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[HA Kanatlarinda Kullanilan Cam ve Karbon Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Yapisal
Performanslarinin Sayisal Simiilasyonlar ile Incelenmesi

Ahmet Mesut OZTURKY", Omer GUNDOGDU?

OZET: Kompozit malzemeler yiiksek 6zgiill mukavemet, korozyon direnci, titresim soniimleme
kabiliyeti gibi bir¢ok avantajli 6zellige sahip olduklar1 i¢in basta havacilik ve otomotiv olmak iizere
birgok sektorde siklikla tercih edilmektedirler. Bu ¢alisma kapsaminda kompozit malzeme ve metalik
malzemelerin birlikte olusturdugu bir insansiz hava araci kanadinin yapisal davranisi teorik olarak
incelenmistir. Caligsmada iki farkli kanat geometrisi iizerinde durulmustur. Birincisi, flap ve aileron
bulundurmayan yekpare bir kabuga sahip kanat geometrisidir. Bu kanat geometrisi Model 1 olarak
isimlendirilmistir. Ikincisi ise iizerinde flap ve aileron kontrol yiizeylerini ve ilgili tiim yapisal
elemanlarini barindiran kanat geometrisidir ve bu kanat geometrisi ise Model 2 olarak adlandirilmistir.
Referans alinan teorik kanat modelini yapisal olarak gelistirmek amaciyla farklit malzeme sistemlerinin
kullanildig1 yeni teorik kanat modelleri olusturulmustur. Bu modeller yatay ugus seyir sartlar1 ve
maksimum statik basing yiikii altinda yapisal analizlere tabi tutulmus en uygun konfigiirasyonlar ortaya
konulmustur.

Anahtar Kelimeler: ANSYS®, statik analiz, dogal frekans, sonlu elemanlar ydntemi, kompozit
malzeme, insansiz hava araci, yapisal analiz, akis analizi.

Investigation of Structural Performances of Composite Materials Reinforced by Glass and
Carbon Fibers Used on Unmanned Aerial Vehicles Using Numerical Simulations

ABSTRACT: Composite materials are often preferred in many industries such as aviation and
automotive since they have many advantageous properties such as high specific strength, high corrosion
resistance and ability to absorb vibration. In this study, a research for structural behaviour is theoretically
done on an unmanned aerial vehicle wing composed of composite materials and metallic materials. Two
different wing geometries are considered in the study. The first of these is the wing geometry without
control surfaces that are flap and aileron. This wing geometry is mentioned as Model 1. The second of
these is the wing geometry with flap, aileron and related components. The second wing geometry is
mentioned as Model 2. New wing models composed of different material systems are created and
analysed under different loads in order to develop reference wing model. These loads are the loads
calculated under level flight cruise conditions and maximum static pressure loading conditions. In this
way, the optimum configurations of the wing models are obtained.
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GIRIS

Kompozit malzemelerin, havacilik sektoriiniin ayrilmaz bir pargasi haline gelmesi 1903 yilinda
Wright kardeslerin yaptiklar ilk basarili ugus deneyi ile miimkiin olmustur (Soutis, 2005). Starke ve
Staley (1996) hava araglarinda mukavemetin agirliga oraninin, malzeme sec¢imi yapilirken géz oniine
alinmasi gereken kritik dnemde bir konu oldugunu, bu yiizden kompozit malzemelerin tercih edildigini
ifade etmistir. Havacilik endiistrisinde kompozit malzeme kullanim1 konusunda yapilmis birgcok ¢alisma
literatiirde mevcuttur. Starnes ve Haftka (1979) kompozit kanatlarin 6n tasarimi konusunda burkulma,
mukavemet, sehim kisitlarina yonelik olarak bir calisma yapmislardir. Calismada goz Oniine alinan
malzeme sistemleri tiimiiyle graphite-epoxy, boron-epoxy kiris profil baslikli (spar caps) graphite-epoxy
ve tlimilyle aliiminyum malzemedir. Bu c¢alismada kompozit malzeme tasarimlarinin aliiminyum
tasarimlar lizerinde bir avantaja sahip oldugu ve bu avantajin kompozit malzeme tasarimlarinin yalnizca
kiigiik miktarda kiitle artisi ile ilave kisitlar1 karsilayabilmesi oldugu ortaya konulmustur.

Griffin ve ark. (1981) kompozit bir aileronun ayrintili tasarimini yapmislardir. Bu aileron tasarimi,
i¢ yapiya mekanik olarak baglanmis tek parga halindeki iist ve alt kabuklara sahip ¢ok kaburgali bir
konfigiirasyondur. I¢ yapinin iizerini kapatan kabuklari, on kirisi ve kaburgalari, dokuma ve serit
halindeki graphite/epoxy kompozit malzemeden imal etmislerdir. Bu tasarim gelistirilmesi planlanan
aliminyum aileron ile kiyaslandiginda agirlikta %23’liik bir diisiis saglamigtir. Bu kompozit aileronun
metal ailerondan %50 daha az baglanti elemani ve parca igermesinin yaninda maliyet bakimindan metal
aileron ile rekabet edebilir pozisyonda oldugu degerlendirilmistir. Kompozit aileronun yapisal
biitiinliigli, yapisal analizler ve genis ¢apli bir test programi ile tahkik edilmistir. Kompozit malzeme
tabakalar1 i¢in sonlu eleman modelleri ve 6zel bilgisayar programlar1 kullanarak kompozit aileron
tizerinde statik, arizaya karsi emniyetlilik ve titresim analizleri yapilmistir. Son olarak tasarimin kritik
detaylari, aileronun tam 6lgekli alt bilesen ve alt montaj sistemleri lizerinde statik ve yorulma testleri ile
tahkik edilmistir.

Romano ve ark. (2009) aliiminyum aileronlarin yerine kullanilabilecek CFRP bir aileron
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri yeni CFRP aileronun tasarimi i¢in P180 Avanti u¢aginda kullanilan
mevcut aliiminyum aileronu referans almislardir. RTM (Recine Transfer Kaliplama) yontemi
kullanilarak iiretilen bu yeni kompozit tabakal1 yapiyr aliiminyum parga ile ayn1 geometriye, fonksiyonel
performansa ve baglanti tertibatina sahip olacak sekilde tasarlamislardir. Calismada hem basitlestirilmis
hem de detayli bir tasarim yaklasimi takip edilerek gelistirilen iteratif bir tasarim metodolojisi
kullanilmis ve sonugta optimize edilmis bir aileron konsepti ortaya konulmustur. Bu konsept hem yapisal
alt parcalarin sayisinda ciddi bir diisiise hem de daha hafif yapisal alt pargalarin tasarlanmasina olanak
vermistir.

Sepe ve ark. (2017) kompozit malzemeden imal edilmis, statik yiikler altindaki yatay bir stabilizer
parcasinin mekanik davranisini incelemislerdir. Stabilizerin yapisal bilesenleri petek yapidaki bir
¢ekirdek malzeme (HRH-10-1/8-4.0) igeren kompozit sandvi¢ panellerden (HTA 5131/RTM 6) imal
edilmistir. Bu sandvi¢ kabuk yapilar RTM (Re¢ine Transfer Kaliplama) yontemi ile iiretilmistir. Bu
stabilizerin mekanik dayanimini belirlemek igin Kritik aerodinamik ugus yiikii deneysel olarak
olusturulmus ve stabilizere uygulanmistir. Deneysel testlerde kullanilana esdeger ve daha basit olan bir
yiik vektoriiniin siddetini, yoniinii ve dagilimini kalibre etmek amaciyla deneysel ¢abalar1 azaltma amacl
ve sonlu elemanlar yontemine (FEM) dayali sayisal bir model gelistirilmistir. NASTRAN® kodu
kullanilarak yapilan FEM analizi, petek yapidaki ¢ekirdek kismin esdeger bir ortotropik plaka
kullanilarak modellenmesine ve kompozit sandvi¢ plakalardan olusan kabuklarin her bir tabakanin
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takviye agilarinin, malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi yoluyla modellenmesine imkan tanimistir. Son
olarak sayisal ve deneysel sonuglar kiyaslanmis ve sonucglarda iyi bir uyum elde edilmistir.

Patterson ve Grenestedt (2018) yiiksek irtifada ve yiiksek hizlarda seyredebilen bir insansiz hava
aract i¢in 6 metrelik karbon fiber bir kanadi tek bir kiirleme prosesi ile imal etmislerdir. Kanat kabuguna
ait iki adet kalip, dogrudan malzeme {izerine islenmis kalip geometrisine sahip ve diisiik yogunluklu bir
kalip malzemesi (tooling board) kullanilarak olusturulmustur. Bu sekilde malzeme isleme siiresi ve
maliyetinden tasarruf saglamislardir. Firar kenar1 boslugunu olusturmak i¢in ise aliiminyum bir ek parca
kullanmiglardir. Kanat igerisindeki alti adet kaburgayr konumlandirmak i¢in polystyrene kopiikten
yapilmis Ui¢ adet cikartilabilir model kullanmislardir. Kiirleme islemi ve bu modellerin kabuktan
sokiilmesinden sonra i¢ kaburgalar1 olusturulmus ici bos bir kanat elde etmislerdir. Uretilen kanat
kabugunda baz1 kusurlar tespit etmelerine ragmen genel olarak yapisal 6zellikleri ¢ok iyi durumda olan
parcalar iiretmislerdir. Sonug olarak kullandiklar1 bu yontemin karmagik kompozit pargalar tiretmek igin
muazzam bir potansiyeli oldugunu kanitlamislardir.

Bu makaleye konu olan teorik c¢alismada ise belirlenen 3 farkli kompozit malzemenin 1.5 m
aciklikli bir insansiz hava araci kanadmin yapisal elemanlarinda kullanilmalari halinde, farkli statik
basing yiikleri altinda kanat yapisal performansi tizerindeki etkileri incelenmis ve farkli malzeme
konfigiirasyonlarindan olusan kanat modellerinden en basarili olan1 belirlenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismaya konu olan tiim yapisal analizler sonlu elemanlar paket programlarindan ANSYS®
kullanilarak yapilmistir. Yapisal analizlerde kullanilacak olan kanat kati modelleri ise her bir kanat
parcas1 SolidWorks® programinda olusturularak ve bu pargalarin montajlar: yapilarak elde edilmistir.
Daha sonra kanat katt modellerindeki metalik kisma ait kati model ve kompozit pargalara ait yiizey
modeller ANSYS® Workbench programindaki ilgili modiillere ayr1 ayr1 aktarilmistir. Metalik kisma ait
malzeme ozelliklerinin tanimlanmasi ve mesh olusturma islemleri Mechanical/ANSYS® analiz
modiiliinde yapilmistir. Kompozit pargalara ait sonlu elemanlar modelleri ise analizi yapilacak olan
kompozit malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri géz oniinde bulundurularak ANSYS® Composite
PrepPost (Pre) modiiliinde olusturulmustur. Bu islemlerin ardindan ANSYS® Workbench programinda
metalik aksam ve kompozit pargalar montaj edilerek analizin yapilacag: sisteme aktarilmislardir. Ote
yandan montaj islemleri tamamlanan kanat modelleri kullanilarak statik basing dagilimmin elde
edilecegi kanat yiizeyleri Fluent/ANSYS® programinda bir dizi modelleme islemleri ile olusturulmus ve
akis analizleri yapilarak her iki kanat modeli i¢in de statik basing yiikleri hesaplatilmistir. Son olarak,
hesaplanan yiikler ilgili analiz sistemlerine transfer edilerek kanat yapisal analizleri yapilmistir.

Kanat Kat1 Modelinin Olusturulmasi

Bu calismada yeni bir kanat geometrisi tasarimi yapilmamis bunun yerine TUBITAK 107M103
projesinde Insuyu (2010), Unliisoy (2010) ve Sakarya (2010) tarafindan tasarimi yapilan bir insansiz
hava aracina ait kanat geometrisi iizerinde ¢alisilmistir. Kanat CAD geometrisi olusturulurken Unliisoy
(2010) tarafindan yapisal tasarimi yapilan kanada ait 6l¢iiler kullanilmistir (Sekil 1.a).

Analizler kontrol yiizeyi icermeyen yekpare yapida bir kabuga sahip olan Model 1 ile flap ve
aileron kontrol yiizeylerine sahip olan Model 2 kanat geometrisi iizerinde gerceklestirilmistir. Model 1
geometrisi ve ilave kontrol yilizeyi geometrileri haric Model 2 kanat geometrisi bu ¢alismanin baslangic
noktasi olarak kabul edilen ve referans model olarak gz Oniine alinan kanat geometrisi ile ayn1 i¢ yap1
geometrisine sahiptir. Model 1 ile referans alinan teorik model arasindaki tek fark kabuk
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geometrilerindeki kontrol yiizeylerine ait kisimlarin farkli olmasidir (Sekil 1.b). Sekil 2’de Model 1 ve
Model 2 kanat geometrilerine ait katt modeller sunulmustur.
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Sekil 1. a) Model 1, Model 2 ve referans alinan teorik model geometrileri i¢in kanat dlgiileri (mm) b) Referans alinan teorik kanat modeline ait kabuk
geometrisi (Unliisoy, 2010)
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Sekil 2. a) Model 1 i¢ yap1 b) Model 1 dis yap1 ¢) Model 2 yapisal elemanlar1 d) Model 2 montaj sonrast gériinim

Kanat I¢ Yapisi icin Malzeme Se¢imi

Bu calismada kanat i¢ yapisinda farkli malzeme konfigiirasyonlar1 olusturacak sekilde 3 farkl
metalik malzeme tercih edilmistir. Bu metalik malzemelere ait fiziksel ve mekanik 6zellikler Cizelge
1’de verilmistir.

Cizelge 1. Kanat i¢ yapisinda kullanilan metalik malzemelere ait mekanik ve fiziksel 6zellikler

Mg alasimi Aliiminyum 7075-T651 Aliiminyum 2024-T3
(ANSYS veri tabani) (Unliisoy, 2010) (Unliisoy, 2010)

Yogunluk 1800 kg m™ 2810 kg m® 2780 kg m™®
Elastisite modiilii 45 GPa 71.7 GPa 73.1 GPa
Kayma modiilii 16.7 GPa 26.9 GPa 28 GPa
Poisson oram 0.35 0.33 0.33

Cekme mukavemeti 255 MPa 572 MPa 483 MPa
Akma mukavemeti 193 MPa 503 MPa 385 MPa

Kanat Dis Yapis/Kabuk ve Kompozit Kaburgalar i¢in Malzeme Secimi

Giiniimiizde yiiksek mukavemet/agirlik, rijitlik/agirlik oranlarina sahip olan siirekli elyaf takviyeli
polimer matrisli kompozitler, havacilik ve otomotiv gibi hafif yapisal parcalara ihtiya¢ duyan sektorlerde
kullanim sahalari bulmuslardir. Bu sektérlerde imalati yapilan iriinlerde kompozit malzemelerin
kullanilmas: iiretilecek parga sayisini azaltarak bakim ve onarim siireglerinde ihtiya¢ duyulan yedek
parca adedi ve ¢esitliliginin azalmasini saglamakta ve {irlinlerin servis dmrii maliyetlerinin biiyiik oranda
asag1 ¢ekilmesini saglamaktadir (Blanchard ve Fabrycky, 2006).

Bu calisma kapsaminda farkli malzeme konfigilirasyonlar1 olusturmak ve analizlerin yapilacagi
yiikleme sartlar1 altinda en yiiksek rijitlik/agirlik oranini yakalamak amaciyla 3 farkli kompozit
malzemeden faydalanilmistir. Kanat kabugunu ve kompozit olarak modellenmesi planlanan kaburgalari
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modellemede kullanilacak olan kompozitlere ait fiziksel ve mekanik 6zellikler Cizelge 2’de
sunulmustur. Bu ¢alismada kompozit kanat kabuklar1 modellenirken kabuk tabakalarina ait takviye
acilari i¢in kanat kirislerine paralel olacak sekilde kanat agikligi dogrultusu iizerinde 0° agil1 bir referans
eksen belirlenmistir. Bu referans eksen kaburga parcalar i¢in ise kanat profilini temsil eden airfoil
tizerinde hiicum ve firar kenarlarini birlestiren veter hattina paralel olacak sekilde firar kenarina dogru
yonlendirilmistir. (Oztiirk, 2019).

Cizelge 2. Kanat tasariminda kullanilan siirekli elyaf takviyeli kompozitlere ait mekanik ve fiziksel 6zellikler
Teorik 7781 E-Glass Fabric — Araldite

Epoxy E-Glass Wet Epoxy Carbon UD Prepre .
( AFI)\JSS);S vert tabam) P ( A%VSYS o tabam‘; g LY5052 Resin / Aradur HY5052 Hardener
(Unliisoy, 2010)
Yogunluk (p) 1850 kg m® 1540  kgm?® 1772 kg m
Elastisite modiilii (E;) 35000 MPa 2.09x10° MPa 22100 MPa
Elastisite modiilii (E;) 9000 MPa 9450 MPa 22400 MPa
Major Poisson orani (v1,) 0.28 0.27 0.15
Kayma modiilii (G;2) 4700 MPa 5500 MPa 3790 MPa
Kayma modiili (Gy) 4700 MPa 5500  MPa 2960 MPa
Kayma modiilii (Gzs) 3500 MPa 3900 MPa 2960 MPa

Statik Basing Yiikiiniin Tayini ve Kanat Sonlu Elemanlar Modeline Uygulanmasi

Ug boyutlu akis analizlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in Model 1 ve Model 2 kanat geometrileri
kullanilarak sonlu hacimler modelleri (Fluent/ANSYS® modelleri) olusturulmustur. Cizelge 3’te bu
geometriler tizerinde sonlu hacimler modellerinin kurulabilmesi amaciyla olusturulan ag yapist (mesh)
bilgileri, akis modelleri ve kullanilan ¢6ziiciiye ait bilgiler paylasiimistir.

Cizelge 3. Kanat sonlu hacimler modellerine ait mesh bilgileri ile Fluent’te kullanilan akis model ve ¢o6ziicii bilgileri

Mesh Yontemi Automatic Method Akiskan Yogunlugu Sabit
(Hibrit Meshleme) (Sikistirilamaz Akis kabulii)
Mesh Elemanlari Tetrahedron (Karmasik kati Coziicii Zamandan Bagimsiz
modellerde tercih edilmektedir.) Basing Tabanli Coziicii
Relevance Center Medium Akis Modeli Standard k-¢
(Tiirbiilansh Viskoz Akis)
Mesh Eleman/Diigiim Sayisi 299 859/55 548 (Model 1) Coziim Algoritmasi Coupled

Hem Model 1 hem de Model 2 kanat geometrileri i¢in bu tercihlerle olusturulan sonlu hacimler modelleri
yatay ucus seyir sartlari altinda akis analizlerine tabi tutularak tizerlerindeki basing dagilim konturlari
elde edilmistir. Daha sonra kanat akis analizlerinin yapilmasi sonucu elde edilen basing dagilimi
degerlerinin kanat sonlu elemanlar modeline statik basing yiikii olarak aktarilmasi islemi
gerceklestirilmistir. Kanat sonlu hacimler modellerine ve kabuklarin ACP modiiliinde olusturulan sonlu
elemanlar modellerine ait mesh kalitelerinin yiiksek ve birbiri ile uyumlu olmasi bu islemin yiiksek
dogrulukla gerceklestirilebilmesi i¢in biiyiik dnem arz etmektedir (Oztiirk, 2019). Kanat sonlu eleman
modellerine uygulanan statik basing yiikleri Sekil 3 ve Sekil 4’te her iki kanat geometrisi ig¢inde
sunulmustur.

Kanat I¢ Yapisina Ait Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmas:

Mesh yapisinda hexahedron elemanlar tercih edilmistir. Bu elemanlar kati ve yiizey modellemede
en c¢ok tercih edilen eleman tiiriidiir ancak bu elemanlar, asir1 ¢arpilmaya maruz kalirlarsa diger bir
deyisle elemanin yiizeylerini olusturan diiglim noktalar1 ait olduklari diizlemden biiyilk miktarda
ayrilirlarsa gergek bir ylikleme durumunda meydana gelmesi miimkiin olmayan yiiksek gerilme
sonuglart verebilmektedirler (Ovali ve Esen, 2017). Yapilan genel ve bolgesel meshleme ayarlarindan
sonra meshlemenin uygunluk diizeyinin belirlenmesi amacryla ANSYS® tarafindan sunulan belirli mesh
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degerlendirme kriterleri bulunmaktadir. Iyi bir mesh ve dolayisiyla daha hassas ve dogru sonuglar elde
edebilmek amaciyla mutlaka bu kriterlere gore bir degerlendirme yapilmasi gerekmektedir. Kanat
metalik i¢ yapisina ait meshin degerlendirilmesi i¢in en ¢ok kabul goren “Skewness Kriteri” se¢ilmistir.
Bu kriterde optimum eleman boyutu ile aktif eleman boyutu karsilastirilmakta diger bir ifade ile olmasi
gereken eleman boyutu ile gergek boyut arasindaki farka bakilarak bir degerlendirme yapilmaktadir.
Cizelge 4’den goriildiigii tizere maksimum skewness degeri 0.80-0.94 araliginda ve kabul edilebilir
seviyededir. Ortalama skewness degeri ise 0.25-0.50 araliginda ve ¢ok iyi mesh seviyesindedir (Ovali
ve Esen, 2017).

el

Sekil 4. Model 2 geometrisine ait sonlu eleman modeli statik basing yiikii

Cizelge 4. Ag yapis1 dlgegi ve degerleri

Ag Yapis1 Olgegi (Mesh Metric) Skewness
Minimum 1.3057x10%°
Maksimum 0.91846
Ortalama 0.3748
Standart Sapma 0.25034

Sinir Sartimin Uygulanmasi

Kanat kirisleri govdeye farkli sekillerde baglanabilir. Bu ¢alismada kanat kirislerinin gévdeye
ankastre baglandig1 kabul edilmistir. Dolayisiyla ¢ozdiiriilecek sistemde bir adet sinir sarti mevcuttur.
Bu sart, kanadin kok kisminda kirislerin ug¢ kisimlarindan sabitlenmesi yani tiim serbestlik derecelerinin
kisitlanmasidir.

BULGULAR VE TARTISMA

Kanat Yapisal Analizlerine Giris

Bu kisimda oncelikle Model 1 geometrisine ve referans alinan teorik kanat modeli ile aym
malzeme 6zelliklerine sahip olan kanat modeline ait analiz sonuglarini Unliisoy (2010) tarafindan
tasarlanan teorik kanat modeline ait analiz sonuglari ile karsilastirmasi yapilmistir. Burada amag
iizerinde yapisal davranis inceleme calismalarinin yapildigi kanat modelinin orijinal teorik modele ne
kadar yaklastiginin belirlenmesidir. Referans alinan modelle karsilastirilmasi yapilan kanat modeli igin
Model 1 ismi kullanilmistir. Daha sonra kanat agirliginda diisiis saglamak ve daha rijit kanat modelleri
elde etmek amaciyla Model 1 ve Model 2 geometrilerine sahip yeni kanat modelleri iizerinde teorik
olarak yapisal davranig inceleme galismalar1 yapilmistir. Kabuklar ve kaburgalar i¢in en uygun kompozit
model tasarimlarini ortaya koyabilmek amaciyla ACP veri tabaninda bulunan kompozit malzemelerden

faydalanilmigtir. Ortaya konulan yeni kompozit tasarimlarin analizleri yine Mechanical/ANSYS®
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modiiliinde statik basing yiikleri altinda gerceklestirilmistir. Calismalarda ortaya konulan bu yeni kanat
modelleri i¢in kanat geometrilerini ifade etmesi amaciyla Model 1 ve Model 2 isimlerinin kullanilmasi
ve bu modellere ait konfiglirasyonlar1 nitelemesi amaciyla model isimlendirmelerinin sonlarina harf
verilmesi uygun gorilmiistir.

Model 1 Analiz Sonuglar:
Referans alinan teorik kanat modeli ile ayn1 malzeme sec¢imlerini barindiran Model 1 igin parca
malzeme bilgileri Cizelge 5’te sunulmustur.

Cizelge 5. Model 1 igin yapisal elemanlara ait malzeme ve kalinlik bilgileri (Unliisoy, 2010)

Yapisal eleman Malzeme Kalinhik (mm)
Ana kirig Aliiminyum 7075-T651 24

Ikincil kiris Aliiminyum 7075-T651 2.4

Kose baglantt elemanlart Aliiminyum 7075-T651 1.65

Kabuk 7781 E-Glass Fiber Araldite LY5052 Regine 1.08 (4 katman)
Kaburgalar Aliminyum 2024-T3 0.8

Model 1 icin modal analiz sonuc¢lari

Model 1 i¢in serbest titresim analizleri yapilmis ve ilk dort dogal frekans degerleri ile mod
bigimleri elde edilmistir. Model 1 icin modal analiz sonuglar1 Unliisoy (2010) tarafindan yapilan
calismada sonlu elemanlar yontemiyle bulunan degerler ile birlikte Cizelge 6’da sunulmustur.

Cizelge 6. Sonlu elamanlar yontemi ile elde edilen dogal frekans degerleri ve mod bigimleri

Mod Bi¢imi Dogal Frekanslar (Model 1) Dogal Frekanslar (Unliisoy, 2010)
1. Diizlem Dis1 Egilme 16.887 Hz 17.29 Hz
1. Diizlem I¢i Egilme 56.317 Hz 56.42 Hz
1. Burulma 76.553 Hz 63.16 Hz
2. Diizlem Dis1 Egilme 107.16 Hz 106.67 Hz

Model 1 icin statik analiz sonuclar:

Model 1 igin statik analizler kanat yalnizca kendi agirlig: etkisi altinda, yatay ugus seyir durumu
statik basing yiikii altinda ve maksimum statik basing yiiklemesi (pull-down maneuver) durumunda
yapilmigtir (Unliisoy, 2010). Bu yiikler altinda kanat sehim degerleri, i¢ metalik yapiya ait maksimum
gerilme degerleri ve bu gerilme degerlerine ait lokasyonlar belirlenmistir.

Kanat yalnizca kendi agirligi etkisi altindayken, kanat u¢ kisminda maksimum sehim degeri
1.3397 mm olarak meydana gelmistir. Unliisoy (2010) tarafindan yapilan ¢alismada bu sonug 1.3 mm
olarak meydana gelmistir. Sekil 5’te bu yiikleme altinda kanatta meydana gelen sehim degerleri ve kanat
i¢ yapisinda meydana gelen gerilme dagilimi gosterilmektedir. i¢ yapida maksimum gerilme degeri
46.245 MPa olarak ikincil kiris ve orta kisimdaki kaburga pargasini baglayan bir kdse baglanti
elemaninda meydana gelmistir. Ana kiris kok kisminda ise en biiyiik gerilme degeri 5.5551 MPa olarak
meydana gelmistir. Referans alinan modelde ise bu deger ana kiris kok kisminda ve 9.87 MPa olarak
meydana gelmistir.

b)

o

Sekil 5. Model 1 i¢in kendi agirlig: etkisi altinda meydana gelen a) deformasyon degerleri ve b) i¢ yap: gerilme dagilimi
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Yatay ugus seyir sartlar1 altinda hesaplanan statik basing yiikii uygulandiginda maksimum sehim
degeri kanat u¢ kisminda 3.0161 mm olarak meydana gelmistir (Sekil 6.a). Referans alinan teorik kanat
modeli igin ise bu deger kanat u¢ kisminda ve 3.71 mm olarak meydana gelmistir. i¢ yapida meydana
gelen maksimum gerilme degeri 96.591 MPa olarak ikincil kiris ve orta kisimdaki kaburga pargasini
baglayan bir kdse baglanti elemaninda meydana gelmistir. Ana kiris kok kisminda ise en biiyiik gerilme
degeri 12.717 MPa olarak meydana gelmistir (Sekil 7.a). Referans alinan modelde ise bu maksimum
gerilme degeri ana kiris kok kisminda ve 32.4 MPa olarak meydana gelmistir.

— — — —
R EI i

Sekil 6. Model 1 igin yatay ugus seyir sartlar1 altinda kanat a) deformasyon degerleri ve b) i¢ yap1 gerilme dagilimi

D =

Sekil 7. Model 1 igin yatay ugus seyir sartlar1 altindayken a) ana kiris kok kisminda meydana gelen maksimum gerilme degeri ile lokasyonu ve b) kose
baglanti elemaninda meydana gelen maksimum gerilme degeri ile lokasyonu

Kanat tasarimi i¢in maksimum yiik faktérii 5 olarak belirlenmistir (Insuyu, 2010; Unliisoy, 2010).
Bu maksimum statik basing yiiklemesini olusturmak amaciyla akis analizinde Model 1 igin hava giris
hizi, tasarimi yapilan insansiz hava aracinin normal seyir hizinmn yaklasik 2 kati olan 75 m s'’ye
cikarilmistir. Bu sekilde kanat tizerine etkiyen diisey dogrultudaki kuvvet degeri yaklasik olarak 5 katina
cikarilmistir. Elde edilen statik basing yiikii kanat yiizeyine etkiyen kuvvet bilesenleri cinsinden ifade
edilerek Cizelge 7°de sunulmustur.

Cizelge 7. Kuvvet bilesenleri cinsinden maksimum statik basing yiikii

X-bileseni 36.025 N
Y-bileseni 1015.2 N
Z-bileseni 6x10* N

Sonug olarak Y yoniindeki kuvvet 1015.2 N olarak meydana gelmistir. Bu kuvvet degeri sz
konusu insansiz hava araci agirligmin yarisinin yaklasik 5 kat1 degerindedir (Unliisoy, 2010). Ayrica
maksimum yiiklemeye sebebiyet veren bu manevra (pull-down maneuver) esnasinda kanada etkiyen
kaldirma kuvveti ile kanada ait agirlik kuvvetinin yonii ayn1 olmaktadir (Anderson, 1999). Yiiklemeler
bu sekilde olusturulduktan sonra statik analizler gergeklestirilmis ve Sekil 8’den goriildiigii lizere kanat
u¢ kisminda maksimum sehim degeri 21.727 mm olarak elde edilmistir. Bu deger referans alinan model
i¢in Unliisoy (2010) tarafindan 26.3 mm olarak bulunmustur. I¢ yapida meydana gelen maksimum
gerilme degeri 745.46 MPa olarak ikincil kirig ve orta kisimdaki kaburga parcasini baglayan bir kdse
baglant1 elemaninda meydana gelmistir (Sekil 8.b). Ana kiris kok kisminda ise en biiyiik gerilme degeri
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96.304 MPa olarak meydana gelmistir (Sekil 9.a). Referans alinan modelde ise maksimum gerilme
degeri ana kiris kok kisminda ve 221 MPa olarak meydana gelmistir.

Ug tip yiikleme altinda yapilan statik analizler icin kanat u¢ kismida meydana gelen maksimum
sehim degerleri ile ana kiris kok kisminda meydana gelen maksimum gerilme degerleri, referans alinan
teorik kanat modeline ait sehim ve gerilme degerleri ile birlikte Cizelge 8’de sunulmustur.

a)|f « b)

°>r

Sekil 9. Model 1 i¢gin maksimum yiik faktorii ile hesaplanan manevra yiikii altinda a) ana kiris kok kisminda meydana gelen maksimum gerilme degeri ile
lokasyonu ve b) kose baglanti elemaninda meydana gelen maksimum gerilme degeri

Cizelge 8. Model 1 i¢in yapilan statik analizlere ait sonuglar

Yiikleme tipi Maksimum sehim Mflksimum sehim Maksimum gerilme Ma.l.<simum gerilme
(Model 1) (Unliisoy, 2010) (Model 1) (Unliisoy, 2010)
1 1.3397 mm 1.3 mm 5.555 MPa 9.87 MPa
2 3.0161 mm 3.71 mm 12.72 MPa 32.4 MPa
3 21.727 mm 26.3 mm 96.304 MPa 221 MPa

Teorik Kanat Modelinin Gelistirilmesi ve Yapisal Davranms inceleme Cahsmalarina Ait Analiz
Sonuglar

Model 1A, Model 1 ile ayn1 geometriye ve kompozit kabuga sahip olmakla birlikte i¢ metalik
yapida bulunan tiim pargalarin malzemesi Cizelge 1°de 6zellikleri verilen Mg alagimidir. Yatay ucgus
seyir sartlar1 altinda Model 1 geometrisine sahip tiim modellerde meydana gelen maksimum sehim
degerleri, maksimum gerilme degerleri ve kanat toplam kiitleleri asagida ¢izelgeler halinde sunulmustur
(Cizelge 9-16).

Cizelge 9. Model 1A i¢in yatay ugus seyir sartlar1 altinda gergeklestirilen statik analiz sonuglart

. . . i¢ metalik yapida maksimum  Kabukta maksimum gerilme Kanat toplam
Kanat modeli Maksimum sehim (mm) gerilme (MPa) (MPa) Kiitlesi (kg)
Model 1A 4.4602 93.348 5.648 5.1738

Cizelge 10. Model 1B yapisal elemanlari i¢in malzeme bilgileri

Komponent Malzeme

Kirigler Mg alagimi
Kaburgalar Mg alagimi
Kose baglantt elemanlart Mg alagimi

Epoxy E-Glass Wet (0/0/0/0)

Kabuk Tabaka kalinligr: 0.27 mm
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Cizelge 11. Model 1B i¢in yatay ugus seyir sartlar1 altinda gergeklestirilen statik analiz sonuglari

. . . i¢ metalik yapida maksimum  Kabukta maksimum gerilme Kanat toplam
Kanat modeli Maksimum sehim (mm) gerilme (MPa) (MPa) Kiitlesi (kg)
Model 1B 4.0794 83.712 8.3882 5.3043

Cizelge 12. Model 1B i¢in kabuktaki tabakalarin takviye agilarinin degistirilmesi ile elde edilen statik analiz sonuglar

. . . i¢ yapida meydana gelen Kabukta meydana gelen
Tabaka takviye agilar: Maksimum sehim (mm) mgl}(,si[r:”lum ge);ilme (gl\/IPa) maksimum ggrilme (gM Pa)
0/0/0/0 4.079 83.71 8.38
0/45/-45/90 4.494 93.97 7.70
45/45/45/45 4.801 101.2 4.27
-45/-45/-45/-45 4812 102.2 5.05
90/90/90/90 5.007 107.3 4.19
Cizelge 13. Model 1C yapisal elemanlari i¢in malzeme bilgileri
Komponent Malzeme
Kirisler Mg alagimi

Epoxy Carbon UD Prepreg

Tabaka kalinligi: 0.2 mm (90/90/90/90)
Kose baglantt elemanlari Mg alagimi

Epoxy Carbon UD Prepreg

Tabaka kalinligi: 0.27 mm (0/0/0/0)

Kaburgalar

Kabuk

Cizelge 14. Model 1C i¢in yatay ugus seyir sartlar1 altinda gergeklestirilen statik analiz sonuglari

I¢ metalik yapida

Maksimum sehim Kabukta maksimum Kaburgalarda maksimum Kanat toplam

Kanat modeli (mm) maKSIT'\ljlr;a(_;erllme gerilme (MPa) gerilme (MPa) kiitlesi (kg)
Model 1C 3.0992 68.509 31.108 83.113 4.7582

Cizelge 15. Model 1 geometrisine sahip diger kanat modelleri igin yapisal eleman malzeme bilgileri

Model 1D Model 1E Model 1F Model 1G Model 1H
Kirisler Al-7075 Al-7075 Al-7075 Al-7075 Al-7075
Kaburgalar Epoxy Carbon UD Epoxy Carbon UD Epoxy Carbon UD Epoxy Carbon UD Epoxy Carbon UD
Prepreg Prepreg Prepreg Prepreg Prepreg
Tabaka kalinligi: 0.2  Tabaka kalmhg:i: 0.2 mm Tabaka kalinligi: 0.2  Tabaka kalinligi: 0.2 Tabaka kalinligi: 0.2
mm (45/45/45/45) mm mm mm
(0/0/0/0) (-45/-45/-45/-45) (90/90/90/90) (90/90/90/90)
Braketler Al-7075 Al-7075 Al-7075 Al-7075 Al-7075
Kabuk Epoxy Carbon UD Epoxy Carbon UD Epoxy Carbon UD Epoxy Carbon UD Epoxy Carbon UD
Prepreg Prepreg Prepreg Prepreg Prepreg
Tabaka kalinlig:: Tabaka kalinligi: 0.36 mm  Tabaka kalinhig:: Tabaka kalinligi: 0.36  Tabaka kalmligi: 0.27
0.36 mm (0/0/0/0) (0/0/0/0) 0.36 mm (0/0/0/0) mm (0/0/0/0) mm (0/0/0/0)

Cizelge 16. Model 1 geometrisine sahip diger kanat modelleri igin yatay ugus seyir sartlari altinda statik analiz sonuglar1
Kaburgalarda

ic metalik yapida

Maksimum sehim Kabukta maksimum Kanat toplam

Kanat modelleri (mm) maksnzﬁ'\ljlrllﬁag;erllme gerilme (MPa) maksng\t/]lr;ﬁag;erllme Kiitlesi (kg)
Model 1D 1.927 72.48 14.67 23.88 6.7633
Model 1E 1.890 70.06 14.58 43.56 6.7633
Model 1F 1.893 70.22 14.59 41.14 6.7633
Model 1G 1.817 66.60 13.99 46.92 6.7633
Model 1H 2.087 78.57 16.50 54.30 5.8934

Model 2A i¢in yapisal elemanlara ait malzeme bilgileri Cizelge 17’de maksimum yiik faktori ile
hesaplanan manevra yiikii altinda gergeklestirilen statik analiz sonuglari ise Cizelge 18’de sunulmustur.
Kanat hiicum kenarindaki kompozit kabuk takviyeli tabaka hasar kriterlerinden Maksimum Gerilme

Kriteri’ne gore analiz edilmis ve yapilan bu yiliklemenin siddetinin kiigiik bir miktar artirilmasi halinde
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Sekil 10°da turuncu ile isaretlenen eleman ve civarindaki bolgede hasarin meydana gelmesinin

kacinilmaz oldugu tespit edilmistir. Ayrica i¢ yapida maksimum gerilme degeri 395,1 MPa olarak ikincil
kiris ve orta kisimdaki kaburga elemanini baglayan bir kose baglant1 elemaninda meydana gelmistir. Bu
gerilme degeri kose baglanti elemani malzemesinin 193 MPa olan akma mukavemet degerinin ¢ok
tizerindedir ve kalic1 hasarin meydana gelecegi agiktir.

Cizelge 17. Model 2A yapisal elemanlar1 i¢in malzeme bilgileri

Komponent Malzeme

Ana ve ikincil kirig Mg alagimi
Kontrol yiizeyi (flap-aileron) kirisleri Mg alagimi
Kose baglant1 elemanlari Mg alagimi
Kontrol yiizeyi baglant1 elemanlar1 (menteseler ve pimler) Mg alagimi

Kaburgalar

Epoxy Carbon UD Prepreg
Tabaka kalinligi: 0.2 mm (90/90/90/90)

Kabuklar

Epoxy Carbon UD Prepreg
Tabaka kalinhigi: 0.27 mm (0/0/0/0)

Cizelge 18. Model 2A i¢in maksimum yiik faktorii ile hesaplanan manevra yiikii altinda gerceklestirilen statik analiz sonuglari

. Maksimum sehim ¢ m.etallk yap.lda Kabukta maksimum Kaburgalarda maksimum Kanat toplam
Kanat modeli maksimum gerilme . . .
(mm) (MPa) gerilme (MPa) gerilme (MPa) kiitlesi (kg)
Model 2A 19.795 395.1 224.33 125.46 5.2719

Sekil 10. Model 2A igin maksimum yiik faktorii ile hesaplanan manevra yiikii altinda hiicum kenarindaki kompozit kabukta belirlenen kritik tabaka ve

bolgeler

Model 2B, Model 2 kanat geometrisine sahip olmakla birlikte kompozit kabugun ve tiim kaburga
parcalarinin malzemesi Cizelge 2’de sunulan Epoxy Carbon UD Prepreg’dir. Model 2B i¢in kanat i¢ ve
dis yapisina ait eleman malzeme bilgileri Cizelge 19°da sunulmustur. Model 2B i¢in kanat toplam kiitlesi
Mechanical/ANSYS®’te 6.4071 kg olarak hesaplanmistir.

Cizelge 19. Model 2B yapisal elemanlari i¢in malzeme bilgileri

Komponent Malzeme

Ana ve ikincil kirig Aliiminyum 7075-T651
Kontrol yiizeyi (flap-aileron) kirisleri Mg alagimi

Kose baglanti elemanlart Aliminyum 7075-T651
Kontrol yiizeyi baglant1 elemanlar1 (menteseler ve pimler) Mg alasimi

Kaburgalar

Epoxy Carbon UD Prepreg
Tabaka kalmligr: 0.2 mm (90/90/90/90)

Kabuklar

Epoxy Carbon UD Prepreg
Tabaka kalinhigi: 0.27 mm (0/0/0/0)

Maksimum yiik faktorii ile hesaplanan manevra yiikii altinda Model 2B’de kanat u¢ kisminda
meydana gelen maksimum sehim degeri 13.828 mm’dir. Bu yiikleme altinda i¢ yapida meydana gelen
gerilme dagilimi Sekil 11°da sunulmustur. i¢ yapida maksimum gerilme degeri 457.58 MPa olarak
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ikincil kiris ve orta kisimdaki kaburga elemanin1 baglayan bir kose baglanti elemaninda meydana
gelmistir. Bu gerilme degeri kose baglant1 elemani malzemesinin 503 MPa olan akma mukavemet
degerinin altindadir ve eleman hasara ugramaz. Sekil 12’de ise hiicum kenarindaki kompozit kabuga ait
en alttaki tabakanin (1. tabaka) alt ylizeyinde meydana gelen gerilme dagilim1 gdsterilmistir. Bu gorselde
hiicum kenarindaki kompozit kabukta meydana gelen 165.08 MPa maksimum gerilme degeri ve
lokasyonu sunulmustur. ACP modiiliinde bu kabuk pargasi takviyeli tabaka hasar kriterlerinden
Maksimum Gerilme Kriteri’ne gore analiz edilmistir. Bu analiz sonucunda maksimum statik basing yiikii
altinda kabukta hasar meydana gelmedigi tespit edilmistir. Yiiklemenin siddetinin daha da artirilmasi
halinde kritik tabakada hasarin meydana gelmesi olasi olan bolge belirlenmis ve Sekil 12.b’de
gosterilmistir. ACP modiiliinde kompozit kaburgalarin da gerilme analizleri yapilmis ve sonuglar Sekil
13’te sunulmustur. Kaburga pargalar1 {izerinde maksimum gerilme degeri 187.17 MPa olarak flap
kontrol yilizeyine ait bir kaburga parcasinin flap kirisi ile temas ettigi bolgede tabaka alt ylizeyinde
meydana gelmistir. Benzer sekilde ACP modiiliinde bu kaburga parcasi takviyeli tabaka hasar
kriterlerinden Maksimum Gerilme Kriteri’ne gore analiz edilmistir. Bu analiz sonucunda hasar1 temsil
eden higbir kirmizi renkli eleman tespit edilmemistir. Burada kirmizi renkli eleman tabaka hasarina
sebep olan gerilmelerin kombinasyonunu ifade eden Esitlik 1°de hasara karsilik gelen 1 degerine tekabiil
etmektedir (Vasiliev ve Morozov, 2001). Ayrica Sekil 13.c’den goriildiigii tizere bu kaburga parcasinda
kritik tabakadaki kritik bolgelerde degerler yine hasari ifade eden 1 degerinden ¢ok uzaktir ve dolayisiyla
kaburga pargasi bu yiikleme altinda hasara ugramaz. Son olarak tizerinde gelistirme ¢alismalar1 yapilan
Model 1’¢ ait baz1 sonuglar Model 2B’ye ait sonuglar ile kiyaslanarak Cizelge 20’de sunulmustur.

F(01,02,712) =1 (1)

A A

Sekil 11. Model 2B igin maksimum yiik faktorii ile hesaplanan manevra yiikii altinda a) deformasyon degerleri ve b) i¢ metalik yapida meydana gelen
gerilme dagilimi

Sekil 12. Model 2B i¢in maksimum yiik faktorii ile hesaplanan manevra yiikii altinda hiicum kenarindaki kompozit kabukta a) meydana gelen gerilme
dagilimu ve b) belirlenen kritik tabaka ve bolgeler
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Sekil 13. Model 2B igin maksimum yiik faktorii ile hesaplanan manevra yiikii altinda maksimum gerilme degerinin meydana geldigi a) kaburga pargast,
b) kaburga pargasinda olusan gerilme dagilimi ve c) kaburga parcasinda belirlenen kritik bélgenin detay goriiniimii

Cizelge 20. Model 1 ile Model 2B’nin karsilastirmali sonuglari

Model 1 Model 2B
Ic yap1 geometrileri Ayni Aym
Flap-aileron kontrol yiizeyleri Yok (Yekpare kabuk var) Var
Kanat toplam kiitlesi 6.1675 kg 6.4071 kg
Kanat u¢ kisminda maksimum sehim degeri 21.727 mm 13.828 mm
I¢ yapida maksimum gerilme degeri 96.304 MPa 457.58 MPa
I¢ yapida hasar durumu Hasar yok Hasar yok

SONUC

Bu ¢alismanin amaci siradan metalik malzemelerin kullanildig1 kanat modellerine gore ¢ok daha
hafif ve rijit olan yeni kanat modelleri ortaya koyabilmektir. Calismanin ilk kisminda gerek yiikleme
sartlarinin olusturulmasinda gerekse kanat geometrisinin modellenmesinde meydana gelen farkliliklarin,
Model 1’e ait analiz sonuglar ile referans alinan teorik kanat modeline ait analiz sonuglar1 arasinda
sebebiyet verdigi ayrisma ortaya konulmustur. Modal analiz sonuglar1 géz 6niine alindiginda burulma
mod bi¢imine ait dogal frekans degeri disinda bulunan tiim dogal frekans degerlerinin referans alinan
teorik kanat modeline ait dogal frekans degerlerine oldukga yakin oldugu goriilmektedir. Burulma mod
bicimine ait dogal frekans degerinde ise %21.2’lik bir fark olusmustur. Bu ayrisma Model 1°de bulunan
parcgalara ait bazi 6l¢iilerin referans alinan kanadin pargalarina ait 6lgiilerden maksimum 2 mm’ye kadar
farklilik gostermesi ve Model 1’in yekpare kabugunun referans alinan modele ait kabuga kiyasla
toplamda 762 gr’lik kiitle fazlasinin olmasi g@ibi yapisal farkliliklardan kaynaklanmaktadir.
Karsilastirmasi yapilan her iki kanat modeli birer siirekli sistem olarak diisiiniildiigiinde Model 1 sistem
kiitlesinin referans alinan sistemin kiitle degerinden farklilik géstermesinin karsilastirilan sistemlerin
hareket denklemlerinde ve dolayisiyla bu hareket denklemlerinden elde edilen frekans denklemlerinde
yer alan yogunluk gibi kiitleye bagli degiskenlerde ciddi bir farklilik meydana getirecegi agiktir.
Dolayisiyla bu durumda dogal frekanslarda ayrisma meydana gelmesi beklenen bir sonugtur. Model 1
icin yapilan statik analizlerde ise kendi agirlig: etkisi altinda ve yatay ugus seyir sartlar1 altinda kanat u¢
kisminda meydana gelen sehim degerleri referans alinan teorik kanat modeline ait sehim degerlerine
oldukca yakin ¢ikmistir. Maksimum ytik faktorii ile hesaplanan manevra yiikii altinda meydana gelen
sehim degerinde ise %17.39’luk bir fark meydana gelmistir. Cizelge 8’den goriildiigii lizere ana kiris
kok kisminda meydana gelen maksimum gerilme degerlerinde yliklemenin siddetinin artmasiyla birlikte
referans degerler karsisinda biiyiik oranda sapmalar meydana gelmistir. Ayrica Sekil 9.b’den gorildigi
iizere ikincil kiris ve orta kisimdaki kaburga pargasini baglayan bir kose baglanti elemaninda anormal
derecede yiiksek gerilmeler ortaya ¢cikmistir. Modal analiz ve statik analiz sonuglarinda ortaya ¢ikan bu
ve diger farkliliklar su sebeplerden kaynaklanmaktadir:

% Referans alinan kanat sonlu elemanlar modelinin 2 boyutlu kabuk ve 1 boyutlu kiris elemanlar
ile modellenmis olmasina karsin bu ¢alisma kapsaminda olusturulan Model 1’in mesh yapisinda
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timiiyle 3 boyutlu hexahedron elemanlarin kullanilmasi ve kati model {izerinde analizlerin

gergeklestirilmis olmasi,

+¢ Bu hexahedron elemanlarin kati ve yiizey modellemede en ¢ok tercih edilen eleman tiirii

olmasina ragmen asir1 ¢arpilmaya maruz kaldiginda gercek bir yiilkleme durumunda meydana gelmesi

miimkiin olmayan yliksek gerilme degerleri gosterebilmesi,

s Kose baglanti elemanlarinin kati modelleri olusturulurken, gerilme yigilmasini onlemek

amactyla kose baglanti elemanlarinin diisey dogrultudaki kenarlarina radyus verme igleminde

olusturulan yaylarin ¢izim hassasiyetinin diisiik kalmasi1 ve kaba bir ¢cokgen olusturacak sekilde

cizilmesinden Otlrii kdse baglanti elemanlarinda keskin kenarlar meydana getirerek gerilme

yi1gilmalarina sebebiyet vermesi,

s Kirigler ve temas ettigi kose baglanti elemanlarinin kontak bolgelerinde program kisitlarini

saglamak amaciyla mesh kalitesinden 6diin verilmesi ve bunun sonucunda kontak halindeki

yiizeylerde diiglim noktalarinin ¢akigsmamasi nedeniyle gerilmelerin bir ylizeyden digerine hatali

olarak aktarilmasi,

¢ Yapisal olarak ise kanat pargalarinda referans alinan modeldeki pargalarin 6l¢iilerine gore yer

yer maksimum 2 mm’ye kadar farkliliklarinin bulunmasi,

% Referans alinan teorik kanat modelinde sinir sart1 uygulama noktalarinin kanat kok kisminda ve

kiriglerin ug¢ kisimlarindan belirli bir mesafe uzaklikta bulunmasina karsin Model 1°de sinir sartinin

tam olarak kiriglerin u¢ kisimlarindan uygulanmasi,

¢ Referans alinan teorik kanat modelinde kontrol yiizeyi bulunmamasina ragmen Model 1°de bu
kontrol yiizeylerine ait kisimlar1 kapatan yekpare kabuk biinyesinde toplamda 762 gr’lik ilave bir
kiitlenin bulunmasi.

Calismanin son kisminda ise mevcut teorik model {izerinde yapilan yapisal degisiklikler ile
olusturulan yeni kanat modelleri incelenerek en yiiksek rijitlik/agirlik oranina sahip teorik kanat modeli
ortaya konulmustur. Bu amagla Model 1 geometrisini gelistirerek gercek gorev sartlarinda gorev
yapabilmesine imkan taniyan flap ve aileron kontrol ylizeyleri tasarlanmis ve Model 2 geometrisi ortaya
konulmustur. Kompozit flap ve aileron tasarimi yapilirken Sakarya (2011) tarafindan yapilan ¢alismada
modellenen kontrol yiizey geometrileri referans alinmistir. Bu ¢alisma kapsaminda analizlere dahil
edilen, 1slak serme yontemi ile iiretilen ve prepregler kullanilarak {iiretilen kompozit malzemelerden
hangilerinin kompozit kabuk ve kaburgalarda daha yiiksek 6zgiil mukavemet sagladig arastirilmistir.
Model 1 ve Model 2 geometrilerine sahip yeni kanat modelleri iizerinde gergeklestirilen statik analizlere
ait sonuclar ve kanat toplam agirliklar1 bu amagla kiyaslanmis ve Model 2B’nin maksimum ytik faktorii
ile hesaplanan manevra yiikii altinda dahi yiiksek rijitligini hasar gérmeksizin korudugu belirlenmistir.
Cizelge 20°den goriildiigii iizere bu yilikleme altinda kanat u¢ kisminda maksimum sehim degeri 13.828
mm olmustur. Ayrica iizerinde gelistirme ¢alismalar1 yapilan Model 1 kiitlesinin 6.1675 kg olarak
hesaplanmis olmasina karsin flap ve aileron kontrol yiizeylerini barindiran Model 2B nin kiitlesi 6.4071
kg olmustur. Bu deger Model 1’in kiitlesinden sadece 239.6 gr daha fazladir. Sonug olarak Model 2B bu
caligmada ortaya konulan en basarili kanat modeli olmustur.
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