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OZET

Bu galismada TURAC insansiz Hava Aracinin sonlu elemanlar modelinin hazirlanmasi ve yapisal
analizlerinden bahsedilmistir. Modelleme sirasinda yapilan kabuller belirtiimistir. Ugagin Catia CAD
programinda kati modeli hazirlanmistir. Hazirlanan model MSC.PATRAN paket programi/nda sonlu
elemanlara ayriimigtir. MSC.PATRAN ve MSC.NASTRAN yazilimlari vasitasiyla sonlu eleman
modelinin olusturulmasi, bu modelin c¢iktilarini kullanarak ugak ana yapilari olan, kaburgalar,
kirisler ve kabuklarin analizlerini gerceklestiriimesinden bahsedilmistir. FLUENT paket programi
kullanilarak ucagin hesaplamali akiskanlar dinamigi yéntemi ile basing yiikleri elde edilmistir.
Basing yiikleri sonlu elemanlara ayrilmis yapisal modele uygulanmistir. Bu yiiklemeler altinda ugak
yapisi lizerindeki gerilme ve yer degistirme dagilimi elde edilmistir. Gerilme bilesenleri kullanilarak
sandvi¢ kompozit yapilar igin kirilma indisleri hesaplanmistir. Sonlu eleman modelinin ¢iktilarini
kullanarak Visual C# programlama dilinde hazirlanan analiz programindan bahsedilmigtir. Son
olarak, analiz ¢calismalarindan elde edilen sonuclar ve benzer g¢alismalar i¢in éneriler sunulmustur.

GiRiS
Gunumuzde Uzerinde birgok galisma yapilan insansiz hava araglarinin gesitli tasarimlar karsimiza
cikmaktadir. Insansiz olmalari can kayiplarini ortadan kaldirmaktadir. Ayrica insan saghgi igin
tehlikeli bircok goérevde rahatlikla kullanilabilmektedir. Bu dogrultuda tasarlanan ve geligtirilen

TURAG, T. C. Bilim, Sanayii ve Teknoloji Bakanhgi tarafindan desteklen dikey inig-kalkig yapabilen
insansiz Hava Aracidr.

TURAC'In genel dzellikleri [Ozdemir,dig., 2014];

o Dikey kalkis 6zelligi ile pist ihtiyacini ortadan kaldirmakta, gérev yapacagi bodlgeye yakin
yerden kaldirilip yolda harcayacadi enerjiyi gérevi igin kullanabilmektedir.

¢ Cikarilabilir kanatlar sayesinde tasima kolayhgdi saglar.
¢ Ucan kanat tasarimi aerodinamik olarak verimi arttirmaktadir.
o Elektrik motorlari sayesinde g¢evreyi kirletmez ve guirilti seviyesi oldukg¢a disuktar.

e Altinda yUk tagsimak igin tasarlanan bdlgesi ile 8 kilograma kadar parali agirlik tasiyabilir.
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TURAC insansiz hava aracinin genel gortintsu sekil 1'de gosterilmistir.

Sekil 1: TURAC'In genel goérinasu

Ucak tasariminda sonlu elemanlar metodu sikga kullanilan yontemlerden biridir. Testlere gore
daha basit ve hizli gézumler verebilmektedir. Bu galismada TURAC insansiz hava aracinin (IHA)
sonlu elemanlar modeli hazirlanarak yapisal analizleri yapilmigtir.

SONLU ELEMAN MODELI

incelenen ugak TURAC T. C. Bilim, Sanayii ve Teknoloji Bakanli§i tarafindan desteklen dikey inig-
kalkis yapabilen insansiz Hava Araci, 1585.STZ.2012-2 numarali SANTEZ projesi kapsamindadir.
Sonlu eleman modeline gegilmeden 6énce CAD programinda ugagdin kati modeli olusturulmustur.
Sekil 2' de hazirlanan kati model gérilmektedir.

Sekil 2: Kati model

Sonlu elemanlar ¢6zim agi: Kati modelin dis kisimlarindan ytzeyler ¢ikariimis ve bu ylzeylerde

¢6zum ag olusturulmustur. Dis ylzeylerde, kaburgada ve kirislerde kabuk elemanlar kullaniimistir.
Motorlari tutan yapilar gubuk elemanlar ile modellenmistir. C6zim agr 10 mm eleman boyu
kullanilarak hazirlanmistir. Kullanilan sonlu eleman tipleri ve sayilari Tablo 1'de gdsterilmistir.

Tablo 1: Kullanilan sonlu eleman tipleri ve sayilari

Sonlu eleman Nastran eleman Adet
tipleri adi
Dortgen eleman CQUAD4 169822
Uggen eleman TRIA3 98
Cubuk eleman CBAR 502
Noktasal eleman CONM2 16
Baglant RBE2 76
elemani
DUgum noktasi GRID 167417
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Sekil 3: Sonlu eleman modeli

Malzeme oOzellikleri: YUksek mukavemet ve dusuk agirlik oranlarindan dolayr ugagin blyuk
kisminda kompozit malzeme kullanilmigtir. Ugak iki farkli kompozit yapidan tasarlanmigtir. Birincisi
iki karbon fiber tabakasi arasinda bal petegi yapi igeren sandvi¢ kompozit, ikincisi fakh sayida
karbon fiber iceren monolitik kompozit yapilardan olusmustur. Sekil 4'te kirmizi bélgeler sandvig
kisimlari, yesil bolgeler monolitik kisimlari géstermektedir.

Sekil 4: Kompozit malzeme dagilimi

Yapisal olmayan kutlelerin modellenmesi: Ugakta bulunan pil, elektronik pargalar ve motor gibi
yapisal olmayan kisimlar yodunlastiriimis kutle olarak kitle merkezlerinde modellenmistir. Bu
kutleler bagli olduklari yapilara RBE2 elemanlar [McLean, 2010] ile montaji yapiimistir. Sekil 5 'te
yapisal olmayan kutlelerin gévde igindeki yerlesimleri gosterilmistir.

Parall agirlik
On motor

Elektronik pargalar

Bataryalar

Ana motorlar

Sekil 5: Yapisal olmayan ktleler

Yukler: Yukler Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi(HAD) ydntemi ile FLUENT paket programi
kullanilarak elde edilmistir [Vurugkan, Ozdemir, Yiikselen, inalhan, 2014]. Sekil 6'da ugagin 10
derece hicum acisinda 55 m/s dalis hizindaki durumu goériimektedir. Basing yUkinidn yaninda
yukleme durumuna uygun g yuki ve motor itkisine karsilik kuvvet uygulanmistir.
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Sekil 6: HAD sonucunda elde edilen basing dadilimi (MPa)

YONTEM

Sonlu elemanlar modeli baslica yapisal pargalari igermektedir. Bunun yaninda yapisal katkisi
olmayan 6nemli agirliklar yogunlastinimis kutle olarak modellenmistir. Hesaplamali Akigkanlar
Dinamig@i yontemi ile elde edilen aerodinamik ylkler yapisal eleman agina entegre edilmistir. Ugak
havada modellendigi icin hi¢ sinir sarti bulunmamaktadir. Bu tir yapilarin ¢ézllebilmesi igin "inertia
relief" metodu kullaniimistir. Bu metot serbest yapilarin analizinde sik¢a kullaniimaktadir [Liao,
2011].

Nastran ¢ozucisu yardimiyla ugadin statik analizleri yapilmigtir. Paket programlarin ¢ogunda
sandvi¢ yapilarin degerlendiriimesi (Post processing) yapilamamaktadir. Visual C# dilinde
geligtirilen program ile sandvi¢ kompozit yapilarin analizleri yapilmigtir. Program Nastran girig
dosyas! olan .bdf dosyasindan model bilgilerini, Nasran g¢ikis dosyasi olan .f06 dosyasindan
sonuglari almaktadir. Her iki dosyadan aldigi verileri kullanarak her eleman igin kirilma indisleri
hesaplamaktadir.

Kirilma indisinin ifadesi denklem (1) ‘de gdsterilmistir.

Fl = Mevcut Gerilme _ O, 1
izin verilen En Biiyiik Gerilme o, @

maks

Denklem 1’den de anlasilacagi Uzere kirilma indisi 1°den buyulk oldugu durumlarda yapida kirm
gOrulmesi beklenir.

Program cikti olarak model raporu ve Patran programinda sonuglari gorsellestirmek igcin .csv
uzantili dosyalar vermektedir. Bu dosyalar “Cekirdek alti ylizey kirismasi, Cekirdek alti hiicre ici
burkulmasi, Cekirdek Ustl ylzey kirismasi, Cekirdek Ustl hlcre i¢i burkulmasi” gdégme teorileri igin
hesaplanmis kirilma indislerini icermektedir. Program ara yuzu sekil 7‘de gosterilmistir.
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(x|

Cpen BDF C:\Users\Public\Test_CPP\CPP_V0_Test_01.bdf
Open FO6 C:\Users\Public\Test_CPP\cpp_v0_test_01.f06

Processed Elements:0 Processed ltems: 106596

Total Elements 170000 Elapsed Time: 00:00:02

Status: F06 File Reading...

Sekil 7: Gelistirilen program ara yuzu

TEORI
Monolitik kompozitten olusan lamine ve sandvig kompozitten olusan yapilar i¢in ayri gégme teorileri
mevcuttur. Lamine gé¢me kriteri, temel olarak klasik lamine teorisine dayanmaktadir. Gégme
teorisi her katman icin ayri ayri bakilir. Etkilesimli gé¢gme kriteri olan Tsai Wu gdc¢cme kriteri
kompozit yapilarda sik¢a kullanilan metotlardan biridir. Bu kritere gdre kirilma indisi (2) ‘de
gosterildigi gibi ifade edilir.

FI =F1*c, + F2*0, + F11* 0} + F22* 5, + F66* 1), + 2*F12* 0, * o, 2
Burada kullanilan katsayilar agagida belirtilmigtir.
Fl=- 42 pa=til pppo_ 1
Xe X Yo Y X * X;
F22= L F66:i2 FlZ:—1
Yo *Y; S, 2% X * X,

Sandvi¢ kompozit yapilar i¢in kullanilan iki farkli gé¢gme kriteri anlatilmistir. Bunlar Yizey kirigmasi
ve hicre i¢i burkulmasidir. Her iki teoride sandvi¢ yapinin alt ve Ust taraflari igin ayri ayri kontrol
edilir. Ylzey kirismasi i¢in kirilma indisi ifadesi asagida belirtiimistir [Bitzer, 1997];

Serit dogrultusundaki gerilme siniri,

®3)

Serit dogrultusuna dik yénde gerilme siniri,

E.*t,

Her iki gerilme limiti birlestirilirse
_o,*o, +to,*0o,
O = ©)
o,t+0o,
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Minimum asal gerilme basma gerilmesi ise gé¢cme indisi,
1

f ol a) +(ny ]2 (6)

*
K O-WI’ O-WI’

Minimum asal gerilme gekme gerilmesi ise go¢me indisi formule edilir.

2
FI = f" + Ty (7)
K*o, \o

wr

Hucre ici burkulmasi/gukurlasmasi ylzey tabakasindaki yerel kararsizlik sorunudur. Ylzey
tabakasi c¢ekirdek hicreleri arasina burkulmasindan kaynaklanir. Hicre ici burkulmasi icin kiriima
indisi ifadesi asagida belirtilmistir [Bitzer, 1997];

Serit dogrultusundaki gerilme sinirinin ifadesi,

2
2E t
O =73 [—j 8)
1_:u12 C,
Serit dogrultusuna dik yéndeki gerilme sinirinin ifadesi,
2*E, (t, Y
o, =2y H ©
1_1u12 C,

Gerilmeler birlestirilirse
* *
0,0y +0,% 0,

O = 10
@ o +0, (10)
Gogme indisi, (11) seklinde ifade edilir.
(0';1 +o )i o ’
Fl = Y4 l (11)
K*ay, 0.8* 0oy,
Burada "n" hiicre boyuna ve ylzey tabakanin kalinligina baghdir.
<5 >15.63 ise n=3
tf
2
(12)
S c1563 ise n=2+| 253
f Cs /tf

UYGULAMALAR

Sonlu eleman modeli hazirlandiktan sonra ugak yapisinin statik analizleri yapiimistir.  Analiz
sonucunda ugak Uzerindeki yer degistirme dagilimi ve kirilma indisi dagilimlari elde edilmistir. Yer
degistirme dagilimi Sekil 8'de gortlmektedir. En blyuk yer degdistirme kanat ucglarinda gérulmustir
ve 61.15 mm'dir.
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61.1
57.3
53.5
49 6
458
42.0
38.2
34.3
305
26.7'
22.9
19.11
15.2
11.4
7.64

3.82

Sekil 8: Ugak Uizerinde yer degistirme dagilimi (mm)
Ucak yapisi Gzerinde Tsai Wu kirilma indisi dagihmi Sekil 9'da gdsterilmigtir.

4008 4.008
1 1
800F 8004
00— 0g-
400~ a0
200 200
. 0. 0f
Ust . Alt o

Sekil 9: Tsai Wu kirilma indisi dagilimi

Geligtirilen program ciktisi sonuclarina gore sandvig kompozit bélgelerin kirilma indisi dagilimlari
Sekil 10°’da ve Sekil 11 ‘de gosterilmigtir.

4.008
Cekiredek alti hiicre igi 400 Cekirdek alti ylzey
burkulmasi FI " kirismasi Fl 1.00f
BOCK
B0OF
800
ol
400 400
2008 200
o o
~4.004 -4,
Cekirdek Gstii hicre “ Cekirdek Ustll yuzey E
ici burkulmasi FI , kirigmasi Fl )
600 600
a0 a0q-
29 200
0 0

Sekil 10: Sandvig kompozit bolge kirilma indisi dagilimi (Ustten)
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Cekiredek alti hiicre ici
burkulmasi FI Y 400 Cekirdek alti yuzey
kirismasi Fl

4 Cekirdek ustli ylizey
kirismasi Fl

Cekirdek tstu hucre
igi burkulmasi FI

Sekil 11: Sandvig kompozit bolge kirilma indisi dagilimi (alttan)

SONUC

Calismada TURAC IHA’nin yapisal tasarim sirecinin bir ayagindan bahsediimistir. Sonlu
elemanlar metodu kullanilarak yapisal model hazirlanmigstir. Hazirlanan sonlu elemanlar aginin
statik analizleri yapilmistir. Sandvi¢ kompozit yapilarin analizlerini yapmak igin program
gelistiriimistir. Statik analizler sonucunda elde edilen gerilme degerleri gelistirilen programda girdi
olarak kullaniimistir. Tsai Wu kirilma indislerinde ylksek degerler gérilmemesine ragmen ylizey
kirismasi ve hlcre i¢i burkulmasi kirilma indisleri yiksek cikmistir. Tasarimda bu dogrultuda
degisiklige gidilerek kirim engellenmistir.

Gelecek calismalarda analiz programi geligtirilerek daha kullanigli ve esnek hale getirilecektir.
Ayrica baska kirilma teorileri ilave edilerek tasarim sireci detaylandirilacaktir. Amag; analizler
degerlendirilirken tek program kullanilarak tim kirilma indislerini kontrol etmek olacaktir.
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