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OZET

BiR INSANSIZ HAVA ARACININ KANADININ STATIK YAPISAL
DAVRANISININ INCELENMESI

Bu calismada, kompozit mini bir insansiz ucak kanadmin statik yiik altindaki
davranisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Tamamen kompozit malzeme olan
kanat, cam elyafi, karbon elyafi, yliksek mukavemetli havacilik kopiigii (Rohacell®)
ve epoksi recine kullamilarak iiretilmistir. Calismada, tasarimi itibariyle, cantada
taginabilmesi i¢in ii¢ parca olarak iiretilen bir kanadin sokiiliip takilabilen u¢ kismi
incelenmektedir. Calisma kapsaminda, deneylerde kullanilmak iizere, orijinal bir
kanadn {tretildigi atolye sartlart ve imalat yontemleriyle bir kanat imal edilmistir.
Calismanin deneysel tarafini olusturan statik ylikleme testi, kanadin maruz kaldigi
yayili yiikii en iyi sekilde temsil edebilmesi agisindan kum torbalarinin kanada
yiikklenmesiyle yapilmistir. Kanadin Kkirisi {izerinde belirlenen iki noktasina
yapistirilan gerinimoélgerlerle yiikler altinda, kanattan hem veter, hem de aciklik
boyunca gerinimler okunmustur. Ilave olarak kanat ucu yer degistirme degerleri de
deneyler esnasinda kayit altina alinmistir. Okunan bu degerler, ABAQUS sonlu
elemanlar hesaplama yazilimi kullanilarak yapilan sayisal analizlerden elde edilen
degerlerle karsilastirilmistir.
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SUMMARY

ANALYSIS OF THE STATIC STRUCTURAL BEHAVIOR OF AN
UNMANNED AERIAL VEHICLE WING

In this study, behavior of an unmanned aerial vehicle’s wing static loads has been
analysed experimentally and numerically. The studied wing was manufactured by
using fiberglass, carbon fiber, high strength aviation foam (Rohacell®) and epoxy
resin. Part analysed and tested is the tip part of a three part designed wing which can
be unmounted for backpacking. A wing is manufactured in the same workshop
conditions and manufacturing methods as in the original wing. As the experimental
part of the study, wing was loaded with sandbags in order to simulate distributed
wing load. By glueing straingauges on the spar, chordwise and spanwise strains were
obtained. Additionally, wing tip vertical displacement was also measured by ruler.
All these values were compared with the results from finite element analysis
calculated in ABAQUS.
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1. GIRiS

Bu ¢alismanin amaci, deneysel ve sayisal yontemlerle, kompozit bir insansiz ugak
kanadimn sokiiliip takilabilen u¢ parcasinda statik yiiklerin olusturdugu gerinimlerin
incelenmesidir. Gerinimlerin yanisira, kanat ucunda segilen bir noktanin dikey yer

degistirmeleri de okunmustur.

Ucak endiistrisinde kompozit malzeme kullanimi giderek artan bir seyir izlemektedir.
Aerodinamikteki gelismeler, yliksek hizlara dayanan kanat, kuyruk gibi aerodinamik
yiizey uygulamalar, yiiksek ivmelere dayamimli govde, diisiik agirhik yiiksek
kapasite ve benzeri uygulamalar iizerinde yiiriitiilen tasarim ve gelistirme ¢aligsmalari,
ucak ve uzay sanayinde kompozit malzeme kullanimini oldukca yayginlastirmistir.
Ayrica, ucak kanadi gibi ince uzun bir yapinin egilmesi esnasinda maruz kaldigi
gerilmelerin yonlerine gore, gereken bolgeyi takviyelendirmek igin kompozit
malzemeler en uygun se¢imdir. Ucak sanayinde iiretilen araclarda kullanilan
malzemenin biiyilk bir boliimiinii karbon, cam ve epoksiden iiretilmis kompozit
malzemeler teskil etmektedir. Bu anlamda kompozit malzemelerin havacilik igin

oldukg¢a 6nemli olduklar1 sdylenebilir [1].

Kompozit yapilarin mekanik karakteristigini belirleyen ozellikler, imal edildikleri
ortamla dogrudan iliskilidir. Bir ortamdaki, nem, sicaklik ve hatta havalandirma
siddeti bile ayn1 malzemelerle aym1 yontemlerle iiretilen parcalar arasinda mekanik

ozellik farklar1 olusturabilir [2].

Ucak yapilarinda kompozitler cesitli formlarda kullanilir. Bunlar kirig, plak, sandvig¢
ve kabuk yapilardir. Sandvi¢ yapida elyaflar, ¢ekirdek malzeme denilen orta
katmanmn iki tarafina lamine edilirken, kabuk yapilar, sadece elyaf ve recineden
olusur. Sandvi¢ yapilar genellikle kesme kuvvetlerinin ve egilme momentlerinin
etkidigi yapilarda tercih edilirken, kabuk tipi yapilar yalmiz cekme ve diisiik basma
gerilmelerinin etkidigi bolgelerde kullanilir. Ayrica sandvi¢ yapilarin en baskin
avantaji, yapiin kalinlhigim, kopiik, ahsap gibi oldukca hafif ve mukavim

malzemelerle arttirip kesit ataletinin yiikselmesinin saglanmasidir.



Ucaklar ve uzay tasitlarinda, kanat ve gdvde gibi hayati yapilarin ylizey ve ic
elemanlarinda olsun, bazi1 pargalarin aerodinamik amach giydirmelerinde olsun sikca
tercih edilen sandvi¢ yapilarin dayanimimi etkileyen en Onemli unsur, cekirdek
malzeme — kaplama arayliziiniin dayanimidir. Bu nedenle, konuyla ilgili gecmiste
yapilan benzer calismalar incelenmis ve gereken noktalarda faydalanmilmistir.
Brischetto, Carrera ve Demasi yaptiklar1 calismada, sandvi¢ yapilarin, maruz
kaldiklarn mekanik yiiklere verdikleri cevaplari incelemislerdir. Kaplama ve c¢ekirdek
malzemenin mekanik degerlerindeki farklardan otiirii arayiizlerinde siireksizliklerin
olustugunu ve bu siireksizliklerden otiirii, sandvi¢ yapilarda, Kirchhoff [3] ve
Reissner [4] — Mindlin teorilerinin tam isleyemedigi sonucuna varmislardir. Buna
¢Oziim olarak, sandvi¢ yapilarin egilmesinde, kesitte olusan normal yiik dagilimini
zigzag fonksiyonu yardimiyla modellemislerdir [5]. Benzer sekilde, Aydogdu da
calismasinda [6], Kirchhoff [3]'un klasik katmanlar teorisinin sandvi¢ yapilarda
uygulanmasinin, yapinin enine kayma sekil degisikligini gdz ardi ettigi icin, hatalt
sonuglar dogurabilecegini islemistir. Frulla ve Cestino [7], yapti§1 bir ¢alismada
HALE (High Altitude Long Endurance — Yiiksek Irtifada Uzun Takatli) tipi bir
insansiz ugak kanadinin statik egilme testlerinin, sonlu elemanlar modeli bulgulariyla

tutarli olduklar1 sonucuna varmisglardir.

Benzer durumu, c¢ekirdek malzeme kullanmaksizin, katman katman istiflenen elyaf
uygulamalari icin de sdyleyebiliriz. Katlar aras1 yapismanin kalitesi, dogrudan biitiin
yapmin mukavemetini belirler. Cekirdek malzeme - kaplama ve katlar arasi
yapigsmanin kalitesini arttirmak i¢in imalat asamasinda daha epoksi recine

sertlesmeden 6nce, yapiy1 ¢ok iyi sikistirmak gerekir.

Bu caligmada incelenecek olan kanat, askeri veya sivil, ¢cok yaygm kullamim
alanlarina sahip insansiz ugaklarin mini sinifinin bir iiyesinin ii¢ parca olan kanadinin
uc kismudir. Toplam kanat agikligi 2.6 m olan ucagin, incelenen kanat parcasi,
uclardaki birer metrelik kismindan birisini igcermektedir. Ugagin maksimum kalkig
agirligi 4.1 kg’dir. Motorunun elektrikli olmasindan ve gorevi esnasinda herhangi bir
agirlhik azaltic1 parca birakmayacagindan otiiri bu agirhik, ucagin biitiin gorevi

boyunca ve inisi esnasinda da korunmaktadir.

Kanadin iist ve alt yarilar1 sandvi¢ kompozit panellerden olusmaktadir. I¢inde ise
kanadin ac¢ikligi boyunca uzanan tek yonlii karbon elyaflarla sarilmig vaziyette olan

Rohacell kopiikten imal edilmis bir kiris vardir. Ek olarak, kesme yiiklerini



karsilamasi amaciyla, kanadin sadece kok kismina, veter boyunca uzanan bir kaburga
konmustur. Bu yapi, olusumu itibariyle, ugaklarda kullanilan ici boylamasina
kirislerle ve enlemesine kaburgalarla takviyelenmis kompozit kaplama veya sacdan
tasarlanip imal edilen kanatlarla ayni yapisal dayanim esaslarina dayanmaktadir. Bu
sebeple, buradan elde edilecek tecriibe ve bilgiler, sayisal degerler ve geometriler

degismek suretiyle, yontem olarak biitiin kanatlarda uygulanabilir.

Biiyiikliigli zamana gore degismeyen yiiklere, statik yiik ismi verilir. Calismada ele
alman statik yiik, kanadm yapisal tasariminda g6z oniinde bulundurulan aerodinamik
tasarm yiikleridir. Incelenen yapi, kirisinden alt ve iist yiizeylerine kadar tamamen
kompozit bir kanattir. Alt ve iist yiizeyler, iki yiizii cam ve karbon elyafi kaph
Rohacell kopiik olacak sekilde sandvic yapi olarak iiretilmistir. Kiris ise bu iki kabuk
birbirine birlestirilirken yapistirilmistir. Yapilan c¢alisma, kompozit bir kanadin
izerine uygulanan statik yayili bir aerodinamik yiikiin kanat {izerindeki etkisinin
deneysel ve sayisal olarak incelenmesini igerir. Kanat gévdeye, gorevi esnasinda
ankastre sayilabilecek bir sekilde siki gecmeli olarak baglanmaktadir. Ancak, tez
kapsaminda yapilan statik yiikleme testlerinde, kanat ankastre baglanmistir. Kanadin
kirisi, kanadin agirligina ve yiikiine gore rijit kabul edilecebilecek bir masaya iki
adet iskenceyle, yapiyr hasarlamadan tutturulmustur. Ardindan, sabit yiikler
kullanilarak statik yiik 6l¢iimii yapilmistir. Sonuglar sayisal yontemle elde edilenler
ile karsilastirllmistir. Ayrica, sonlu elemanlar yontemi ile kati cisim mekanigi analizi
gerceklestiren bir program olan ABAQUS ile modelleme ¢alismalart yapilmistir.

Buradaki amag deneysel ve sayisal caligmalarin tutarliligini gostermektir.

Calismada oncelikli olarak, kompozit bir kanat, imal edilmistir. Imalatla ilgili
bolimde kanadin bilgisayardaki {i¢c boyutlu modelinden itibaren olan siireg
anlatilmigtir. Sirasiyla, kanat kaliplarinin ii¢c boyutlu modellenmesi, CNC tezgahta
islenmesi, kanat kabuklarinin ve kirisinin imalati, son olarak da montajinin adimlari

anlatilmistir.

Imalat siirecini, katmanh kompozitler ve kirilma teorsi takip etmektedir. Burada ise
sirasiyla, yer degistirme alani ifadesi, gerinim — yer degistirme denklemleri, biinye
denklemleri, kuvvet — moment bileskeleri ve son olarak da kompozit yapilarda Tsai —

Hill kirilma teorisi incelenmistir.



Kanadmn yapisal analizi bashigi altinda, genel olarak sonlu elemanlar yontemi ve
kanadin analiz modelinin olusturulmasi {izerine calisilmigtir. Bu boliimde, kanat
tizerine etkiyen yiikler belirlenmis, analiz ve testlerde uygulanabilir sekilde
boliimlenmis ve ABAQUS’te kurulan modele uygulanmistir. Yanisira, geometrik
sinir sartlar1, yani kanadin mesnetleme sekli modellenmistir. Modelin en gercekci
sekilde olusturulabilmesi icin, malzeme mekanik degerlerinin tespiti i¢in, kanadin
imalat sartlarinda iiretilen atdlyeden ¢ikan numunelerle yapilan ¢cekme testlerine de

bu boliimde deginilmistir.

Kanadin statik testlerinde, sirasiyla kanadin mesnetlenmesi, yiiklerin yerlestirilmesi,
testlerde veri toplamak i¢in gerekli donanim ve bunlarin yerlestirilmesi, baglanmasi

ve kanadin yiiklenmesi konular ifade edilmistir.



2. INSANSIZ HAVA ARACI KANADININ GEOMETRISI VE IMALATI

2.1 Giris

Bu boliimde, imal edilen kanadin imalat siireci ve genel acidan geometrisi lizerinde
durulmustur. Kanat geometrisinden ana hatlartyla bahsedildikten sonra, kaliplarin
imalatina, kanadin imalatinda kullanilan malzemelere ve bunlarin islenecegi
yontemlere, ham malzeme halinden en son montaja kadar deginilmistir. Ayrica,
kullanilan malzemelerin, kanadin analiz modelinde girilecek olan mekanik

degerlerinin tespitine dair testlere ve numunelere de kisaca deginilmistir.

2.2 Kanat Geometrisi

Teste tabi tutulacak olan kanatta, aerodinamik tasarimindan otiirii, aerodinamik veya
geometrik bir burulma yoktur. Burada aerodinamik burulmayla kastedilen, kanadin
acikligr boyunca, her noktasinda aymi keside sahip oldugudur. Yani, aerodinamik
ihtiyaclardan otiirii, kokte ayri, ucta ayri tipte kanat profilleri kullanimamistir.
Benzer sekilde, geometrik burulmanin olmamasindan kasit, kanat profilinin kokte
farkli, ucta farkli bir oturma agisina sahip olmamasidir. Kanadin iist goriiniimiinden
bakilinca, veter boylari, aciklik boyunca, kdkten uca dogru dogrusal (lineer) olarak
daralmaktadir ve daralma orani 0.3’tiir. Sonlu elemanlar analizinde, keskin koselerin
sorun cikarmast muhtemel oldugu icin ve ayrica, kanadin toplam mukavemetine
katkisi, kanattaki ana tasiyicilara ve kabuga kiyasla ihmal edilebilir seviyede oldugu
icin kumanda ylizeyi, mentese hatti boyunca kanattan ¢ikarilmistir. Aynt durum
testlerde de gecerlidir. Ayrica, yine aymi sebepten otiirii, sadece aerodinamik bir
detay olan kanadin en ucundaki “winglet” olarak tanimlanan ve amaci, kanadin alt ve
istlindeki basin¢ farkindan otiirii kanat ug¢larindaki hava dalgalanmalarim1 onlemek

olan kiiciik kivrim da analiz ve testlerden cikartilmistir.

Kanadin diger bir geometrik parametresi olan profili, kanat ticari bir {iriin olarak
piyasada da kullanilacagindan otiirii gizli birakilmistir. Ancak, profilin kalinlik orani

% 9‘dur.



2.3 Kanat Uzerindeki Malzeme Dagilim ve Secimi

Imal edilen kanatta kullamlan malzemelerin secimi ve dagilimi, genel mukavemet
bilgisi dahilinde yapilmistir. Kanadin burulmasindan o6tiirii olusacak kayma
gerilmeleri, kanat yiizeyinin en disinda toplanacagi icin en dis kabukta orgiilii
elyaflar kullanilmistir. Benzer sekilde, egilmeden kaynaklanan normal yiikler de
kirisin en alt ve en iistiinde bolgelerinde goriileceginden otiirii, bu hat {izerine, agiklik
boyunca uzanan tek yonlii karbon elyaflar uygulanmistir. Kanadin analiz modeli
kurulurken programa girilecek olan mekanik degerler de bir dizi ¢cekme testiyle
bulunmustur. Bu testlerde ¢ekilen numuneler, kanadin imal edildigi atdlye sartlarinda
ve malzemelerle imal edildigi icin bu testlerden elde edilen mekanik degerlerin

kullanilmasi, analiz ve test sonuglarinin tutarliligi konusunda ¢ok yardimei olmustur.

2.3.1 Kanat iizerindeki malzeme dagilimi

Kanadin malzeme dagilimimin hem aciklik hem de kalinlik boyunca goriilebilmesi
icin kanadm iistten goriiniimii ve kesiti incelenebilir. Ustten goriiniimiinden
incelenirse, kanadin biitiin 1slak alanini olusturan yiizeyini kaplayan cam elyafi ve
Rohacell kopiik, ayrica biitiin kirisi boyunca uzanan tek yonlii karbon elyaflar

goriilmektedir (Sekil 2.1).
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Hiicum kenari

Orglili cam elyafi
kaph Rohacell képiik

Tek yénlii karbon
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Firar kenari

Sekil 2.1 : Kanadin iistten genel goriintimii.

Sekil 2.2°de verilen kanat kesidi, yapisal olarak incelenirse, alt ve iist kabuklarin 1
mm kalinlikli sandvi¢ yapilardan olustugu goriilmektedir. Bu sandvi¢ kabuklarin her
biri, Rohacell kopiigiin altinin ve distiiniin 50 gr/m2 agirlikli cam elyafi kumagla

kaplanmasiyla iiretilmistir. Burada tercih edilen kumasin dokumasi (0/90°) diiz



orgiili dokumadir. Bu secimin sebebi, en dista bulunan bu katmanin, kanatta

burulmadan kaynaklanan kayma yiiklerini alabilmesidir.

(0, 90) 6rgdld cam elyafi
50 grim2

1 mm kalinlkh Rohacell képlik
{niive malzeme)

Tek yonld karbon elyafi
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Sekil 2.2 : Kanadin kesitinden goriiniim.

Cam elyaf1 seciminde de ayni1 agirlikla daha mukavim bir yap1 elde edebilmek igin
pivasada S-cam diye bilinen ve ingilizcede giiclii anlamina gelen “strong”
kelimesinin bas harfini tagiyan S-cam kumas secilmistir. E-cam diye bilinen ve
elektronik devre kartlarinin imalatindaki gibi sadece elektrik yalitim1 gereken yapisal
anlamda bir yararn olmayan cam elyafina gére mekanik degerlerin karsilastiriimasi

Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : S-cam ve E-cam liflerinin mekanik degerlerinin karsilastirilmasi [8].

S-cam Elyafi

E-cam Elyafi

Yogunluk (kg/m’) 2480 2600
Cekme Dayanimi (MPa) 4445 2620
Elastisite Modiilii (GPa) 88.9 724
Ozgiil Cekme Dayanimi [MPa/(kg/m’)] 1.8 1.0

Ozgiil Elastisite Modiilii [GPa/(kg/m3 )] 0.036 0.028

Kanatta aciklik boyunca egilmeden kaynaklanan normal gerilmeler en fazla yiizey
kaplamalarinin dig yiizlerinde olusacacagindan otiirii, kirisin denk geldigi bolgeye,

kabuklarda ii¢ kat 300 gr/m* tek yonlii karbon elyaf eklenmistir (Sekil 2.2). Kesitte



de kirisin lizerindeki bu karbon elyaflarinin bulundugu bolgede cekirdek malzeme

bulunmamaktadir. Bunun iki sebebi vardir:

Birinci olarak, eger o bolgedeki cekirdek malzeme birakilirsa, sadece elyafla
kopiigiin birbirine yapismasi kadar saglam bir hat olusur. Bu hat da kanadin ana
tasiyict hatti olduguna gore benzer bir zayiflik kanat icin de sodylenebilir. Elyaf —
elyaf yapisma arayiizii, elyaf — kopiik yapisma arayiiziinden daha saglam oldugundan
otiirl, cekirdek malzemede o bolge kesilip alinmistir. Boylelikle, karbon elyafindan

imal edilmis olan kiris ile yiizeydeki elyaf katmani birbirine yapismistir.

Ikinci olarak da kopiigiin kalinligi olan 1 mm, alt kabuktan ve iist kabuktan ayn1 anda
diisiince, aradaki kiris perdesi 2 mm daha kalinlasmaktadir. Bunun yerine, karbon
elyafindan olusturulmus, kopiige gore ¢ok daha saglam olan kirisin yiiksekligi
arttinlmigtir. Bu da kirisin kesit atalet momentinin artmas1 demek oluyor. Cok ufak
gibi goriinen bu etki, sekille ve basit bir kesit atalet momenti hesabiyla daha net
anlasilabilir. Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te A ve B ile gosterilen durumlar i¢in, kirig
kesitleri dikdortgen gibi kabul edilirse, kiris icin kesit atalet momenti denklemleri su
sekilde olusturulabilir.

L, =215 ogi0s ve L, =217 04

12 12
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Kiris ve kabuk
A - b ~ arasindaki ¢ekirdek
malzeme (kopiik)
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Sekil 2.3 : Kiris ve kabuk arasindaki kopiigiin kesilmedigi hal.

Bu durumdan sonra da kiris ve kabuk arasindaki c¢ekirdek malzeme Rohacell
kopiigiin kesildigi hal incelenmistir. Burada, bu kesimle birlikte dikkate alinmasi
gereken en onemli detay, kanadin i¢ine yerlestirilen kirigin, kabuklar imal edilirken

cekirdek malzemedeki kesiklere yatirilan karbon elyaflarla yapisiyor olmasidir.
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Sekil 2.4 : Kiris ve kabuk arasindaki kopiigiin kesildigi hal.

Denklem (2.1)’den de goriildiigii lizere sadece kiigiik bir kesme islemiyle, kirisin

kesit atalet momenti 1.45 katina c¢ikartilabilmektedir.
2.3.2 Kanatta kullanilan malzemelerin mekanik degerlerinin tespiti

Malzemelerin mekanik degerleri olarak analiz modelinde kullanilmak {izere
literatiirde onceki ¢ekme testlerine dayanan veriler kullanilmamistir. Test ve analiz
sonuclarinin tutarliliginin saglanmasi icin gerekli en temel veriler olan bu degerler,
kanadin imalatinda kullanilan malzemelerden ve ayn1 yontemle iiretilen numunelerin

cekme testleri sonucunda elde edilmistir.

Numuneler, kanatta kullanilmis olan malzeme rulolarindan kesilen elyaflardan imal
edilmistir. Numunelerin hazirlandig1 epoksi recinenin ve recinenin sertlesmesi
esnasinda maruz kaldig1 atlye sartlarinin da kanattakilerle ayn1 olmas1 saglanmistir.
Her iki iirtin de 1slak el yatirmasi ve vakum torbalama yontemiyle aymi vakum

degerlerinde iiretilmistir.

Oncelikle, elyaf rulolarindan ayn1 anda, cekilecek olan biitiin numuneleri ¢ikartacak
ebatlarda kuru elyaflar kesilmistir. Diiz bir yiizeye lif yonleri kaymayacak ve her
katman birbirine gore hizali olacak sekilde iic kat elyaf yatirilip epoksi regineyle
islatilmigtir. Her bir katin her bolgesinin iyice regineyle doyuruldugundan emin
olununca, parcadaki fazla epoksiyi emmek icin iizerine emici katman serilmis ve
etrafi contalandiktan sonra vakum torbast bu contanin iizerine yapistirilmistir.
Vakum torbasi, ilgili hortumlarla vakum pompasina baglanmis ve 900 milibar vakum
uygulanmistir. Epoksi recine kuruduktan sonra, diiz ylizeyden sokiilen levhalar,
orselenmelerine firsat vermeden, dikdortgen sekilli numunelerin kesim islemine

gecilmistir.



Numune kesimi, test sonuglarmin saghigi agisindan cok dnemli ve hassas bir istir.
Numunelerin, olmasi istenen lif acilarinda kesilebilmesi i¢in kesim isleminde CNC
tezgah kullanilmistir. Kompozit malzemeler gibi lifli ve sert malzemeleri isleme
kabiliyetindeki kesici takimlar, levhalarin kesiminde kullanilmigtir. Kesim igleminde,

numunelerin lif agilarinin yanisira, numunelerin hasar gormemesi de ¢cok onemlidir.

Oncelikle, epoksi recineler, yiiksek sicakliga uygun bir tip degilse, 120°C civar
sicakliklarda mekanik 6zelliklerini yitirmektedirler. Epoksi regineler, kimyas1 geregi
termoset olarak adlandirilan ve 1sitilip sogutulunca tekrar sekillendirilemeyen bir
polimer ailesine aittir. Isitildig1 taktirde, kimyasal olarak bozunur. Bu sebeple, kesim
islemlerinde kesinlikle 1sinmamasina 6zen gosterilmistir. Bu sorunu ¢ézmek igin

kesim islemlerinde sogutucu kesme sivisi kullanilmalidir [9].

Kesim islemlerinde olmasi muhtemel diger bir sorun da kesici takimlarin numuneleri
keserken, kenarlarini fiziksel olarak zedelemesidir [9]. Numune kenarlarinda mikro
mertebede catlaklara, centiklere sebep olabilirler. Bu catlaklar da numunenin
yaniltict yerlerden kopmasina mahal verebilir. Bu sebeple, kesim islemi,
numunelerin nihai kenarlarindan yaklasik 2 mm uzaktan yapilmigtir. Son dlg¢iilerine

getirilmesi de kalindan ince kuma dogru zimparalanarak yapilmistir.

Cekme testleriyle dort temel malzeme miihendislik sabitlerinin tespit edilmesi i¢in en
az bir adet cekme yonii lif yoniiyle hizali, en az bir adet ¢cekme yonii lif yoniine dik
ve en az bir adet de ¢cekme yoniiyle lif yonii arasinda belli bir acisi olan ii¢c adet
numune gerekmektedir [1]. Numuneler ve elde edilmis olan mekanik degerlerin

iliskileri Cizelge 2.2’de verilen test matrisinde gosterilmistir.

Cizelge 2.2 : Mekanik degerlerin tespiti i¢in test matrisi.

Yonelim E; E, V12 Gz
Test-1| 0 derece X X
Test - 2 | 90 derece X
Test - 3 | 45 derece X

Cizelge 2.2’deki “Yonelim” kolonu, cekme yoniiyle boylamasmna lif yonleri

arasindaki acilardir.

Test — 1’de lif yonii ¢ekme yoOniiyle hiza olacak sekilde test cihazina baglanan

numuneden okunan gerinimlerle malzemenin E; ve v, degerleri tespit edilmistir
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(Sekil 2.5). Numunenin enlemesinde ve boylamasinda tam ortasina yapistirilan iki
yonlii gerinim rozeti sayesinde her iki yondeki gerinimler okunmustur. Bu degerlere
ulagmak icin Denklem (2.2)’de verilen ifadelerden yararlanilmistir.
F F
o, =—=E¢g ve A=bt = E =—- (2.2)
A bte,
Bu ifadelerde, eni b, et kalinlig1 ¢ olan bir numunenin, bilinen bir F' kuvvetiyle
cekilmesi esnasinda, cekme dogrultusunda okunan ¢g; geriniminden E; (lif

dogrultusundaki elastiklik modiilii) degeri bulunmustur.

Lif Y&nii

, Cekme cihazinin ¢enelerinin bastigi bélgeler

Sekil 2.5 : Lif yoniinde ¢ekilen numune.

Numunedeki iki yonlii gerinim rozeti sayesinde cekme yoniine dik gerinimler de
okunmustur. Boylelikle, 1 yoniindeki ¢cekmenin sebep oldugu 2 yoniindeki daralma

orani, yani v, ifadesi de Denklem (2.3)’te verildigi sekilde bulunmustur.

— 82
81

Vi, = 2.3)
Cizelge 2.2’de verilen Test — 2’de lif yonii cekme yoniine dik olacak sekilde bir
numune hazirlanmistir ve bu numune iizerine her iki eksende tam ortasina, tek yonlii
gerinimolger yapistirilmigtir (Sekil 2.6). Bu gerinimdlgerin yonii, ¢ekme yOniiyle
hizali olacak sekilde yerlestirilmistir. Denklem (2.4)’te ifade edilen sekilde E, degeri

hesaplanmistir.

11



F

24
bte, @4

F
O'2=X=E282 ve A=bt = E,=

Bu ifadedeyse eni b, et kalinlig1 ¢ olan lif yonii ¢cekme yoniine dik bir numunenin,
bilinen bir F kuvvetiyle cekilmesi esnasinda, ¢cekme dogrultusunda okunan g,
geriniminden E, (lif dogrultusuna dik yondeki elastiklik modiilii) degeri

bulunmustur.

Lif Yénii

Cekme cihazinin ¢cenelerinin bastigi bélgeler

Sekil 2.6 : Lif yoniine dik yonde ¢ekilen numune.

Cizelge 2.2°de verilen Test — 3 ile diizlemi¢i kayma modiilii bulunmustur. Bu test
icin hazirlanan numunelerin 1if yonii, ¢ekme yoniiyle 45° ac¢1 yapacak sekilde
hazirlanmistir. Numune iizerine ii¢ eksenli gerinim rozeti baglanmistir. Bu rozetin
lizerinde, aralarinda 45° a¢1 bulunan ii¢ adet gerinimolger vardir (Sekil 2.7). Bunlar

sayesinde Gy, ifadesi, Denklem (2.5) ile hesaplanarak bulunmustur.

Ty o, F F

G12= =———>0,=—=>6G,=——"—"
Vi, 2(€ -&,) bt 2bt(g, — €,)

(2.5)
Bu ifadede eni b, et kalinlig1 ¢ olan, lif yoniiyle cekme yonii arasinda 45° ac1 bulunan
bir numunenin, bilinen bir F kuvvetiyle ¢ekilmesi esnasinda, cekme dogrultusunda
ve cekme dogrultusuna dik yonde okunan gerinimlerden Gj, (diizlemici kayma
modiilii) degeri bulunmustur. Diizlemici kayma modiiliiniin degeri lif ve yiikleme
ekseni arasindaki aciya bagli degismektedir. Yani, malzemeye 6zel net bir deger
bulunamaz. Sadece, kullanilan malzemenin kullanilan yonelim agilarindaki degeri
tespit edilebilir. Ancak, kompozit malzemelerde diizlemi¢i kayma modiiliiniin en
biiyiik degeri 45° yonelimindedir. Bu sebeple, ¢cekme testlerindeki numuneler 45°

elyaf yonelim acisinda hazirlanmislardir.
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Cekme cihazinin ¢enelerinin bastigi bélgeler

Sekil 2.7 : Lif yonii ile gekme yonii arasinda 45° ile ¢ekilen numune.

Bulunan biitiin degerler Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3 : Karbon/epoksi ve S-cam/epoksi mekanik degerleri.

Tek Yonli | Orgiilii S-
Karbon/Epoksi | cam/Epoksi

) Kaplama Kaplama
Orgii Tipi Tek Yonlii Orgiilu
Orgii Agirhigi (gr/m”) 300 50
Elyaf Hacim Oranm % 60 % 50
p (kg/m’) 1527 2000
E; (GPa) 1194 43.5
E, (GPa) 7.6 43.5
V12 0.22 0.27
G2 (GPa) 6.9 17.1
Gi3 (GPa) 2.8 2.8
Gs3 (GPa) 2.8 2.8

Cekme testlerinden elde edilen gerinim ve kuvvet degerleriyle hesaplanan malzeme
mekanik degerleri, Kompozit Yapilarda Karisimlar Kurali (Rule of Mixtures) ile
hesaplanip ¢ikan sonuglar ne denli mantikli goriilebilmektedir. Bu kapsamda, epoksi
recine ve kuru elyaflarin, imalatgilarindan temin edilen mekanik degerleri ve
numuneler iiretilirken kayit altina alinan verilerden yola ¢ikilarak hesaplanmis elyaf

hacim oranlar1 kullanilmustir.
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Karisimlar kuralina bakildiginda E;, E;, vi» ve Gy, icin hesaplama yontemleri
verilmistir. Ancak, kompozit yapmin bu degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in yapida
kullanilan elyaf ve regineye ait degerlerinin de bilinmesi gerekmektedir.
1ma1atg1lardan temin edilebilen tek veri, lif dogrultusundaki elastiklik modiilii E,
oldugu icin sadece bu deger, karisimlar kuraliyla kontrol edilmistir. Recine, izotropik
davrandigr kabuliiyle her yon icin ayrt bir elastiklik modiiliine sahip degildir.
Yapinin E; degerinin, elyaf ve recine E; degerleri cinsinden ifadesi Denklem (2.6)’da

verilmistir.
E =EV,+EV ve V,+V =1 (2.6)

Bu ifadede E., elyafin; E,, recinenin elastiklik modiilleri, V., elyafin; V., ise re¢cinenin
hacim oranlaridir. Karbon elyafi i¢in imalat¢isindan temin edilen elastiklik modiilii
degeri, E; = 205 GPa‘dir. S-cam elyafi icin imalat¢isindan temin edilen elastiklik
modiilii degeri, E; = 88.9 GPa‘dir. Benzer sekilde, epoksi regine i¢in de E = 2.5
GPa’dir. Bu veriler 1518iInda elde edilen elastiklik modiilleri su sekilde

hesaplanmstir:
Karbon/epoksi i¢in: E; =205%x0.6+2.5x0.4 =124 GPa.
S-cam/epoksi igin: E, =88.9x0.5+2.5%0.5 =45.7 GPa.

Hesaplanan bu degerlerin, cekme testleri sonucunda elde edilen degerlerle

kiyaslanmasi Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4 : Karisimlar kurali ve cekme testleri sonug karsilagtirmasi.

Cekme Testi | Karisimlar Kuralh | % Fark
Karbon/epoksi 1194 124.,0 3,7
S-cam/epoksi 43,5 45,7 4,8

Cizelge 2.4’te goriilen farklara izah olarak numunelerde, epoksi sertlesirken, iceride
hapsolmus hava bosluklart gosterilebilir. Her iki numune de ayn1 miktarda ve siirede
vakuma maruz kaldiklarindan otiirii her ikisinde de fark birbirine olduk¢a yakin

goriilmektedir.

Kanat, mini bir insansiz ucaga ait oldugu i¢in kanadin gévdeye sokiiliip takilmasi

esnasinda herhangi bir zarar gérmemesi ve basma yiiklerini tasiyacak kalinlikta bir
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kabuk olusturulabilmesi icin 75 kg/m3 yogunluklu Rohacell kopiigiin 1 mm
kalinliginda olan1 kullanilmigtir. Burada Rohacell kopiigiin secilmesindeki en temel
sebep, bu kopiigiin imalatinin tam olarak havacilik gereksinimlerine gore yapilmis
olmasidir. Bu kopiigiin hiicre yapisi incelendiginde kapali bir hiicre yapisia sahip
oldugu goriilmektedir. Kapali hiicreli oldugu i¢in de biinyesine nem ve epoksi
emerek yapiy1 liizumsuz yere agirlastirmaz. Ayrica, Airbus ve Boeing gibi firmalarin
kullandigr kendini havacilik sanayine kamitlamis, yiikksek mekanik degerlere,
ozellikle de bir cekirdek malzeme i¢in en gerekli diyebilecegimiz, basma dayanimina
sahip bir kopiiktiir. Rohacell cekirdek malzemenin mekanik degerleri, Cizelge 2.5’te

verilmistir.

Cizelge 2.5 : Rohacell kopiigiin mekanik degerleri [10].

Rohacell 71 IG-F | Test Standarti
Yogunluk (kg/m’) 75 ASTM D1622
Basma Dayanimi (MPa) 1.5 ASTM D1621
Cekme Dayanimi1 (MPa) 2.8 ASTM D638
Kayma Dayanim1 (MPa) 1.3 ASTM C273
Elastisite Modiilii (MPa) 92 ASTM D638
Kayma Modiilii (MPa) 38 ASTM C273

2.4 Kanadin Alt ve Ust Kabuklarimn imalati

Deneysel calismada, ana kiristen ankastre mesnetlenmis, ugacak olan bir ugagin
kanadinmin imalatindaki sartlarda ve hassasiyette, kompozitten imal edilmis bir kanat
kullanilmistir.  Yani, testte kullanmilmak {izere, istenen dogrulukta sonuclar
almabilmesi icin, teste Ozel degil, ucaga takilmak {iizere tiretilmis bir kanat
secilmistir. Kanadin alt ve iist yiizlerini olusturacak olan kabuklarin iiretimi, imalat
siirecinin en Onemli boliimlerinden birisidir. Zira, deneylerde saglikli sonuclar
alabilmek i¢in, tiretilen kabugun homojen, epoksi reginenin dogru karisim oraninda
ve dogru geometride olmasi sarttir. Bu nedenle iiretimin disi kaliplar kullanilarak,

1slak el yatirmasi ve vakum torbasi teknigi ile gerceklestirilmesi uygun goriilmiistiir.

2.4.1 Kalip tasarim ve imalat

Kabuk iiretiminde kullanilacak kaliplar, istenilen yiizey kalitesi ve hassasiyeti
saglamasi agisindan CNC’de tiretilmistir. Kaliplarin ii¢ boyutlu modeli (CAD ¢izimi)
PTC Pro Engineer Wildfire 4.0 ticari programinda olusturulmustur. Kaliplardan

once, kanadin aerodinamik analiz ve tasarim ekibinden gelen yiizey geometrisi
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kullanilarak kanat olusturulmus ve bu kanadin etrafina kalip olusturulmustur (Sekil
2.8,9).

Sekil 2.8 : Kanat iist yarisinin kalibinin ii¢ boyutlu modeli.

Sekil 2.9 : Kanat alt yarisinin kalibinin ti¢ boyutlu modeli.

Kalip modeli olusturulduktan sonra, kalibi ham bloktan, c¢izilen geometriye
doniistiirecek olan CNC’nin kesici, isleyici takimlariin pargay: isleyebilmesi igin
takim yollar1 olusturulmustur (CAM dosyasinin olusturulmasi). Takim yollarinin
olusturulmasi i¢in ¢izim, imalat programi arasinda iletisim sorunu olmasin diye, yine

PTC Pro Engineer Wildfire 4.0 ticari programiyla yapilmistir (Sekil 2.10).

CNC tezgahinda islemek iizere SIKA firmasimin homojen ve yiiksek yiizey kalitesine

sahip SikaBlock M960 model bloklar1 kullanmilmistir. Bu bloklar, Sekil 2.11°de
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goriilen, 500 X 1000 mm ol¢iilerinde degisik kalinliklarda iiretilmis poliiiretan
bloklardir. Bu kaliplar1 iiretmek i¢in 50 mm kalinlikli bloklar kullanilmistir.
Kaliplarin CNC tezgahtaki islemleri yaklagik olarak 36 saat siirmiistiir. Oncelikle
ham blogu kabaca bosaltip sonrasinda da ilerleme adimlar siklastirilarak ince is¢iligi
yapilmistir. Bittikten sonra, kaliplar, kabuklarin imalati i¢cin hazirlanmiglardir. Bu
hazirlik islemi, kaliplarin yiizeyinde, islem sonrast olmasi muhtemel piiriizlerin
zimparalanmasin1 ve islem esnasinda bulasan isleme yaglarinin temizlenmesini

icerir. Ayrica, bu temizlikten sonra, kanadin iiretiminde kullanilan epoksinin kaliba

yapigmasini onlemek i¢in kalip ayirict uygulanmasini da igerir.

Sekil 2.10 : Kalibin islenmesi i¢in takim yollart.
2.4.2 Kabuklarin imalati

Kaliplarin CNC’de islenmesi sirasinda iizerinde olusan tozlar ve sogutma sivisinin
kalintilarin1 iyice temizleyebilmek icin aseton ve 6zel kalip temizleyici kimyasallar
kullanilmistir. Temizligin ardindan, dirtinii olusturacak olan elyaf katlarim
yapistirmada kullanilacak olan epoksi recine kaliba yapigsmasin ve islemden sonra
iiriin kaliptan ayrlabilsin diye kaliba kalip ayiric1 denen ©zel bir malzeme
uygulanmistir. Bu malzeme, krem seklinde olup bezle uygulaninca, iiriinle kalip
yiizeyi arasinda ince, goriinmez ve ihmal edilebilir kalinlikta bir film tabakasi
olusturur ve igerigindeki teflon sayesinde epoksi re¢inenin yiizeye yapisip sokiillemez
hale gelmesini Onler. Epoksi recineler, endiistrideki en iyi yapistiricilar olarak
gosterildigi icin kalip ayirict uygulamasi ¢ok onemlidir. Aksi taktirde, iiriin kaliba

cok rahatca yapisabilir.
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Sekil 2.11 : SIKA bloklar.

Bunun yanisira, kaliptaki mikro mertebedeki gozenekleri de doldurup iiriiniin yiizey
kalitesini arttirmasimin yaninda, bu deliklere epoksinin sizip da minik birer percin

gibi kaliba tutunup yapismasini 6nlemektedir.

Sekil 2.12 : CNC’de kesilen sablon ve sablondan kesilen 1 mm Rohacell kopiik.

Kalip ayirici uygulamasindan sonra, kabugu olusturacak olan elyaflar ve cekirdek
malzemeler kesilmistir. Kabugun yapisal olarak daha tutarli ve iiretiminin
standartlagmasi i¢in 2 mm kalinlikli aliminyum levhadan bilgisayarda hazirlanmis

olan, Sekil 2.12’deki sablonlar CNC tezgahta kesilmistir.
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Bu sablonlar, kanadin kabuklarindaki biitiin elyaflar ve kopiik i¢in net Olciilerinde
hazirlanmistir. Bu sablonlara gore, kabugun genelini Ortecek olan cam elyafi
kumaslar, yine kabugun genelini Ortecek olan 1 mm kalinlikli Rohacell kopiik,
ardindan da kanadin kirisinin altinda ve iistiinde aciklik boyunca uzanan tek yonlii
karbon elyaflar kesilmistir. Biitiin malzemeler hazir olunca epoksi recine

karistirllmaya baglanmistir.

Epoksi recineler, termoset plastikler grubundan, endiistrideki en iyi yapistiricilar
olarak tanimlanan genelde, recine ve sertlestirici olmak iizere iki bilesenden olusan
malzemelerdir. Yiiksek mukavemetli ve esnek oluslarmin yanisira kimyasal
malzemelere dayanikliliklarindan &tiirii havacilikta en ¢ok tercih edilen malzemedir.
Tercih edilmesinin bir diger sebebi de tam olarak sertlesmesini tamamladiktan sonra,
boyutsal olarak ¢ok kararli bir yapt meydana getirmesidir. Termoset regineler,
sertlesmeleri esnasinda hacimce bir miktar azalmaktadirlar. Bu oran, yaklasik % 0.3
ile en az epoksi recinelerdedir. Boylece, geometrik olarak ¢ok hassas ve tutarh parca
imalatlarina izin verir [2]. Bilesenlerin karisim oranlarn tiirden tiire degismektedir.
Baz1 recine iireticileri hacimce, bazilariysa agirlikca karisim oranlarimi verir. Ama
genelde, iireticiler her kosulda 6lgmek kolay olsun ve oranlarda tereddiitlere mahal
olmasin diye hacimce ve agirlikca aynmi oranlarda yapmaya calisir. Epoksilerde
karisim oranlari cok hayati 6nem tagmaktadir. Imalatgisimin verdigi oranlarin digina
cikmak re¢inenin mekanik degerlerinde ¢ok biiyiik farkliliklar dogurabilir. Bu da
biitiin yapiy1 tehlikeye atar. Bu yapida kullanilmis olan epoksi SIKA LS tipi epoksi
recinedir. Bu regine, SIKA F4 isimli sertlestiricisiyle karistirilmistir. Imalatci firma,
bu sertlestiricinin kullanilmas1 halinde, epoksinin oda sicakligindaki kullanim
siiresinin 80 dakika olacagin1 vermistir [11]. Agirlikca 100:18 (regine:sertlestirici)
olan karisim orammna tam olarak sadik kalinmasi i¢in 0.1 gr hassasiyetli dijital

terazilerden faydalanilmistir.
Karisim hazirlandiktan sonra sirasiyla su adimlar izlenerek iiriin elde edilmistir:

Epoksi recine, kaliplara elyaflar yatirmak icin firga yardimiyla uygulanmistir (Sekil
2.13). Firgalar, epoksi recinenin tahris edici kimyasina dayanikli “asit fircas1” denen
tipte secilmistir. Fircamin killann recineye dayansa da killarnn birbirine baglayan
yapistirici, Ozelligini yitirip ylizeyin firca killanyla kirlenmesine yol a¢cmaktadir.

Killarin varligi, katmanlar arasi yapisma kalitesini diisiirmektedir.
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Islatilmis Bélge

Sekil 2.13 : Kaliba ilk kat cam elyafinin yatirilmasi.

[k kat cam elyafi, kalip yiizeyine yatirilmis ve hi¢ kuru yeri kalmayacak sekilde
iyice epoksiyle islatilmistir. Kuru yerlerin kalmasi demek, o bolgelerin kanadin
genelinde yayili olan yiiklere duyarsiz kalip civarinda yiik yigilmalarina yol acacagi
anlamima geleceginden, bu 1slatma isi ¢ok Ozenle yapilmistir. Sekil 2.13°te

gosterildigi iizere, 1slak cam elyaf1 seffaflasirken, kuru elyaflar beyaz kalmaktadir.

Ardindan, ¢ekirdek malzeme olan 1 mm Rohacell kopiik yatirilmistir. Bu kopiikteki
kiris icin agilan kesige tek yonlii karbon katlar1 yatirilip iyice 1slatilmistir. Hemen

ardindan son kat olarak cam elyafi yatirilip iyice 1slatilmistir (Sekil 2.14, 15).

-

Tek yénli karbon ’ Kuru cam elyafi
elyaf . ~ vatirilirken y

1mm Rohacell
koplik

Sekil 2.14 : Kuru, 50 gr/m2 S-cam elyafi kaliba yatirilirken.
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Sekil 2.15 : Kuru, 50 gr/m* S-cam elyafi kpiik ve karbondan sonra 1slatilirken.

Bu islemler sirasiyla tamamlandiktan sonra siradaki katman olarak ‘“soyma kati
(peelply)” denilen emici kumas serilmistir. Bu kumas vakumlama esnasinda
recinenin fazlasim1 emer, sertlesme tamamlandiktan sonra kolayca yiizeyden ayrilir
ve istenen elyaf / epoksi oraninin saglanmasina yardimci olur. Sonraki katman ise
oldukga bosluklu bir yapiya sahip sentetik bir kumastir. Kumasin bu bosluklu yapisi
hava dolagimina izin vererek vakumlama etkisinin her yerde saglanmasina yardimci
olur. Tiim bu katmanlarin tizerine vakum isleminin gerceklestirilecegi naylon kumas
serilip, kenarlar1 sizdirmazlik amaciyla macunlandiktan sonra serme islemi sona
ermistir. Bundan sonra, Sekil 2.16’da goriilen 6zel baglantilar kullanilarak vakum
hortumlar;, vakum naylonuna baglanmis ve kalip icindeki hava c¢ekilmeye

basglanmistir. Burada her iki kaliba da % 90 (900 miliBar) vakum uygulanmistir.

Vakum naylonu

Sizdirmazlik contasi

Peelply ve hava gecirgen
Vakum Pompasl kumas (naylonun icindeki
beyaz kumas)

Vakum hortumlari

Sekil 2.16 : Kanat alt ve iist kaliplarinin vakuma alinmasina yardimci donanimlar.
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Onceden de belirtildigi gibi, katlarin birbirine yapismasinin kalitesi yapimin toplam
mukavemeti bakimindan ¢cok 6nemlidir. Kaliba yatirilmis iirtintin tizerine kiilge kiilgce
agirlik koyulsa bile kalip icindeki egriliklerden otiirii malzemeye bolgesel veya
noktasal basacaktir ki bu da en istenmeyen olaydir. En dogrusu olan biitiin ylizeye
aym anda ve aynm kuvvetle basabilmek icin atmosferik basincin her noktaya dik
uygulandig1 gerceginden yola c¢ikarak hava basicindan yararlanilmasidir. Bu da iki
tiirlii yapilabilir. Birincisi, bir kompresor yardimiyla kalibin i¢ine hava basilabilir ki
bu zor ve tercih edilmeyenidir. En yaygin ve kolay olanm ikincisidir. Buradaki
uygulamada oldugu gibi iyice sizdirmaz halde contalanmis olan kalibin iizerine
sizdirmaz bir naylon ortiiliir ve icindeki hava emilir. Emilen havanin basinci kadar
bir deger dogrudan malzeme {izerine, naylonun i¢indeki basincin eksi, disindakinin
arti olmasindan 6tiirii kaliptaki malzemeye ve yiizey ne kadar egri olursa olsun her
noktaya dik, esit ve dengeli olarak uygulanir. Vakum islemi, katlar aras1 yapismanin
kalitesini arttirdigi gibi, yapida istenmeyen fazla reginenin de disar1 atilmasina
olanak saglar. Boylece, yaklasik % 60 elyaf hacim oranlarina erisilebilmektedir.
Ayrica, vakum sayesinde epoksinin bilesenleri karistirilirken iginde olusan
kabarciklar da emilip disar1 atilmaktadir. Her noktaya dik ve ayn1 degerde bir basing

oldugu i¢in iiriin kalinlig1 da oldukga tutarli olmaktadir [12].

Sertlesme iglemi sonuglanana kadar vakumlamaya devam edilip ayn1 zamanda spot
lambalar yardimi ile kabuk 70°C’ye isitilmistir. Buradaki amag¢ kabuk mekanik
ozeliklerinin katalog degerlerine ulagmasi oldugu gibi aym1 zamanda sertlesme
siiresinin de kisaltilmasidir. Bilindigi gibi ortam 1sisinin 10°C artmasi sonucunda
sertlesme siiresi yar1 yariya kisalir [2]. 5 — 6 saatlik bir siire sonunda regine
sertlesince, sira iiriinii kaliptan ayirmaya gelmistir. Once kalip ve iiriin belli bir siire
sogumaya birakilmig ve daha sonra vakum torbasi ve diger yardimci malzemeler
iiriin lizerinden kaldirilmistir. Bundan sonra kalip ile iiriin arasina kompresor ve hava

tabancasi kullanilarak basingli hava tatbik edilerek iiriin kaliptan ayrilmstir.

2.4.3 Kanat Kkirisinin iiretimi

Kanadin kirisinin imalatinda da kabuklarda uygulanan yontem kullanmilmistir. Burada
kirisin yiik tastyiciligi, baskin olarak egilme i¢in olacagindan, kanadm aciklig
boyunca uzanacak sekilde tek yonlii karbon elyaf1 kullanilmistir (Sekil 2.17). karbon

lifleri iyice epoksi recineyle doyurulup kaliba yatirilmistir.
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Sekil 2.17 : Kiris icin tek yonlii karbon elyaflar epoksiyle 1slatilirken.
2.4.4 Kanadin alt kabuk, iist kabuk ve Kirisinin birlestirilmesi

Alt kabuk, iist kabuk ve kiris ayr1 ayr iiretilip epoksi tam sertligine kavustuktan
sonra, kabuklar kaliplarindayken, kanadin hiicum kenarina, firar kenarina, kok
kismindaki kaburgasina, kiris ve mentese duvarlarinin kabuklara yapisacak yiizlerine
epoksi uygulanmistir. Sonra alt ve iist kalip, iizerlerindeki hizalama cikintilar
sayesinde kapatilmistir (Sekil 2.18). Iki kalibin birbiriyle iyice ortiistiigiinden emin
olduktan sonra, {iistiine agirlhik konmustur. Epoksi sertlestikten sonra, kaliplar

birbirinden ayrilip kanat bir biitiin olarak son halini almstir.

b e
&

Sertlesmis kanat kabugu

Sekil 2.18 : Kanadin iki yaris1 ve kirisi birlestirilmek i¢in yapistirict uygulanmasi.
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3. KATMANLI KOMPOZITLER VE KIRILMA TEORISi

3.1 Giris

Kompozit kabuk ve genel anlamda biitin kompozit yapilarin makromekanik
incelenmesi “Katmanlama Teorisi (Lamination Theory)” ile yapilmaktadir. Bu teori,
klasik, cisimlerin mukavemeti incelemelerindeki gerilme ve gerinim iligkilerini belli
kabuller cercevesinde ortaya koymaktadir. Bu kabullerin var olmasinin en temel
sebebi, problemi ¢oziilebilir iki boyutlu hale indirmeye yardimci olmalaridir [13]. Bu

teoride yapilan kabuller su sekilde siralanabilir:

» Her bir katman grubu, birbirine miikemmel mukavemette ve miikemmel
incelikte yapismis ara katmanlardan olusur. Boylece, yapiya herhangi bir yiik
geldigi zaman, yapinin tamanmuyla bir biitiin olarak, katlar arasinda kayma

gibi siireksizlikler olmuyormusgasina yiike cevap verdigi kabul edilir. [13].
» Her bir katin, kendi i¢inde homojen oldugu kabulii yapilir. [1]

» Her bir kat diizlem gerilme halinde incelenir. Bu kabul, &, = €, = 0 sartim1

dogurmaktadir. Yani, diizlem dis1 gerinim degerleri ihmal edilmektedir [13].

» Katman grubunun, Kirchhoff — Love ince levhalarin egilmesi tezine gore
davrandigi kabul edilir. Bu kabule gore, katmanlarin orta diizleminin
normallerinin boyu degismez. Ayrica, yine katmanlarin orta diizleminin
normallerinin diiz kaldigi ve sekil degistiren orta diizleme de dikligini

korudugu kabul edilir (Sekil 3.1). [1]

3.2 Yer Degistirme Alam

Sekil 3.1 irdelenecek olursa, kiiciik acilar ve kiiciik yer degistirmeler kabuliiyle, sekil

degisikliginden sonra, orta diizlemin egimi (B) asagidaki sekilde ifade edilebilir.

ow’

t =
an »

B (3.1)

N
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Sekil 3.1 : Kirchhoff — Love kabuliiniin sematik gosterimi.

Yine Sekil 3.1 iizerinden iki eksendeki yer degistirme ifadelerine ulasilabilir.

3.2)

Ayrica, diizlem normallerinin boyu degismedigine gore, biitiin levhadaki sehim

ifadesi kalinliktan bagimsizdir. Bdylece asagidaki gibi ifade edilebilirler.

w(x,y) = w(x,) (3.3)

Bu ifadelerde gecen iist indis *( ) orta diizleme ait degiskenler icin

kullanilmaktadir.

3.3 Gerinim - Yer Degistirme Denklemleri

(3.2) denklemlerindeki yer degistirme ifadeleri, gerinim — yer degistirme ifadelerinde

yerlerine yazilirsa, (3.4)’te verilen denklem grubuna ulasilir.

. ou ou’ °w U
= =—=7—= z
Yoox ox ox? ! !

0 2
ey:g—;:%—z%:eg+zxv (3.4)
ou ov o’ ’w 0
E,=—+—= : :
Y dy ox dy oxdy " ?

Bu ifadeler matris formunda derlenirse,
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£, £’ K,

€, r=1€) t+z{ K, veya {g} = {€'} +z{x} (3.5)
0

8Xy va ny

En son varilan denklem grubu, katman icindeki herhangi bir z bolgesindeki toplam
gerinimleri, orta diizlem gerinimleri ve egrilik yarigaplariyla ifade etmeye yarar.
Ayrica, burada dikkat edilmesi gereken en onemli nokta, su ana kadar herhangi bir
sekilde malzeme tipi, yonelimi, yerlesimi ve katman adedine deginilmemistir ve elde

edilen denklemler, dogrudan, Kirchhoff kabullerinden tiiretilmistir [1].

3.4 Biinye Denklemleri

Kompozit yapilar genelde birden ¢ok katmandan olusurlar (Sekil 3.2).

| Zk-1 3
! ZN-1

2

=

Zy

1
Y
1

3
é oo | |
s
5

TN e il il B o WA T

N
t KAT SAYISI

Sekil 3.2 : N kath katman geometrisi [12].

Bahsi gecen yapinin N adet katmandan olustugu ve et kalinliginin ¢ oldugu
diisiiniiliirse, k katmanina ait gerilme — gerinim iliskileri Hooke yasasi kullanilarak

asagidaki temel denklem ile ifade edilebilir [13].

(o], =[], [¢],

3.6)

Burada [0'] gerilme tansoriinil, [Q ] genel halde ortotropik bir katman icin katilik

matrisini, [8] ise gerinim tansoriinii temsil eder. Ifadenin acik hali ise asagidaki

gibidir.
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X agis1, malzemenin lif dogrultusuyla, genel eksen takimi arasindaki a¢1 olarak kabul

edilirse ve m=cosa ve n=sino olmak iizere, [6] doniistiiriilmiis  katilik

matrisinin elemanlar1 denklem (3.8)’de goriildiigii sekilde elde edilebilir.

Lif Dogrultusu
1

Sekil 3.3 : Kuvvet ve malzeme eksenlerinin cakismamasi durumu [13].

Q,, =Q,m* +2(Q,, +2Q,, )m*n* +Q,,n"

Qi = Q) +Qs —4Q )Jm*n* +Q,, (m* +n*)

Q,, =Q,n*+2(Q,, +2Q,, Jm’n* +Q,,m"

Qs =(Q;; —Q), —2Qq Jm’n +(Q,, —Q,, +2Q )’

Qs =(Q;; —Q), —2Qe Jmn’ +(Q,, —Q,, +2Q, )m’n

Qu = (Q1 +Qsy —2Q), ~2Qy Jmn” + Qe (m* +n*) 3.8)

Doniistiiriilmiis katilik matrisinin elemanlarinin tespit edildigi bu denklemler dizisinde
ad1 gecen Qj ifadeleri, malzemenin bilinen mekanik ozelliklerinden elde edilir.
Miihendislikte sik¢a kullanilan ve bir dizi testle elde edilebilen elastik sabitler olan

Young modiilii E, Poisson oraniv, kayma modiili G bu degerlere ulasmak igin

kullanilmaktadir.
E
Q11 -1
1- ViaVa
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3.5 Kuvvet ve Moment Bileskeleri

Katmanl1 bir kompozit yapida gerilmeler katmandan katmana degiseceginden otiirii,

katman kuvvetlerinin ve momentlerinin Sekil 3.4‘teki gibi tanmimlanmasi daha

uygundur.
5(". ot
/ \
¥ oy -
w;;"‘*u" HI yr’f

A B

Sekil 3.4 : A- Diiz levhadaki diizlemici kuvvetler, B-Diiz levhadaki momentler [13].

Bu bileske gerilme ve momentler sayesinde malzemenin orta katmanina etkiyen
kuvvet ve momentlere denk bir model tasarlanabilir. Genel olarak, bir kompozit
malzeme, gerilme bilesenleri olarak oy, Gy, G, , Gy , Oy, Ve G, ‘e sahip olacaktir.
Halbuki burada ele alinan modelde sadece oy, Gy, Gy, bilesenleri mevcuttur. Neticede

iic adet diizlemici kuvvet bileskesi su sekilde tanimlanabilir.

N_= V2 d 3.10
* J._t/zo-x < (3.10)
N, = 2 d 3.11
Y —t/26y < (3.11)
N_ = 2 o _d 3.12
v =) ,,% Z 3.12)

Bu gerilme bileskeleri birim uzunluk basina diisen kuvvetle ayn1 boyuta sahip olup,

kuvvetler ilgili gerilme bileseniyle ayn1 dogrultuda pozitiftirler. Buna orta katmana
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uygulanan gerilmelerin olusturdugu momentler de eklenecektir. Bileske momentler

asagidaki gibi tanimlanabilir [13].

Y 3.13
x J._t/zo-xz Z ( . )
M = j’/ *o.zd (3.14)
y = _,/2O-.VZ < .
/2
M, = 2 0,zdz (3.15)

(3.10)’dan (3.12)’ye kadar yazilan ii¢ kuvvet bileseni ile (3.13)’ten (3.15)’e dek olan
moment bilesenlerinin, kompozit katmanin kalinligi boyunca olusan gerilme
dagilimina statik olarak denk oldugu sdylenebilir. Sonucta diizlemici kuvvetleri ifade

eden esitliklerden, » katman i¢in kuvvet toplami su sekilde tanimlanabilir.

_Nx . o,

N =3[ o, | e (3.16)
[Ny o o Ji

N, . 0, 0, Ol 0, 0, Ol

N, :Z j:] le ézz §26 ‘ ‘93 dz"'E] Qz sz Qze | K, |-zdz 3.17)
N, . O O O g)(()y 7 Q6 O O Ky

Dikkat edilirse [80] ve [x] matrislerinin ve verilen herhangi bir katman igin N
matrisinin z‘nin bir fonksiyonu olmadig1 goriilmektedir. O halde yukaridaki ifade

kisaca su sekilde yazilabilir,

= o

N x Qll le Qlﬁ 2 i Qll le 96 K, i
N y = Z glz gzz gze 1€, |t J;:ldz + %2 922 926 | K vl J.ZilZdZ (3.18)
N xy Q16 Q26 Q66 Q16 Q26 Q66 ny

< o

\ﬁmo

Denklem (3.18) asagidaki sekilde tekrar diizenlenebilir.

Nx All A12 A16 8]? Bll B12 Bl6 Kx
N, |=|A, A, Ayg||& |+|B, By, Byl K, (3.19)
N Xy A16 A26 A66 e gv BIG B 26 B66 xy

Denklem (3.19) tansorel formda Denklem (3.20) seklinde ifade edilir.

[N]=[A]-|e* |+ [B]-[x] (3.20)
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A,=3100,) & -z.) (3.21)
ve
B, = %i@j )2 -22,) (3.22)

olarak genel bir ifadeye doniistiiriilebilir.

Benzer sekilde (3.13), (3.14) ve (3.15) numarali esitliklerden bileske momentler i¢in
asagidaki gibi bir ifadeye ulasilabilir. [5]

M(a B, B, Bj ‘9; D, D, D K¢

M, |=|B, B, Byl 83 +| Dy, Dy Dy || Ky

My | [Bis By Bi| |€pw| D6 D Des| | Ky (3.23)
veya

[M]=[B]-|e* |+ [D]-[«] (3.24)

ifadeleri elde edilir. Burada,
1 n
Dij =75 (Qij )k (Zi - Z/f—l) (3'25)

ve B Denklem (3.22) de verildigi gibidir.

Bu denklemler sonucunda ulasilan [A] matrisi, katmanlarin diizlemici katiligini, [D]

matrisiyse egilme katiligini1 belirleyen parametrelerdir. [1]

3.6 Tsai — Hill Kirilma Teorisi

Tsai — Hill kirilma teorisi, bir dizi katmanin alt birimi olan tek bir katin elastik
ozelliklerinin, biitiin katmanlar yapisinin katilik ve uyumluluk matrislerinin
elemanlarim1 olusturdugu temeli iizerine kurulmustur. Katmanlardan olusan bir
yapiya uygulanan yiik, bireysel olarak her bir katmanin hasarlanmasi noktasina kadar
arttinilabilir. Ancak, katman hasarlanmasinin sebebi elyaf hasarlanmasi m1 yoksa
recine hasarlanmasi m1 diye arastirilmalidir. Tsai — Hill kirilma teorisi Denklem

(3.26)’daki gibi ifade edilebilir.
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2 2 2
S| 2% % (22 o (3.26)
X X Y S
(3.26) ifadesinde X, lif yoniindeki; Y, life dik yondeki ve S, kayma dayanimlar

olarak verilmistir.

Bir katman, lif yoniinde bir o; gerilmesiyle hasarlanirsa, bu gerilme degerinin
elyaflarin  lif dogrultusundaki dayanimindan biiyilk mii kiicik mii olduguna
bakilmalidir. Kiigiikse, hasarlanma elyaflardan degil, recinedendir denilebilir.
Biiyiikkse ise tam tersi, yani elyaf hasarlanmasidir denilebilir. Hasarlanma
recinedense, katmanin sadece kayma ve lif yoniine dik yondeki yiikleri tastyamayip
lif dogrultusundaki yiikleri hala tasiyabilecegi soylenebilir. Ancak, hasarin kaynagi

elyafsa o katmanin tamamen hasarlanip yiik tasiyamaz hale geldigi soylenebilir [1].

Bu teoriye gore, hasarlanan katmana ait mekanik 6zellikler, hasarlandiktan sonra
tekrar giincellenir ve katmanlardan olusan yapimin toplam mukavemetine olan
etkileri yansitilir. Ardindan, biitiin yapinin is goremez hale gelmesine kadar
yikklemeye devam edilir. Katmanh bir yapida en az iki katmanin hasarlanmasi

halinde biitiin yapinin hasarlandig: kabul edilir [1].
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4. INSANSIZ HAVA ARACI KANADININ YAPISAL ANALIZi

4.1 Giris

Bu boliimde, kanadin sonlu elemanlar analiz modelinin kurulmasina dair adimlara
deginilmistir. Modelin eleman Orgiisiiniin olusturulmasi, smir sartlarinin  ve
yiiklerinin girilmesi, kanat aciklig1 boyunca olan yayili yiik dagiliminin testlerde ve
analizlerde kolay uygulanabilir hale getirilmesi iizerine calisilmistir. Ayrica, yapiy1
olusturan malzemelerin fiziksel ve mekanik degerlerinin modele atanmasi da bu

boliimde yapilmistir.

4.2 Kanadin U¢ Boyutlu Modelinin Olusturulmasi

Kanat imal edildikten sonra, ProEngineer Wildfire 4.0 programinda ii¢ boyutlu
modeli (CAD) olusturulup analiz icin gerekli detaylar1 yapilmistir. Analiz igin
detaylardan kasit, onceden de bahsedildigi tizere, kanadin firar kenarinin oynar yiizey
mentese hatti boyunca kesilmesi ve de tamamen aerodinamik amagli yapilan
wingletinin kesilmesi islemidir. Bu detaylar, yapisal bir katki saglamadiklar1 gibi,
analiz programinda eleman oOrgiisii (mesh) olustururken ¢ok keskin koselere ve icice
girisimlere yol acip saghksiz orgii olusumuna sebep vermektedir. Sagliksiz
elemanlar, o bolgelerde yiik yigilmasi, gercek disi yer degistirme degerlerinin
okunmasi gibi modelin sonuca yakinsamasini geciktirici sorunlara yol

acabilmektedir.

Kanadin ii¢ boyutlu modeli ProEngineer Wildfire 4.0 programinda olusturulmustur.
Modelin nihai geometrisine, tasarimi esnasindaki bir dizi tekrarli aerodinamik
analizler sonucunda ulasilmistir. imalat teknolojileri izin verdigi siirece, aerodinamik
olarak en tercih edilen kanat, eliptik bir veter dagilimina sahip olan eliptik {ist
goriiniimlil bir kanattir. Bunun sebebi, kanadin, aerodinamik olarak en verimli olan,
aciklig1 boyunca eliptik bir yiikleme sekline ulasilabilmesidir. Kanadin oynar yiizeyi
ve wingleti de ¢izimde yok edildikten sonra, model analiz programina aktarilmak

tizere “step (.stp)” uzantili kaydedilmistir.
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4.3 Kanadin Analiz Modelinin Olusturulmasi ve Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik, ¢oziimii zor bir yapinin ¢6ziimiine ulasmanin
daha kolay oldugu daha kiiciik alt pargalara boliinerek ¢oziilmesini saglayan sayisal
bir yontemdir. Sadece yapisal hesaplamalarda degil, akiskan hesaplamalarinda da
akisin incelenecegi kontrol hacmini daha kiigiik alt elemanlara bolerek incelemek

suretiyle kullanilmaktadir.

Olusturulan ti¢ boyutlu model, ABAQUS 6.5.1 programindan “import” komutuyla
acilmistir. Bu islemin ardindan, kanadin, yapisal analizler i¢in modeli kurulmaya
baglanmistir. Modelin kurulmasi demek, modelin iizerindeki biitiin malzemelerin
mekanik degerlerinin programin anlayacagi bi¢imlerde tanitilmasini, modelin test
edilecegi sinir sartlarinin programa tanitilmasimi, modeli ¢ozecek olan sonlu
elemanlar yonteminin geregi olan eleman Orgiisiiniin olusturulmasini ve analizin
sonucunda hangi verileri toplamak istendiginin programa girilmesini iceren bir

siirectir.

Modelin kurulmasindaki ilk adim, kanadin alt ve iist kabuklarinin ve Kirisinin
ABAQUS’e tamtilmasidir. Burada, kabuklar, diger iki ol¢iisii kalinliga kiyasla ¢ok
bilyiik olmasindan otiirii, ince levha kabuliiyle modellenmistir. Sonlu elemanlarda
“Kabuk (Shell)” olarak isimlendirilen bu modelleme icin ABAQUS’iin S3R kodlu
elemami kullamilmigtir. Bu eleman, ti¢ diigiim noktali (node), dogrusal iiggen
elemandir. Dogrusaldan kasit, {icgen elemanin kenar cizgilerinin egri degil, dogru

olmasidir.

Kanadin kirisinin kesit kalinlig1, kabuk modelleme i¢in uygun olmadigi icin kiris kat1
modellenmistir. ABAQUS’tin C3D4 kodlu, dort diiglim noktali, dogrusal diizgiin
dortyiizli (tetrahedron) elemani kullanilmistir. Kiris ve kanat kabuklari arasinda,
kabuk ve kati eleman kullanmanin dogurdugu serbestlik derecesi tutarsizligini
onlemek icin ABAQUS’te kirisle kabugun birbirine temas ettigi arayiiz bolgesi,
kinematik olarak birbirine baglanmistir. Bu baglantinin yapilmasi ¢ok Onemlidir
clinkii dogru yapilmadig: taktirde kabuk ve kiris birbirinden bagimsiz iki yapiymis
gibi davranir. Biitiin, moment, kuvvet ve yer degistirmelerin saglikli olarak yapiya
aktarilmasi i¢in bu arayiiz oldukca 6nemlidir (Sekil 4.1). Kabuk — kat1 arayiiz bolgesi
birbirine baglanip serbestlik derecesi tutarsizliklar1 Onlenince, artik modelin bir

sonraki adimi olan eleman orgiisiiniin olusturulmasi islemine gecilmistir.
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Kati olarak
modellenmis Kabuk elarak

olan kiris modellenmis olan
alt ve lst kabuklar

Sekil 4.1 : Kanadin modelinin kesitinden goriiniim.

Bu detaylar ¢oziimlendikten sonra, Sekil 4.2’de goriilen sonlu elemanlar eleman

orgiisii olugturulmustur.

Sekil 4.2 : Kanadin sonlu elemanlar orgiisii.

Sonlu elemanlar yonteminde, analiz programlarina malzeme mekanik degerlerinin
tanitilmast esnasinda biitiin kuvvet, yer degistirme, yogunluk, elastiklik ve kayma
modiillerinin tanitilmasinda tutarli birim secimleri yapilmalidir. Bunun yanisira,
tanitilan malzemelerin, modelin uygun yerlerine gore modele giydirilmesi
gerekmektedir. Buna gore, mekanik ve fiziksel degerlerin birimleri Cizelge 4.1’de

goriilmektedir.

Cizelge 4.1°de yogunlugun ton/mm’ cinsinden verilmesinin sebebi su sekilde izah

edilebilir.

F=ma ve m=pV = F=pVa 4.1)
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Cizelge 4.1 : Malzeme fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin birim tutarliliklari.

Ozellik Birim
Mesafe mm
Kuvvet N
ivme mm/s®
Elastiklik ve MPa
Kayma Modilleri
Yogunluk ton/mm°

Denklem (4.1)’deki ifade her bir bilesenin birimleri cinsinden yeniden diizenlenirse
[N] = p x [mm’] x [mm/s?]
[N] = [kg] x [m/s*] = [kg] x 10° x [mm/s’] 4.2)

(4.2) ifadesi, (4.1) denkleminde yerine yazilir ve diizenlenirse, yogunluk degeri

olarak asagidaki birime ulasilmaktadir.
p = 10° x [kg/mm3 ] = [ton/mm?] 4.3)

Kanadin yapisal modeli kurulup kullamilan malzemelerin kullamim yerleri ve
mekanik degerleri de atandiktan sonra, modelin sinir sartlarinin tanitilmasina
gecilmistir. Bu islem, modelin mesnetlenme sekli ve {izerine uygulanan yiiklerin ve
uygulanma sekillerinin programa tanmitilmasidir. Parca, testte tam olarak nasil
mesnetlenecek ve nasil yiiklenecekse birebir olarak analiz programina
yansitilmalidir. Aksi taktirde istenmeyen yerlerde yiik birikmeleri veya yiik

olusmama durumu goézlenebilir.

4.4 Sir Sartlarinin ve Yiiklerin Uygulanmasi

Kanadmn sinir sartlarinin uygulanmasi, kanadin test esnasinda mesnetlenecegi seklin
aynen analiz programima da aktarimasidir. Kanat, kirisinden ankastre
mesnetlenecegi i¢cin programda, biitiin yonlerdeki yer degistirme degerleri sifir olarak
alinmistir (Sekil 4.3). Kiris, katt modellendiginden 6tiirii, kati1 elemanlarda zaten var
olmayan donme serbestlik derecesinden tutulmaya gerek goriilmemistir. Yani, ii¢
eksen etrafindaki donme serbestlik dereceleri tutulmamistir. Ancak, kiris de kanadin
geri kalan yapist gibi kabuk olarak modellenseydi, kabuk elemanlar, dénme
serbestlik derecesine sahip oldugu i¢in sadece Oteleme serbestlik derecesinden
mesnetlemek yetmeyecek, bir de donme serbestlik derecelerinden tutturmak

gerekecekti.
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Sekil 4.3: Kanadin ankastre mesnetlenmesi.

Kanadin yiikleri aerodinamik analizler sonucunda, a¢iklik boyunca yiik dagilimindan
elde edilmistir. Tam eliptik yiik dagilimim bilgisayar ortaminda yaratmak ne kadar
kolaysa, testlerde yaratmak o denli zor olacagindan otiirii, yiilk dagilimi, testlerde de

gerceklestirilebilecek makul bir sekilde dortgen bolgelere boliinmiistiir (Sekil 4.4).

. | w I |
U | | | |
| | 1 1
\ | I |
| (500,va) I |
T S ¢ (850,yb) |
A e |
\ B (1150,yc)
80 Bélge-I o '
\‘L | Bollge-ll C
% [ I Bélge-1l ACIKLIK
L'f 300 200 200 —=r 150 =t 150 =r— 150 —==— 150 —
‘ | 1000 | I
i Test edlilecek kanat i
| parcasi |

Sekil 4.4 : Kanatta aciklik boyunca eliptik yiik dagilimi ve bolgelere boliinmesi.

Test edilecek kanat parcasi, en kokte 400 mm, bir sonrakilerin herbirisi 300’er mm
olmak tizere 3 bolgeye ayrilmistir. Bu bolgelerin orta noktalari belirlenmis ve bu

noktalardaki yiik degerleri elips denklemi yardimiyla bulunmustur.
Burada, 4.1 kg kiitleli kanadin 4 g’deki yiikleme degeri su sekilde hesaplanmustir.

Yiik = 4x9.81x4.1=160 N 4.4)
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Kanat basina diisen kuvvet = 160/2 =80 N
Seklinde ifade edilebilir.

Kanadm acikligr boyunca olan yiik dagilimi eliptik oldugundan otiirii, agiklik — yiik
iligkisi elips denklemiyle ifade edilebilir. Elips denkleminin kartezyen

koordinatlardaki genel ifadesi,

LY 4.5)

Olarak verilir. Burada r, agiklik boyunca olan elips yaricapim, r, de yiikleme
eksenindeki elips yaricapimi ifade eder. Bu tanimdan yola ¢ikilarak (4.5) denklemi

asagidaki gibi, test edilen kanada 6zgii halde diizenlenebilir.

x2 y2
1300° T807 4.6)

€6 999

Secilen bir istasyondaki yiik degeri olan “y”’nin istasyonun acgiklig1 cinsinden

ifadesi, (4.6) denkleminden tiiretilebilir.

xZ
=80x || 1- 4.7
Y ( 13002J @7

Bu ifade, Excel’de diizenlenince Cizelge 4.2°deki verilere ulasilmaktadir.

Cizelge 4.2 : Aciklik boyunca noktalara uygulanacak kuvvet degerleri.

Aciklik (mm) | Yiik (N) | Kiitle (kg)
0 80,0 8,1
300 78,0 7,9
500 74,0 7,5
850 60,5 6,2
1150 37,3 3,8

Cizelge 4.2°de, istenen acikliktaki kuvvetin degeri, (4.7) denkleminde yerine
yazilarak bulunmustur. Bu kuvvetin kiitle olarak karsiligi da en sagdaki siitunda
verilmistir. Bu tablodan anlasilacag: iizere, Sekil 4.4’te, A noktasina uygulanan
kuvvetin degerinin y, = 74 N oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, y, = 60.5 N ve
ye = 37.3 N’dur. Her bir bolgedeki kuvvetler, ABAQUS e tamtilirken, programin
gosterdigi uygulama yonlerine dikkat edilmistir. Ciinkii, program, ilk basta fabrika

ayarlan olarak istenen yonde bir kuvvet géstermiyor olabilir.
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3. Bolgeye

. 2. Bolgeye uvaulanan
1. Bolgeye uygulanan kyg t
uygulanan kuvvet uvye

kuvvet

Sekil 4.5 : Uygulanan kuvvetlerin gosterimi (Hiicum kenarindan bakis).

Kanadm statik egilme deneyinde ve sonlu elemanlar analizinde modelini kurarken,
hesaplanan miktardaki agirliklarin bileskesinin dogrultusu, hesapta kullanilan
istasyonlarin  iizerinden gececek sekilde yerlestirilmistir. Nitekim analiz
programinda, kum torbalarmin agirlik merkezlerinin gececegi noktalardan kuvvetler
uygulanmistir (Sekil 4.5). Bu duruma dikkat edilmezse, test ve analiz arasinda

tutarsizlik olmasi kuvvetle muhtemeldir. .

4.5 Kanadin Sonlu Elemanlar Analizi

Modellemeye dair biitiin islemler tamamlandiktan sonra, kanadin yiiklemesi degisik
kosullarda ABAQUS’te de gerceklestirilmistir. Analizden elde edilen sonuglar

Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 : Analiz sonuglari.

Kok (pe) | Ug (pe)
Yiikleme Durumu | Acikhk | Ackhk | Uc¢ Sehimi (mm)
lg 140 28 3
2g 275 57 9
3g 410 84 14
4g 560 114 19

Her bir yiiklemeye ait aciklik boyunca gerinim degerlerini gosteren sekiller Ek A’da
verilmistir. Cizelge 4.3’te verilen “Kok” ve “U¢” isimli siitunlardaki veriler, kokteki
ve uctaki gerinim rozetlerini isaret etmektedir. Her bir gerinim rozetinin, veter ve
aciklik boyunca olmak iizere iki adet gerinimdlceri bulundugundan 6tiirii, agiklik ve
veter boyunca olmak {iizere, ikiser adet gerinim degeri okunmasi gerekmektedir.
Ancak, veter boyunca olan gerinim degerleri, tek basamakli say1 mertebesinde, sifira

¢ok yakin oldugundan &tiirii, tabloya alinmamustir.
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5. INSANSIZ HAVA ARACI KANADININ STATIK TESTIi

5.1 Giris

Bu bolimde, imal edilen kanadin statik egilme testi icin hazirlanmasi,
mesnetlenmesi, yiiklerin yerlestirilmesi ve test edilmesi islenmistir. Ayrica, testlerde
kullanilmis olan 6l¢iim cihazlarinin tanitilmasi ve yiiklenen agirliklarin hazirlanmasi

konularina da deginilmistir.

5.2 Kanadin Testlere Hazirlanmasi ve Ankastre Baglanmasi

Kanat imal edilip etrafindaki imalat sonrasi yapistirici1 tagsmalart ve capaklari
temizlendikten sonra, kokiindeki kaburgayr (ribi) delerek disar1 c¢ikan karbon
kirisinden Sekil 5.1°deki gibi, ankastre tutturulmustur. Kanat sabitlenirken, ucusta
olacag1 gibi, iist kabugu basmaya ve alt kabugu cekmeye calisacak sekilde
yiiklenebilmesi agisindan ters baglanmistir. Kanadin, gercek ucus sartlarinda,
govdeye tam anlamiyla ankastre mesnetlendigi sdylenemese de testlerde ankastre
baglanmistir. Ankastre tutturulmasinin sebebi, kirisin disar1 uzanan parcasinin
gercekteki sartlarda hi¢ boslugu olmayan bir yuvaya girmesinden otiirii kanadin bir
biitiin olarak egilmeye caligmasidir. Yani, kanat boydan boya tek parcaymis gibi,

gelen yiiklere biitiin olarak cevap vermektedir.

Sekil 5.1 : Statik egilme testi icin kanadin ankastre baglanmasi.
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Sekil 5.1’de goriilen kanat, e8ilme testi i¢in heniiz son haline getirilmemistir.
Goriildiigii lizere firar kenar1 ve wingleti kesildikten sonra son haline gelmis

olacaktir.

Kanadi ankastre baglarken dikkat edilmesi gereken en ©nemli husus, kirisin
baglanmas1 esnasinda hasar gérmemesidir. Herhangi bir ezilme veya baska tiirlii
hasarlanma durumunda hasarli noktadan kirilip hem testi bosa ¢ikartir hem de elde

edilen sonuclar yaniltic1 olur.

5.3 Yiikler ve Yerlesimleri

Sekil 4.4°te gosterildigi iizere, test icin dizilecek yiikler, agirlik merkezleri, kanat
parcasinin kokiinden, sirayla, 500, 850 ve 1150 mm uzakta olacak sekilde dizilmistir.
Yiiklemede, yayili yiik dagilimimi en iyi temsil etmesinden Otiirii ve noktasal
agirliklarin yaratacag muhtemel hasarlar1 6nlemek i¢in Sekil 5.2°deki kum torbalar
kullanilmistir. Kum torbalarimin agirliklan segilirken, adim adim yapilan yiikleme
esnasinda, kanat yiizeyine her bir torba konuldugunda 0.5 g yiikleme degerine denk
gelmesi saglanmistir. Cizelge 5.1°de de goriildiigii iizere, bu amagla, 0.95 kg, 0.75 kg

ve 0.45 kg kiitleli kum torbalart hazirlanmistir.

Cizelge 5.1 : Kanadin bolgelerinin her g degerinde maruz kaldig1 agirliklar.

Degisik g Degerlerinde Maruz Kaldig: Kiitle Dagilim (kg)
Kanattaki Bolme Adi 1g 2g 3g 4g
1. Bolge 1,85 3,75 5,65 7,50
2. Bolge 1,55 3,05 4,55 6,10
3. Bolge 0,95 1,90 2,85 3,80

Kanatta kum torbalarmin agirlik merkezlerinin denk gelecegi c¢izgi, Sekil 5.3’te
gosterilmistir. Yani {istiiste dizilen kum torbalarinin agirlik merkezlerinin bilegke
vektorii, bu cizgiden gececek sekilde yerlestirilmeye calisilmistir. Kum torbalarinin
dizilimine 6zen gosterilmezse test sonuglarinda okunan gerinimleri dahi degistirecek
biiyiikliikte hatalara sebebiyet verebilir. En temel tehlike, gerinim rozetlerinden
uzakta olmasi icin Ozellikle yerleri ayarlanan kum torbalar1 rastgele dizilirlerse
gerinim rozetinin iizerine diisiip istenmeyen gerinimlerin okunmasina sebep olabilir.
Ayrica, kum torbalan birbiri iizerinden kayip diiserse, diismelerin dogurdugu anlik
carpismalardan Otiirli yine yiiklemenin dogasinda olmayan gerinim degerleri

okunabilir.
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$G-2 Kodlu
Gerinimélger

ya=500mm Kuvvet yb=850mm Kuvvet yc=1150mm Kuvvet
Uygulama Noktasi Uygulama Noktast Uygulama Noktasi

Sekil 5.3 : Kanatta kum torbalarinin yerlestirildigi bolgeler.
5.4 Test Donanmim ve Verilerin Toplanmasi

Kanat iizerindeki gerinimlerin tespiti i¢in 1ilgili yerlerine yerlestirilen
gerinimolgerlerden (straingage) yararlamilmistir. Gerinimdlgerler, bir yapiya yiik

uygulaninca maruz kaldigr sekil degisimlerini 6l¢meye yarayan duyargalardir.

5.4.1 Gerinimolgerler ve yerlesimleri

Temel mantik itibariyle yaklasik, ~10 X 10 mm o6lciilerinde, “rozet” adi verilen

seffaf naylon bir tasiyicimin icerisinde yer alan ince tellerden olusan minik

direnclerdir (Sekil 5.4).
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Cizgileri lehimlenen

N ayaklar

mig s

A
ARARARARR

N
¢

Etkin Boy

Sekil 5.4 : Tek yonlii gerinimdlcer.

Gerinimolgerler, rozetlerdeki gerinimolcerlerin yoniine gore iice ayrilirlar:

Tek yonlii gerinim rozetleri: Bu tipte, bir rozette sadece bir adet gerinimolcer

vardir.

Iki yonlii gerinim rozetleri: Bu tipte, bir rozette, birbirine dik yerlestirilmis iki
adet gerinimdlger vardir. Bunlar da iki gruptur. Birinci grupta, rozet
icerisindeki gerinimdlgerler biribirine kisa devre yapmayacak sekilde
yalitildiktan sonra, birbirinin iizerine denk gelecek sekilde yerlestirilmistir.
Burada, gerinimolcerler {iistiiste oldugundan otiirii, diren¢ degisimlerinin
dogurdugu sicaklik degisimleri de gerinimdlgerlerin, gerinimler haricinde,
birbirlerini etkilemesine sebep olmaktadir. Bu yanlis okumalara karsi 6nlem
olarak ikinci grup rozetler imal edilmistir. Bu grupta, rozetteki iki
gerinimolger {istiiste degil, birbirlerine temas etmeyecek sekilde yanyana

yerlestirilmistir. Deneyde bu ikinci tip rozetler kullanilmustir.

Uc yonlii gerinim rozetleri: Bu tipte, bir rozette, birbirine 45° aciyla
yerlestirilmis {i¢ adet gerinimdlger vardir. Bunlar da, iistiiste gerinimdolcerliler

ve yanyana gerinimolgerliler olmak iizere iki gruptur.

Deneyde kullanilan iki adet gerinim rozetlerinin ikisi de iki yonliidiir (Sekil 5.5).

Kanattaki yerlesim istasyonlarnt Sekil 5.6’da verilmistir. Bu algilayicilarin

yerlesiminde ii¢ noktaya dikkat edilmistir. Birincisi, ankastre baglantinin yapildigi

kok kismina ¢ok yaklagsmamak; ikincisi kum torbalariin civarina ¢ok yaklagsmamak.
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Kablo, agirigindan
—~kopmasin diye kabloyu

atay yonii élgen
direng
Gerinimmetreye
baglanti kablosu

Sekil 5.5 : iki yonlii gerinimolger.

Ikisinin de sebebi aym olup parcaya yiiklerin ilk temas ettigi bu noktalarda olmasi
muhtemel noktasal degisikliklerin, kanadin genel davramisini yansitmamasidir.
Uciinciisii ise her iki gerinimolcerin de tam olarak, kanadin tastyicist olan kirisinin
iizerine denk gelmesi. Bu hizalamalarin diizgiin olmas1 i¢in gerinimélger rozetlerinde

iki eksen i¢in de var olan hizalama ¢izgileri kullanilmistir.

§G-2 Kodlu
SG:1 .Kclnldlu
Gerinimdlger

Sekil 5.6 : Kanatta gerinim rozeti yapistirilacak istasyonlar.

Yiiklenen malzemeye yapistirilan bu algilayicilar, malzemenin yiik altindaki sekil
degisimlerine, malzemeyle bir biitiinmiis gibi cevap verir. Bu esnada, boylart uzayip
kisalan direng tellerindeki diren¢ degisimleri, iizerinden gecen voltaji da degistirir.
[1] Bu degisikliklerin, yapiyla paralel olarak tam anlamiyla gerinimdlgerlere
aktarilmast icin en onemli husus, gerinimolgerlerin yapiya ¢ok iyi yapistirilmasidir.

Yapistirmak i¢in segilen yapistiric1 ne kirillgan olup en ufak esnemede ufalanmamali
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ne de ¢ok esnek olup sekil degisimlerini gerinimdlgere aktaramadan kendi tolere
etmemeli. Segilen yapistirici, gerinimolgerin yapiya ince, temiz ve esnek yapigsmasini
saglamalidir. Bu amagcla, en giizel yapistirma sekli, gerinimolcerler imalat¢ilarinin da
onayladigi, halk arasinda “japon yapistiricisi” olarak da bilinen, cyanoacrylate
yapistiriciyla yapistirmaktir. Bu yapistirici, ne cok esnek ne de ¢ok kirillgan bir

yapiya sahiptir. Ayrica, cok kisa bir kuruma siiresi vardir.

Gerinimoélgerler kanada yapistinldiktan sonra, kablolarinin agik uclari, degistirici
kutudaki ilgili kanallara sabitlenmistir. Takibi kolay olsun diye, kutudaki “O ve 2”
kodlu baglantilara her iki gerinimdlgerin kanat acikligi boyunca uzanan direngleri
baglanmistir. Benzer sekilde, “1 ve 3” kodlu baglantilara da her iki gerinimdlgerin

kanat veteri boyunca uzanan direngleri baglanmistir. (Cizelge 5.2)

Cizelge 5.2 : Degistirici kutuya gerinimdlgerlerin baglanma sirast.

Degistirici | Gerinimolcerin| Gerinimolcer
Kutudaki Kod Kodu Yonleri
0 SG-1 Aciklik boyunca
1 SG-1 Veter boyunca
2 SG-2 Aciklik boyunca
3 SG-2 Veter boyunca

Baglantilar yapilirken degistirici kutuya vidalanmas1 gereken gerinimdélger tellerinin
uclarimin Orselenmemesine ¢ok dikkat edilmistir. Aksi taktirde, ara ara temassizlik
yaparak, Ol¢iimlerde izahsiz sapmalara yol acabilir. Degistirici kutu, gerinimmetre ve

gerinimolgerlerin kablo ug¢larinin baglantisi Sekil 5.7°de verilmistir.

5.4.2 Gerinimmetre

Gerinimmetreler, temel prensip olarak birer voltmetre gibidir. Gerinimdlgerler, bu
cihaza kablolariyla baglanir ve sekil degisimlerinin dogurdugu voltaj degisimleri

cihaz tarafindan algilanip” mikrogerinim (pe)” cinsinden ekranina yansitilir.

Gerinimolcerlerdeki diren¢ degisimleri, gerinimmetre icerisindeki Wheatstone
Kopriisii olarak adlandirilan bir direng devresi vasitasiyla gerilime cevrilir. Sekil
5.8’de semas1 goriillen Wheatstone Kopriisii araciligl ile direng degisimi elektrik
gerilimine doniistiiriiliir ve voltaj Olgiilerek gerinim miktar1 hesaplanir. Wheatstone
kopriisiine besleme saglayan, olusan gerilimi diizenleyerek Olciilebilir hale getiren
cihaz, gerinimmetredir ve deneysel calisma oOncesinde kullanilan gerinimolcere

uygun olarak kalibre edilmesi gerekmektedir. Bu cihaz, icerisinde degerlerinin
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bilindigi R;, Ry ve Rj direnglerini barindirir. Disaridan baglanan R, direnci, direng

degeri ve hassasiyet katsayilar1 bilinen gerinimolcerdir.

SG-1 Acikhk
boyunca

\ . Tyee B-27e0
\__ T R Tekys Sobki Komkiuie Co L1d.

Sekil 5.8 : Wheatstone kopriisii

Gerinimmetreler, “kanal” olarak adlandirilan bir 0Ozellik barindirirlar. Gerinim

rozetlerindeki herbir gerinimolcer, gerinimmetrede bir kanala denk gelmektedir.
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Yani, tek yonlii rozetler tek kanala, ¢ift yonlii rozetler iki kanala ve ii¢ yonlii rozetler

ise ii¢ kanala denk gelmektedir.

Deneyde kullanilan gerinimmetre, Tokyo Sokki Kenkyujo firmasimin TC-31K
modeli olup tek kanali desteklemektedir. Ama, yine ayn1 firmanin CSW-5A modeli,
“degistirici kutu (switchbox)” ile en fazla bes kanala kadar destekleyebilir hale

gelmistir. (Sekil 5.9)

Kullanilan gerinimmetre, cok kanal bagli olsa bile, aynm1 anda sadece tek bir kanal
gercek zamanlh okuyabildiginden o6tiirii, hangi kanaldaki, yani hangi yondeki gerinim
degeri okunmak isteniyorsa, cihazda o kanal faal hale getirilip degeri gostermesi

saglanmistir.

'Degistirici Kutu ) |Gerinimmetre

Sekil 5.9 : Degistirici kutu ve gerinimmetre baglantisi.

Diger 6nemli husus da gerinimmetrenin, baglanan gerinimolgerlere gore ayarlanmasi
gerekmektedir. Burada, gerinimmetreye gerinimolcerleri tanitan iki parametre
girilmistir. Birincisi, gerinimélgerlerin direng degerleri; ikincisi ise “Olger carpani
veya hassasiyeti (gage factor)” olarak verilen katsayinin girilmesidir. Bu degerler,

secilen gerinimdlgere 6zgiidiir ve imalat¢i firma, kutularinda vermektedir.
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Deneyde kullanilan iki adet gerinimolcer de Vishay Micro-Measurement firmasinin
iki yonlii rozetleridir. Her ikisi de 350 Q degerinde olup hassasiyet katsayilar1 da
2.09’dur. Iki yonlii iki adet rozet kullanildig1 igin degistirici kutudaki bes kanalin

dordii kullanilmistir.

5.5 Statik Yiikleme Testi ve Degerlendirmeler

Biitiin gerinimdlger, gerinimmetre ve degistirici kutu baglantilari; kanadin ankastre
baglanma sekli ve yiiklenecek olan kum torbalari gézle kontrol edildikten sonra,
kanadin statik yilikleme testine gecilmistir. Deneyin verilerinin tutarliligimin kontrol
edilmesi acisindan, ayni kosullardaki yiikleme durumu ii¢ kere tekrarlanmigtir. Buna
gore, test sonuglar1 Cizelge 5.3’te verilmistir. Yiikleme testine ait bir yiikleme aninin

fotografi da Sekil 5.10’da verilmistir.

Cizelge 5.3’te verilen kanat ucu yer degistirmesinin 6l¢iimii, kanadin en ucundan,
kirisin hizasinda bir noktadan yapilmistir. Belirlenen noktanin, kanat yiiksiizken
bulundugu hiza, yerden, yere dik bir sekilde cetvelle Olciilmiistiir. Bu cetvel yere
sabitlenmistir ve her yiiklemedeki kanat ucu hizas1 yine ayni cetvelle dl¢iilmiistiir.
Kanat yiiklenmeden onceki degerle, yiiklendikce okunan degerler arasindaki fark,
kanadin ucunun dikey yer degistirmesi olarak kaydedilmistir. Ol¢iim, cetvelle ve
gozle yapildigi i¢in ozellikle, 1g yiiklemede, yer degistirme az olacagindan otiiri,
Olctim hataya daha duyarli bir haldedir. Cetvelin yere siirekli dik olmasini saglamak
icin cekiil kullamlmistir. Cetvelin dikligi saglandiktan sonra, gonyeler yardimiyla

yere sabitlenmistir.

Sekil 5.10 : Kanat, yiikleme esnasinda (Hiicum kenarindan bakis).
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Cizelge 5.3 : Statik yiikleme testi sonuglart.

TEST -1 Yiikleme Degerleri
Kod 1g 2g 3g 4g
0 149 299 451 607
Gerinim Degerleri (pe) ; 571 632 921 133
3 1 1 1 -2
Kanat Ucu Yer degistirmesi (mm) 5 11 16 22
TEST -2 Yiikleme Degerleri
Kod 1g 2g 3g 4g
0 147 293 442 599
Gerinim Degerleri (ne) ; ég 529 970 1?9
3 4 1 2 -2
Kanat Ucu Yer degistirmesi (mm) 5 11 16 22
TEST -3 Yiikleme Degerleri
Kod 1g 2g 3g 4g
0 146 296 445 600
Gerinim Degerleri () ; 559 518 836 1% g
3 4 1 5 3
Kanat Ucu Yer degistirmesi (mm) 5 11 16 22

Her bir teste ait grafikler Ek-B’de verilmistir. Bu grafiklerde, Cizelge 5.3’te dizilen
veriler gorsel hale getirilmistir. Yatay eksenlerde, her bir g degeri, dikey eksenler bu
yiikkleme sartlarinda gerinimolgerlerdeki her bir yonden okunan gerinim degeridir.
Kanatta, her biri iki yonlii iki adet gerinim rozeti olmasindan 6tiirii toplam dort adet
gerinim 6lgme yOnil vardir ve bu sebeple, grafiklerin her birinde dort yone ait dort
adet dogru goriilmektedir. Bu dogrulardan ikisi her iki gerinim rozetinin veter
boyunca olan gerinimdlgerini, diger ikisi de agiklik boyunca olan gerinimdlcerini

gostermektedir.

Her ii¢ testte de birbirine ¢cok benzer degerler elde edilmesinden de anlasildig: {izere,
yapt herhangi bir yiliklemede hicbir sekilde plastik sekil degisikligi bolgesine
gecmemistir. Hep elastik (dogrusal) bolgede kalip yiikler kaldirildiktan sonra ilk
haline geri gelmistir. Ayrica, yiikler arttikga okunan gerinim degerlerinden de
goriilebildigi lizere, gerinimler hep dogrusal olarak artmaktadir. Bu da elastik

bolgede kalindiginin bir diger isaretidir.
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Cizelge 5.3’teki verilerden goriilen bir husus da veter boyunca neredeyse hi¢ gerinim
okunmamasidir. Eger ylike maruz birakilan yapi, bir kanat yerine diiz bir levha
olsaydi, bir ucu ankastre mesnetli bir levhanin, kars1 ucundan yiiklenip egilmesi
durumu olugacakti. Bu durumda, egilmeden dolay1 levhanin bir yiizii cekmeye diger
yiizii de basmaya calisacakti. Testteki kanadin durumu iizerine tartigabilmek icin bu
levhanin ¢ekmeye calisan yiizii ele alinirsa, bu ylizde cekmenin yaratti§i uzamanin,
bu yone dik yonde de bir kisalmaya sebep olmasi beklenirdi. Poisson Etkisi olarak
ifade edilen bu durumda olmasi beklenen durumda, kisalma yoniindeki gerinimin,
cekme yoOniindeki uzama yoniindeki gerinimin diizlemi¢i Poisson Orani (vy;) ile
carpimi kadar olmasi beklenirdi. Ancak, yiiklenen yapi, kanat gibi kapali bir kutu
seklinde bir keside sahip oldugu icin Poisson Etkisi kendini gosterememistir. Clinki,
yapi, hiicum kenari, firar kenar1 boyunca yapistirilip tutturulmus durumda. Ayrica,
yapmin i¢inden gecgen, iist ve alt kabuklara yapistirilmis, oldukca kati bir kiris
bulunmakta. Biitiin bu sebeplerden dolayi, gerinim rozetlerinin veter dogrultusundaki

gerinimolgerlerinden okunan degerler neredeyse sifirdir.

Test sonrasinda, gerinim grafiklerinde dikkati ¢eken bir diger farklilik da kanadin
kokiinde ve ortasindaki gerinimolgerlerin  kanat acikligi boyunca uzanan
bilesenlerinde okunan gerinim degerlerindedir. Bu degerlerdeki farkliliklarin en

temel sebebi, kanadin ucuna dogru momentin azalmasidir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Calismada, tamamen kompozit bir insansiz hava araci kanadinin statik yiikleme
alinda maruz kaldig1 gerinimler ve kanat ucu yer degistirmeleri, deneyle ve
bilgisayar programiyla analiz edilerek belirlenmistir. Kanadin statik yiiklemesinde
elde edilen kanat ucu yer degistirme degerleri ve gerinimdlgerlerin yapistirildigi
noktalardaki gerinim degerleri, analizdeki degerlerle karsilastirildiginda, analizden
elde edilen verilerin, testlerin sirasindan bagimsiz olarak, daha az oldugu

goriilmiistiir. Bu farklar Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 : Analiz ve test verilerinin karsilagtiriimasi.

Kok Ucg Uc Sehimi
Yiikleme Veri Deger % Deger % Deger %
Durumu Kaynag (ne) Fark (ne) Fark (mm) Fark
Test - 1 149 3] 5
Ig Analiz 140 6% 28 9% 3 4%
Test - 1 299 62 11
2g Analiz 275 8% 57 8% 9 2%
Test - 1 451 91 16
3g Analiz 410 9% 84 8% 14 2%
Test - 1 607 123 22
4g Analiz 560 8% 114 7% 19 2%

Bunun en temel sebebi olarak, bilgisayar ortamindaki tasarimla imalat arasinda
olmasi kuvvetle muhtemel farkliliklar diistiniilebilir. Kompozit malzemeler gibi,
imalatlar1 esnasinda ortamin sicaklik ve nem degerlerine ¢ok fazla bagh
malzemelerin kullamiminda, bu farkliliklarin yasanmasi muhtemeldir. Ortam
farkliliklari, en temel olarak, analizlerde kullanilan mekanik degerlerin elde edildigi
numunlerle, test edilen nihai iirtiniin imal edildigi ortamlarin farkliliklarindan otiirii

kendini gostermektedir.

Farkliliklarin diger bir sebebi de analizlerde, kiris — kabuk ve kabuk — kabuk yapisma
araylizlerinin milkemmel yapistiZ1 ve her bir bilesen iizerine gelen yiikii tam olarak
komsu elemanlara aktardig1 kabuliiniin yapilmasidir. Halbuki, imalatta her ne kadar
cok fazla Ozenilse de imalat toleranslarindan otiirii olusan bosluklarda, yapisma

arayliizlerinde bir miktar hava kalip yapisma kalitesini kétii etkilemektedir.
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Ote yandan, sayisal bir hesaplama yontemi olan sonlu elemanlar yonteminin de
ayriklastirma ve yuvarlatma hatalar1 vardir. Biitlin bu muhtemel farkliliklara ragmen,
testlerle analizlerin birbirine karakter olarak tutarli oldugu gozlemlenmistir. Bu
tutarlilik Sekil 6.1°de verilen grafikte goriilmektedir. Bu grafik, Cizelge 6.1°deki
gerinim degerlerine aittir ve dolayisiyla aciklik boyunca olan gerinim degerlerini

gostermektedir.

Analiz ve Test Karsilastirmasi
F00 -
B00

A

S00 /
400 // + Test- 1Verler
/ = Analiz verileri
//
l/

Mikrogerinim
]
=
=

b2
[}
o

)
]

o

o
-

2 3 4 [&]
¢ Degerleri

Sekil 6.1 : Analiz ve test verilerinin karsilastirilmasi.

Bu calismada, statik olarak eliptik yilk dagilimina maruz, ankastre mesnetli bir
kanadin yiikleme testleri ve analiz sonuglarinin uyumu incelenmistir. Burada sunulan
yontemlerle, degisik malzeme ve geometrilere sahip kanatlar da incelenebilir.
Ayrica, kanat sadece egilme acisindan degil, maruz kaldiklar1 bir diger yiiklenme
sekli olan burulma icin de test edilebilir. Burulma testleri esnasinda, bu ¢alismada
dahil edilmeyen veter boyunca yiik dagilimi da test ve analizlere dahil edilebilir. Bu
calismanin pesisira iizerinde calisilabilecek bir diger konu da kanadin, bir kompozit
kirilma teorisiyle incelenip biitiin yiizeyindeki emniyet katsayilarinin dagilimina
ulagilabilir. Boylece, fazla emniyetli veya az emniyetli olan bolgeler tespit edilip
kanadin geneli, ortak bir katsayiya c¢ekilmeye caligilabilir. Bu sayede, kanadin
gereginden dayanikli yerlerinden malzeme ¢ikartmak suretiyle agirlik — mukavemet

iyilestirme ¢alismalar yapilabilir.
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EK-A

Statik Yiiklemenin Analiz Sonuclari
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Sekil A.2: 2¢g yiiklemede agiklik boyunca gerinim degerleri.
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degerler
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Sekil A.3
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EK-B

Statik Yiikleme Testinin Grafik Sonuclar:
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Sekil B.1: Birinci test: Dort gerinimolgerden okunan veri.
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Sekil B.2: ikinci test: Dort gerinimélcerden okunan veri.




Mikrogerinim
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Sekil B.3: Uciincii test: Dort gerinimolgerden okunan veri.
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