisi i¢in en uygun katman kalinlig1 degeridir.

¢4 katman yapisinin, bu yapi i¢in belirtilmis olan kuvvetler altinda gerilme ve
kompozit hata oranlari agisindan en uygun sekilde dayandigi gozlemlenmektedir.

e Malzeme se¢iminin ayni oldugu, drnegin tiim modelde sadece bir malzeme segili
ise katman kalinliginin diger parametre olan katman ydnlenme agisina goére daha
baskin bir sekilde sonuglara etki ettigi gdzlemlenmistir.

e Malzeme Ozelliklerinin sonuglar agisindan en etken parametre oldugu
gozlemlenmistir.

eBu calisma icerisinde amag-fayda oranina gore tercih edilen kompozit
parametreleri katman kalinligi i¢in 0.15 mm, katman dizilimi i¢in [58/64/38/31]
acilar1 ve malzeme i¢in MTM46 GSM* dir.

Bu Onerilen aday tasarim i¢in sonu¢ gorselleri Sekil 8.1, Sekil 8.2 ve Sekil 8.3

icerisinde goriilmektedir.
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Frecy 1.0 ost

Sekil 8.1: Onerilen Tasarim Kompozit Hata Oran1 (IRF).

C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottorn - Layer 0
Unit: MPa

Tirne: 1

55.343 Max
49,197

43.051

36,905

30,753

24613

18.466

12.32

61745
0.028478 Min

Sekil 8.2: Onerilen Tasarim Maksimum Gerilme.
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G Stathe Structrsd
Equen e

95,343 Max
49197

43,09

36,905

30.759

24613

18466

1232

6.1745
0.028478 Min

Sekil 8.3: Onerilen Tasarim Maksimum Gerilme.

Onerilen tasarimlarin karsilastiriimali degerleri Tablo 8.1 icinde paylasilmustir.

Tablo 8.1: Onerilen Tasarim Karsilastirma.

Oneri 1 Oneri 2 Oneri 3
Malzeme MTM 46 GSM | MTM 46 GSM | MTM 46 GSM

I'z:ltlrl':l?gl 0,54mm | 0153mm | 0,151 mm
Katman 1 Agisi 58° 57° 56°
Katman 2 Agis1 64° 65° 61°
Katman 3 Acgisi 38° 32° 24°
Katman 4 Acqisi 31° 38° 35°

Toplam Kahnhk 0,616 mm 0,612 mm 0,604 mm

Toplam Agirhk 0,243 kg 0,239 kg 0,235 kg

Makamum | ssaMPa | 555 MPa 62 MPa
ompozit Hata 0,31 0,3 0,32




9. ONERILER VE GELECEK CALISMALAR

Bu ¢alisma igerisinde bu yapida bulunan ti¢ farkli ana parametre kullanilmustir.
Bu parametrelere ek olarak katman sayisi eklenmelidir. Daha detayli ¢alismalar igin
malzeme degerlerinin (elastiklik modiilii, cekme dayanimi vb.) kendisini de parametre
olarak eklenebilir.

Daha uygun bir tasarima ulasmak i¢in gelecek calismalarda, bigak antenin
sadece inis degil, siiriklenme anindaki davranislar1 da incelenmelidir. Ayrica bu
calisma igerisinde hava akis1 dogrusal bir akis olarak kabul edildiginden, gelecek

calismalar igerisinde tiirbiilansh akista arastirilmalidir.
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