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OZET

Havacilik ve uzay mihendisligi sektord, yiksek en-boy oranina sahip kompozit kanatlarin
tasarimi ve imalati konusunda yenilik¢ilik ve verimlilige blyiik 6nem vermeye baslamistir.
Gelismis malzemelerden (iretilen ve verimli imalat prosediirleri ile sekillendirilen bu uzun ve
ince kanatlar, hafiflikleri sayesinde ucaklarin daha az yakit tiketmesini ve genel
performansinin artmasini saglamakta blylik potansiyel tasimaktadir. Ancak, bu avantajlari
gercege dénlistiirebilmek adina pek ¢ok yapisal ve aeroelastik zorluklarin Ustesinden
gelinmesi gerekmektedir. Agirligin azaltiimasi ve yapisal dayaniklilhigin maksimize edilmesi
amaciyla, sayisal optimizasyon tekniklerinin entegrasyonu esas alinan Cok Amacl, Cok
Disiplinli Tasarim Optimizasyonu (MMDQO) metodu kullaniimaktadir. Optimize edilen kanat
yapilandirmasi sonrasinda liretilecek ve Yer Titresim Testi (GVT) ile hem sayisal modelin
dogrulanmasi hem de fiziksel testlerle iliskilendiriimesi gergeklestirilecektir. Kurum iginde
gelistirilen ve tam otomatik olarak ¢alisan Dogrusal Olmayan Aeroelastik Simulasyon Yazilimi
(NAS?) paketi, kompozit kanat tasariminda aeroelastik ve yapisal performansin iyilestiriimesi
icin gdcgli bir sayisal ¢b6ziim sunmaktadir. Bu derinlemesine metodoloji, giivenlik ve performans
gibi siki standartlari karsilamanin yani sira, havacilik ve uzay endustrisinde maliyet etkinligini
artirmayi da hedeflemektedir. Yazarlar, bu ¢ok disiplinli yaklasimin avantajlarindan
faydalanarak, yuksek en-boy oranli kompozit kanatlarin gelismis tasarimi ve d(retiminde
aeroelastik ¢bzlimlerin entegrasyonunun Kkritik &nemini vurgulamakta ve havacilik
teknolojisinin sirekli ilerlemesine katkida bulunmayi hedeflemektedirler.

GIRIS

Agirhik optimizasyonu, ugagin yapisal bitiinligini ve aeroelastik performansini dogrudan
etkiler. Daha hafif bir kanat, yapidaki stresi azaltir, yakit verimliligini iyilestirir ve genel
performansi gelistirir. YUksek-gorinimli kanat tasanmlarinda yapisal, aeroelastik ve
malzeme gereksinimleri arasinda dogru dengeyi saglamak hayati 6nem tasir [Toffol, Ricci,
2023]. Bu kanatlar, anzayi 6nlemek igin uygun tasarim gerektiren 6nemli egilme ve burulma
yuklerine dayanir. Bu nedenle, agirlik optimizasyonu, hafifligi korurken mukavemeti saglamak
icin yapisal analizle el ele gitmelidir. Yapisal agirligi en aza indirmek icin ugak kanatlarinin
aeroelastik sekilde uyarlanmasi icin kompozit malzemelerin kullanimina 6énemli arastirma
cabalar aynimistir. Cok sayida ¢alismada [Wunderlich, 2015; Dillinger, Abdalla, 2019; Zhao,
Kapania 2017; Dillinger, Klimmek, 2013; Stanford, Jutte, 2016; Jutte, Stanford, 2014; Stodieck,
Cooper, 2013], yapinin boyutlandinimasi agirlikh olarak statik manevra yik durumlarina
dayanmaktadir ve sertlik, burkulma direnci, statik mukavemet, kontrol tersine gevrilmesi ve
hem statik hem de dinamik aeroelastik kararlilik gibi tasarm kisittamalarini icermektedir.
Dinamik aeroelastisite [Bordogna, Lancelot, 2020; Belardo, Marano, 2021; Rafiee, Farsadi,
2023; Wang, Peeters, 2022], statik aeroelastisitede gériinmeyen kritik yonleri ortaya ¢ikardig
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icin kanat optimizasyonunda vazgecilmezdir. Tehlikeli senaryolardan kaginmak icin gok dnemli
olan ¢irpinmanin belirlenmesine yardimci olur ve titresimler ve rezonanslar gibi zamana bagli
davraniglara iliskin icgoériler sunarak yolcu konforu ve yapisal yorgunluk sorunlarini ele alr.
Bu kapsamli anlayis, kararllk, guvenlik, uzun émir ve rizgar tepkisi agisindan kanat
tasanmlarini optimize etmek icin gereklidir. Bu arastirmalar, ¢esitli yikleme kosullan altinda
optimum yapisal performansa ulasmada kompozit malzemelerin kritik rollini vurgular ve
yalnizca yapisal bittunligia saglamakla kalmaz, ayni zamanda gelismis genel ugak verimliligi
ve glvenlidi icin aeroelastik hususlari da ele alir. Cirpinma, girdap kaynakli titresim ve girdap
dokulmesi dahil olmak Uzere gesitli tipte akiskan-yapi etkilesim kararsizliklan, havacilik
bilesenlerinde, kanatlarda ve bunlarin kontrol mekanizmalarinda ortaya ¢ikar.

YONTEM

Bu calismanin temel amaci, agirhgi azaltirken performansi artiran kompozit ugak kanatlar igin
optimize edilmis bir aeroelastik senaryo gelistirmektir. Bu, kompozit kanat modelleri tasarlamak
igin iHA'lara uygulanabilen entegre bir Dogrusal Olmayan Aeroelastik Simiilasyon Yazilimi
(NAS?) paketini igerir. Optimizasyon sureci, yapisal bUtiinl(igl, aeroelastik performansi
artirmak ve agirhg en aza indirmek igin kanat agikhdi boyunca 3 bélgede fiber yerlesimine ve
yonelimine odaklanir. Calisma, karbon fiberler ve elle yerlestirme ve vakumlu torbalama teknigi
kullanilarak optimize edilmis kanadin Uretilmesini ve ardindan simulasyon sonuglarini
dogrulamak, parametreleri kalibre etmek ve guvenlik standartlarina uyumu saglamak igin
deneysel Zemin Titresim Testi'ni (GVT) icerir. Deneysel testler, simiilasyonlar ile gercek diinya
verileri arasindaki farklliklan belirlemek, model iyilestirmesini ve mihendislik ve tasarimdaki
iyilestirmeleri yonlendirmek icin ¢ok 6nemlidir. Baslangigta, stire¢ 6n yapisal kanat tasarimiyla
baslar ve ardindan yapisal kompozit ve aeroelastik analizler gelir. Bu analizlerden elde edilen
bulgular daha sonra bir optimizasyon algoritmasina entegre edilerek kanat tasarnm prosediiri
¢ok disiplinli bir mihendislik optimizasyon zorluguna doéndstirilir. Bu optimizasyon sireci,
pratik kisitlamalan ele alarak, yapisal bitinligli saglayarak ve optimize edilmis ¢6ziimiin
uygulanabilifligini dogrulayarak birden fazla diizeyde ortaya cikar.

Kanadin yapisal ve aeroelastik performansini élgmek icin cesitli performans oél¢itlerini ve
kisittamalari dikkate alan bir amag fonksiyonu olusturulur. Pratik bir 6rnek olarak, dnerilen
yaklasimimizi kullanarak optimizasyon igin Tablo 1'de bulunan 6zelliklere ve Sekil 1'de
g6sterilen geometrik bir profile sahip bir kompozit IHA kanadi seciyoruz. Cergeve bu ézel vaka
calismasinda gosterilmis olsa da, ¢ok yonliligu ve kapsamhh@l korunmustur. Daha spesifik
olarak, énerilen yaklasim, giris parametrelerini ayarlayarak herhangi bir yeni yapilandirmaya
uyarlanabilir.

Tablo 1: incelenen Kanatin Ozellikleri

Half span 1.25m
Leading edge sweep angle 0 degrees
spar location, % chord 25

Number of Ribs 9

Wing aspect ratio 14

Taper ratio 1

Airfoil NACA 0010

Bu calismada, dairesel bir boru spar modeli uretilmis ve kompozit kanatta kullanilmigtir. Bir
IHA yiiksek en/boy oranli kanattaki dairesel bir boru sparin verimliligi, agirik-dayanikllik orani,
sertlik, Uretim kolayhdi, maliyet etkinligi, aerodinamik performans, yapisal entegrasyon,
yorulma direnci, givenlik ve yedeklilik gibi faktorleri kapsayan ¢ok yonli bir degerlendirmedir.
Bunlarin basit tretimi ve maliyet etkinligi, kanat yapisina kusursuz entegrasyona odaklanarak
genel verimlilige daha da katkida bulunur. Optimizasyon sireci, kanadin her biri Ust ve alt
ylzeyleri, spari kendisini ve kirigleri iceren 3 ayrn bdlgeye aynimasini igerir. Ek olarak, her
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bolgedeki Ust ve alt yiizeyler bagimsiz olarak optimize edilir. Ozellikle, kompozit katmanlarin
genel kalinhg ve sayisi, kanat acikligi boyunca yasanan degisken egilme momentleriyle
hizalanarak kékten uca dogru kademeli olarak azalir. Katman kalinhgindaki bu azalma, katman
dismesi olarak bilinir, farkli kanat boélimleri arasinda gegis yaparken meydana gelir ve bu belirli
konumda daha ince bir kompozit laminatla sonucglanir. Calismada ayrica kanat acikligi
boyunca farkli mesafelerde 9 adet kirisin varliigi da dikkate alinmigtir.
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Sekil 1. Tasanm bdélgelerinin Gst ve alt kaplamalarda farkli renklerle gdsterildigi bir vaka
calismasi olarak temel kanat yapilandirmalarinin sematik sunumu

Chord (m)

Sekil 2, kompozit kanat konfigiirasyonu igindeki istifleme dizisinin i¢cgorali bir tasvirini sunar ve
Ust ve alt yizeylerin spar ile birlikte dlzenlenmesini gosterir. Daha yiksek tasanm
uyarlanabilifligi arayisinda, Ust ve alt ylzeyler, Sekil 1'de goérsel olarak gosterildigi gibi, her biri
farkl uzunluklarla karakterize edilen 3 ayn bolgeye ayrilmistir. Ozellikle, bu bdlge uzunluklari,
Sekil 2'de ilgili sonuglarin dikkatlice sunulmasiyla birlikte, optimizasyon degiskenleri olarak
stratejik olarak dahil edilmistir. Konik tst ve alt ylzeyler durumunda, ilgi ¢ekici bir 6zellik ortaya
cikar: her katman ve bolge benzersiz bir fiber acgisina sahiptir. Tersine, spar tim acikhg
boyunca tutarli bir fiber acisini korur. Sparin fiber agisindaki bu tekdlzelik, aerodinamik
yuklerin ¢ogunu tasimadaki birincil roliine atfedilir. Hem ylizeylerin hem de sparin istifleme
dizisinde bulunan simetrik didzeni vurgulamak o6nemlidir; bu, tasarnmdaki genel yapisal
bitiinlige ve dengeye katkida bulunan énemli bir husustur.
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Sekil 2. Ust ve alt yiizeylerin ve sparlarn istifleme sirasi

Kompozit Kanat Uretimi

Yaziim paketini dogrulamak ve kompozit malzemelerden insa edilmis bir IHA kanadi igin sonlu
eleman sayisal modeliyle uyumlu hale getirmek icin, optimizasyon siirecinden elde edilen
sonuglarla bilgilendirilen birincil bir Giretim gerceklestirilir. Bu hedefe ulagsmak icin, Adana ATU
Havacilik ve Uzay Muhendisligi Bolimi'nde 6zel bir kompozit atélyesi kurulmustur. Kompozit
kanadin Uretim sireci, el yatirmasi ve vakumlu torbalama teknigini kullanan kalp kullanimini
icerir. Bu Uretimi gerceklestirmekten havacilik mihendisleri ve teknisyenlerinden olusan

isbirlik¢i bir ekip sorumludur.

Bu bolimiin sonraki kisimlarinda, tiretim sirecinin kapsaml bir agiklamasi saglanir. Kompozit
Uretim yonteminin, 6zellikle vakumlu torbalama tekniginin ayrnntili bir agiklamasiyla baslar.
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Vakumlu Torbalama Yontemi

Uretim siireci, kompozit malzemelerin uygulanmasinda biiyiik énem tasir. Uretimdeki her
adim, kompozit yapinin nihai mekanik 6zelliklerini derinden etkiler. Siirekli lifler ve metalik
olmayan matris malzemeleri kullanilarak kompozit malzemeler Uretmek igin gesitli Gretim
teknikleri mevcuttur. Bu teknikler arasinda vakumlu torbalama, eslestiriimis kalip kaliplama,
filament sarma ve regine transfer kaliplama yer alir. Her yéntem benzersiz avantajlar ve
Ozellikler sunarak belirli ihtiyaclara ve uygulamalara gére uyarlanmis kompozit yapilarin
olusturulmasini saglar. Bu akademik projede iHA kanadinin iretimi icin secilen yéntem,
basitligi, teknik ve maliyet verimliligi nedeniyle secilen el yatirmasi ve vakumlu torbalama
teknigiydi. Bu bdlim, vakumlu torbalama yo6ntemini kullanan Uretim surecinin kapsamli ve
ayrintili bir agiklamasini saglar.

Vakumlu torbalama, elyaf malzemeyi kalip ylzeyine yerlestirdikten ve matris malzemesiyle
doyurduktan sonra kullanilan bir son katlama islemidir. Daha sonra kalip hava gegisini 6nlemek
icin kapali bir torbaya kapatilir ve matris malzemesinin kirleme asamasi boyunca vakum
uygulanir. Bu yéntem, kompozit katmanlarin diizgin bir sekilde konsolidasyonunu saglar ve
fazla havanin ve bosluklarin giderilmesine yardimci olarak saglam ve dizgiin bir kompozit yapi
elde edilmesini saglar. Vakumlu torbalama ydntemi, birka¢ ikna edici avantaji nedeniyle
kompozit Uretimi icin ¢cekici bir segcenek olarak 6ne ¢ikmaktadir. Otoklav kiirlemeye ekonomik
bir alternatif sunarak maliyet etkinligi saglar. Dahasi, daha yuksek elyaf icerigine sahip
laminatlarin olusturulmasini saglayarak kirilganligi etkili bir sekilde azaltir ve yapisal bittnlugu
artinr. Vakumlu torbalama, sikismis havanin neden oldugu bosluklari en aza indirerek
kompozit yapilarin daha fazla mukavemet gdstermesini saglar. Ayrica, Ustin regine dagilimini
kolaylastirarak dogru mekanik karakterizasyon i¢in homojen olarak islatiimis elyaflar elde
edilmesini saglar. Dahasi, yontem katman tutarlihdini artirarak iyi baglanmis katmanlara ve
artan kesme mukavemetine yol acar. Oziinde, vakumlu torbalama sadece maliyetleri
disirmekle kalmaz, ayni zamanda ustin lif icerigi, en aza indirilmis bosluklar, iyilestiriimis
recine dagihmi ve gelistirilmis katman tutarlihg da saglar ve toplu olarak yiksek kaliteli, saglam
kompozit yapilarin Uretimine katkida bulunur. Vakumlu torbalama islemi, belirli amacglara
hizmet eden cesitli 6gelerin kullanimini igerir. Bu 6geler dncelikle iyi kapatiimis bir vakum
ortami elde etmek, kompozit malzemeden fazla regineyi ¢ikarmak, istenen ylizey kalitesini
saglamak ve kompozit triinin kaliptan kolayca ¢ikariimasini kolaylastirmak icin kullanilir.

Vakumlu torbalama isleminde, piyasada her biri basarili bir uygulama saglamak icin belirli
islevlere sahip cesitli temel 6geler mevcuttur. Bu 6geler sunlan igerir: kalip ylizeyine laminat
yapismasini dnleyen bir kimyasal olan ayirici madde; laminata dokulu bir yiizey kazandiran
emdirilmis bir ayirici madde iceren dokunmus bir kumas olan soyma katmani; regine gegcisi icgin
kicik deliklere sahip ince islenmis plastik bir levha olan ayirici film; fazla regineyi toplayan ve
dizgiin vakum dagilimini destekleyen kalin bir bez tabakasi olan nefes alma cihazi; laminati
izole eden ve gerekli vakum ortamini olusturan saglam bir plastik levha olan vakumiu
torbalama filmi; sizdirmazlik bandi, vakumlu torbalama filmini alet ylizeyine sabitleyen ve hava
sizintisini 6nleyen yapiskan macun benzeri bir malzeme; ve gerekli vakum basincini saglamak
icin gerekli olan bir vakum pompasi. Bu bilesenler birlikte, etkili bir vakumlu torbalama
kurulumunun kurulmasinda énemli roller oynar ve belirli 6zelliklere ve gereksinimlere goére
uyarlanmis yuksek kaliteli kompozit trtinlerin Uretimine katkida bulunur. Vakumlu torbalama
tekniginin ayrintilan Sekil 3'de gosterilmistir.
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Sekil 3. Vakumlu torbalama isleminin sematik cizimi.

Vakum Torbalama Yontemiyle Kompozit Kanat Uretimi

Sekil 4, optimizasyon prosedduriyle Uretilen kompozit kanadin Ust ve alt ylizeylerin istifleme
sirasini géstermektedir. Ylzeylerdeki simetri nedeniyle katmanlarin yarnsi saglanmistir.
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Sekil 4. Optimizasyon suireci ile elde edilen temel kompozit kanat dlizeninin istifleme sirasi.

Sekil 3'de gosterildigi gibi, vakumlu torbalama kompozit yapilarin Gretimi icin nispeten basit bir
yontemdir. Ancak, basarili sonuclar elde etmek icin biraz emek yogun ¢alisma ve pratik gerekir.
Bu boélimde, Sekil 3'te gosterilen destekleyici fotograflarla birlikte vakumlu torbalama yéntemi
kullanilarak kompozit bir kanat tretim surecinin ayrintili bir agiklamasini sunacagiz.

Sekil 5a'da gosterildigi gibi kompozit kanat Uretimi, Tablo 2'de ayrnntili olarak agiklanan
Ozelliklere sahip tek yonli karbon fiber kullanmistir. Bilgiler, satis yapan sirketten alinmistir.

Tablo 2. Tek yonli karbon fiber spesifikasyonu

Nominal Tolerans
Fiber UD karbon fiber 80g/m?,2.4 oz/yd?
Fiber tanimi TR50S karbon fiber
Agirhk 80 g/sgm +5%
Kalinhk 0.090 mm + 0.03 mm
Fiber Orgiisii Unidirectional
Geniglik 100 cm
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Gerilme Direnci (MPa) | 4900
Kopma Uzamasi (%) 2.0
Yogunluk 1.81 g/cm?®
Filament Capi 7.2 pm

Sekil 5b, 5c ve 5d'de gosterildigi gibi, tek yonll elyafi gesitli agilardan ¢ikarmak icin agidlcerli
bir desen kagldlukuluanlulr Ust ve alt derilerin E?vresme ve Ust deri igin tasarim bolgelerinin
uzunluklarina™( ve alt deri igin ([ Y) karsilik gelen denislige sahip bir kagit
desen kullanllarak, optlmlzasyon surecmden elde ed|len her lamina icin farkl elyaf acilari ile
laminalar daha sonra satin alinan karbon fiber kumastan kesilir. Kanat Gretim sirecinde, bir
Aliiminyum kalip kullanilir. Uretime baslamadan 6nce, kalip yiizeyinin herhangi bir yabanci
cisimden, partikiilden, yagdan veya diger kimyasallardan tamamen arindiriimis oldugundan
emin olmak ¢ok énemlidir (Sekil 5e).

isleme baslamak icin, sizdirmazlik bandi belirlenen yerlestirme alaninin sinirlan boyunca
dikkatlice uygulanir. Uygulama alaninin siniri tanimlandiktan sonra, kalip ylzeyine ayirici
madde uygulanir. Ozellikle, higbir alanin islenmemis birakimadan tamamen kaplanmasini
saglamaya dikkat edilmelidir. Herhangi bir ylzey islenmemis birakilirsa, laminat kalip ylzeyine
yapisabilir ve kaliptan c¢ikarma islemi sirasinda olasi ¢atlama veya kinlmaya yol acgabilir.
Dikkatli olmak icin, kapsamli bir kaplama saglamak igin ayirici maddeyi iki kez uygulamaniz
Onerilir. Ayirnci maddenin tamamen kurumasi igin yeterli zaman verilmelidir. Daha sonra, recine
karisimi ¢iplak kalip ylizeyine dikkatlice fircalanir. Bu adim, regine karisiminin uygulanmasi
sirasinda elyaf bezin kalip ylizeyinden kaymasini énlemek igin atilir.

Yuzey hazirlandiktan sonra, ilk kumas tabakasi dnceden islatiimis kalibin Gzerine yerlestirilir
ve recine karisimi, Sekil 5f'de goésterildigi gibi, ilk kumas tabakasini iyice 1slatmak icin bir firga
kullanilarak esit sekilde uygulanir. Daha sonra, istenen ydnelime goére hizalanarak, ilk
tabakanin Gzerine ek kumas tabakalar yerlestirilebilir. Her tabaka daha sonra ayni sekilde
islatilir. Sekil 5g, ikinci tabakanin birincinin Gzerine yerlestiriimesini gostermektedir. Fazla
recinenin gegcmesine izin vermek icin laminatlarin izerine bir serbest birakma filmi tabakasi
yerlestirilir. Bu serbest birakma filmi, uygun recine akisini saglar ve kompozit yapinin etkili bir
sekilde konsolidasyonu icin vakumlu torbalama islemini kolaylastirir. Serbest birakma filmi
yerlestirildikten sonra, lizerine bir nefes alma tabakasi yerlestirilir (bkz. Sekil 5h). Nefes
almanin birincil islevi, fazla recineyi emmek ve kirleme islemi sirasinda vakum basincini
torbanin altina esit sekilde dagitmaktir. Bu adimin ardindan, vakum portlarinin yerlestirilecegi
belirli yerlere daha kalin nefes alma tabakalan eklenir. Bu stratejik diizenleme, vakum
portlarinin fazla recineden arinmis kalmasini saglayarak vakum sisteminin etkinligini
engelleyebilecek olasi tikanikliklar 6nler. Dahasi, daha kalin nefes alma tabakalari bir tampon
gbrevi gorerek nihai kompozit parcanin vakum portlarinin metal uclan tarafindan
sikistinimasini 6nler. Bu 6nlem alinmadiginda, vakum portu konumlarina karsihk gelen
kompozit kanadin gevresinde istenmeyen kinsikliklar olusabilir. Bu daha kalin nefes alma
tabakalarinin tzerine, vakum portlarinin alt yarimlar dikkatlice yerlestirilir. Bu dizenleme,
vakumlu torbalama islemi sirasinda fazla havanin uygun ve etkili bir sekilde g¢ikarimasini
kolaylastirarak, kompozit yapinin basarili bir sekilde konsolidasyonunu saglar.

Daha sonra, ¢ift tarafli bantlarin stiindeki kagit kaplamalar ¢ikarilir ve vakumlu torbalama filmi
cift tarafli banda dikkatlice yapistirilir. Basarili bir vakumlu torbalama islemi saglamak igin
uygun vakumlu torbalama filmi boyutunu se¢mek 6nemlidir. Vakumlu torbalama filmi ¢ok
kiclkse asin esneyebilir ve kirleme islemi sirasinda olasi yirtiilmalara yol acgabilir. Bu tir
sorunlardan kaginmak icin, yeterli kaplama saglayan ve éngoérilemeyen komplikasyonlarin
riskini azaltan yaklasik %30 ila %40 fazla vakumlu torbalama filmi kullaniimasi onerilir.
Kusursuz bir vakum ortamiyla tamamen kapali bir vakumlu torbalama isleminin saglanmasinin
en buylk énemini vurgulayarak, titiz bir prosedir izlemek ¢ok énemlidir. Bunu basarmak igin,
vakumlu torbalama filmi, bir kenardan baslanarak ve tim kenarlar givenli bir sekilde
kapatilana kadar kademeli olarak bitisik kenara dogru hareket ederek cift tarafli bantlara
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dikkatlice yapistiriir (bkz. Sekil 5i). Asin miktarda vakumlu torbalama filmi kullanildigindan,
islem sirasinda kivnimlar olusabilir. Kanadi ele almak igin kenarin yaklasik 10 cm'lik bir bolim
yapistinimamis olarak birakilir. Bu alanda, kivrimi értmek icin vakumlu torbalama filminin igine
Gift tarafli bir bant seridi uygulanir. ilk olarak, bant seridi giivenli bir sekilde kendisine tutturulur
ve ardindan kalibin kenarindaki bant tGzerine sabitlenir. Bu yéntem kivrimlan etkili bir sekilde
¢Ozer ve uygun bir sizdirmazlik saglar, béylece vakumlu torbalama islemi igin ideal bir vakum
ortami yaratir (bkz. Sekil 5i).

Vakumlu torbalama filminin yapistinimasinin ardindan, vakum portlarinin Gst yarilarinin alt
yarilara baglanacagi yerlerde dikkatlice kii¢lik delikler kesilir. Bu deliklerin lzerine, vakum
portlarinin tst yarilarn yerlestirilir ve Gst kisimlari portlarn yerinde sabitlemek igin sikica bukuldr.
Daha sonra, vakum pompasinin hortumu porta baglanir. Daha sonra vakum pompasi
etkinlestirilir ve bu iglem sirasinda vakum pompasinin hortumu diiz ve ylizeye dik tutulur (bkz.
Sekil 5i). Bu, vakumun vakum torbalama filminin altinda esit sekilde yayilmasini, tim alanlara
ulasmasini ve kompozit yapiy! etkili bir sekilde saglamlastirmasini saglar. Basarnl bir vakum
torbalama islemi ve yliksek kaliteli bir kompozit Grlin Gretimi saglamak icin bu adimlara dikkat
etmek dnemlidir.

istenilen basinca ulasildiginda, vakum portlarindan veya sizdirmazlik bantlarindan herhangi
bir hava kacgagi olup olmadigini kontrol etmek icin sistemi dikkatlice incelemek ¢ok énemlidir.
Bu kontrolu gerceklestirmek i¢in, vakum torbalama filmindeki goriiniir kusurlan tespit etmek
icin kalip ytzeyinin goérsel bir incelemesi yapilir. Hava gegirmez bir contayi daha da saglamak
icin, hava kacgagi seslerini dinlemek Uzere isitsel bir kontrol yapilabilir. Vakum torbalama
filminde herhangi bir kusur veya hava kagagi alani tespit edilirse, bunlarn gidermek i¢in derhal
harekete gecilmelidir. Bu yerler, givenli ve givenilir bir vakum sizdirmazlgi elde etmek igin
sizdirmazlik bantlariyla uygun sekilde islenmelidir. Basarili kompozit Uretimine yol acgan,
kirleme islemi boyunca tutarli ve etkili bir vakum ortami saglamak icin kapsamli kontroller ve
hizli iyilestirmeler gereklidir.

Vakum islemi tamamlandiktan ve reginenin kirlenmesi tamamlandiktan sonra, kirlenmis
kompozit kanat derisi kalip yizeyinden c¢ikariilmaya hazir hale gelir (bkz. Sekil 5j). Cikarma
islemi, vakumlu torbalama filminin ve diger iliskili parcalarin dikkatlice ¢ikarilmasini igerir.
Cikarmayi kolaylastirmak igin spatula veya bigak gibi ince ve keskin kenarl aletler kullanilir.
Bu aletler, kompozit plakalarin kenarlarini nazikge kaldirmak icin kullanilir ve bunlarin kaliptan
nazikce cikariimasini saglar. Cikarildiktan sonra, kompozit kanat derisinin kenarlarindaki fazla
malzeme kesilir ve deriler istenen boyutta ustalikla kesilerek amaclanan kullanimlan igin
titizlikle hazirlanir. Bu hassas ve dikkatli kullanim, son kompozit kanadin gerekli 6zellikleri
karsilamasini ve belirlenen uygulamalar icin hazir olmasini saglar.

Sekil 5k, 51 ve 5m'de gosterildigi gibi, sandvic cam elyaflan kullanilarak Gretilen kirisler igin de
ayni prosedur kullanilir.

Unidirectional
Carbon fiber

protractor

f Pattern paper |
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" resin mixture is applied
with the brush

Breather
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(Sandwich structure
(wood + fiber glass))

m
Sekil 5. Kompozit kanat Uretim

Uretilen Pargalarin Montaji

Kompozit kanat icin Ust ve alt kabuklarin, spar ve kiris imalatinin ardindan, montaj siireci kirisin
ve sparin alt kabugun icine karmasik bir sekilde yerlestiriimesini ve Sekil 6a'da gosterildigi gibi
temel bir yapi olusturulmasini igerir. Daha sonra Ust kabuk hassas bir sekilde bu yapinin
Uzerine dikkatlice yerlestirilir. Yapisal uyum ve buitiinligi saglamak igin yapistirici metodik bir
sekilde uygulanir ve Sekil 6a'da gorildigi gibi Ust ve alt kabuklar, spar ve kiris arasinda
saglam bir bag olusturulur. Bu slirecin temel bir yénu, kdkten uca kadar titizlikle yaratilen
kanadin 6n kenarinin ve arka kenarinin tamamen kapatiimasidir. Ayrintilara gdsterilen bu titiz
dikkat, yalnizca aerodinamik performansi artirmakla kalmaz, ayni zamanda kanadin genel
yapisal saglamhgini da gl¢lendirir. Son olarak, rafine ve aerodinamik olarak optimize edilmis
bir dis ylzey icin, kompozit kanadin hem estetik ¢ekiciligine hem de islevsel verimliligine
katkida bulunan ince bir siyah renk tabakasi hassas bir sekilde uygulanir. Sekil 6b, monte
edilmis kompozit kanadin son seklinin ¢esitli perspektiflerini gdéstermektedir.

Lower skin

¥
17 (Unidirectional
'\l Carbon fiber)

’Upper skin

Cd ~ |
" (Unidirectional Carbaffib A“'
h g I

¥ (Unidirectional

" Upper skin
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(b)

Sekil 6. a) Kompozit kanat pargalari montaji ve b) Son kompozit kanat gériinimu

Kompozit Kanatta Kullanilan Malzemelerin Karakterizasyonu

Piyasada her biri benzersiz kombinasyon ve bilesimlere sahip ¢esitli kompozit elyaflar ve
matris malzemeleri sunulmaktadir. Farkli mekanik 06zelliklere sahip farkh alasimlar,
kompozitlerin gesitli 6zellikler sergilemesine neden olur. Ayni fiber ve matris malzemelerle bile
istifleme sirasi ve cevre kosullan gibi faktérlerden dolay farkliliklar ortaya cikmaktadir. Uretim
slrecleri mekanik 6zellikleri 6nemli él¢iide etkiler ve bosluklar veya yabanci pargaciklar gibi
kusurlar catlaklara yol agarak yapisal mukavemeti azaltabilir. Kiirleme doéngdileri gibi islemler
boyutsal stabiliteyi ve mukavemeti etkiler. Geleneksel metalik malzemelerin aksine, referans
malzeme el kitaplarn kompozitler icin yeterli olmayabilir. Bunun yerine, elyaf ve matris malzeme
ureticilerinden alinan verilere dayanan karisim kural gibi matematiksel formiiller, mekanik
ozellikleri yaklasik olarak belirlemek icin kullanilabilir. Ancak, kompozitlerin gesitli faktérlere
duyarlihdi nedeniyle kupon testleri yapilmasi 6nerilir. Onceki bélimde ayrintili olarak
aciklandigi gibi, kompozit kanat, tek yonli karbon fiberlerin ve isiyla sertlesen epoksi reginenin
bir kombinasyonu kullanilarak, elle yatirma ve vakum torbalama uretim ydntemi kullanilarak
insa edilmistir. Ayni kosullann tekrarlanabilmesi icin ayni prosedirler uygulanarak ve ayni
malzemeler kullanilarak deney numuneleri uretilir.

ASTM Standardi ve Test Prosediri

Kanat kompozitlerinin cekme 6zellikleri, 'Polimer Matris Kompozitlerinin Cekme Ozellikleri igin
Standart Test Yontemi' bashkli ASTM standardi D 3039/D 3039M-00'a gére degerlendirildi. Bu
standart, dengeli ve simetrik sirekli veya sireksiz elyaf takviyeli polimer matris kompozit
malzemeler icin dizlem ici ¢cekme Ozelliklerini belirlemeye odaklanir. Mekanik bir test
makinesine sikistinimis kupon seklindeki bir numune kullanilarak monotonik gerilim uygulanir
ve yluk ve kavrama ayrimi degisiklikleri kaydedilir. Nihai mukavemet, arnzadan onceki
maksimum ylk olarak belirlenir ve gerilim-sekil degistirme davranigi tiretilir. Numune
geometrisi, test makinesiyle uyumlu olmasi g6z énine alinarak segilir ve ayni prosedur
izlenerek ve test numuneleri icin ayni malzemeler kullanilarak 6zdes kosullar tekrarlanir.
Testten 6nce, numune boyutlan dlcim bélimundeki G¢ dlcimun ortalamasi alinarak belgelenir
ve agirhik dlgiimleri elyaf hacim oraninin hesaplanmasina olanak tanir. Ortalama veriler Tablo
3’te sunulmaktadir ve Sekil 7a, Sekil 7b'de kaydedilen genislik ve kalinlik dlgiimleriyle birlikte,
numunelerin 0 ve 90 derecelik yonelimlerdeki 6rneklerini gorsel olarak gosterir.
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Tablo 3: Ortalama numune geometrisi ve kiitle verileri

laminat

Malzeme Turi Katman Ortalama Ortalama
Sayisi Genislik Kalinlik [mm]
[mm]
Tek yonli karbon fiber 4 9.2 0.44

inch/imin

B 320

ON W ZERO

(b)

Sekil 7. Kaydedilen genislik ve kalinlik él¢timleriyle birlikte 0 ve 90 derece yonelimlerdeki

numune ornekleri

Bu calismada malzeme numuneleri lzerinde ¢ekme, basma ve blkilme gibi testlerin
yapilmasi amacina hizmet eden Shimadzu Universal Test Makineleri kullanilmistir. Shimadzu
test sistemi, 10kN'a kadar yukleri kaldirabilen elektrik motoruyla ¢alisan bir tahrik Gnitesiyle
donatilmistir. Makinenin yerlesik fonksiyon tuslan kullanilarak veya alternatif olarak 'Trapezium
X" yazihmini kullanan bir PC araciligiyla ¢alistirilabilir. Bu yazilim kullanilabilirligi artinir, testleri
standartlastirir ve gerilim-sekil degistirme diyagramlari, elastik modiil, kirlma gerilimi, kopma
uzamasi gibi ¢iktilar da dahil olmak lzere kapsamli dokiimantasyon saglar. Sekil 8, test
makinesinin, kompozit numunenin ve 'Trapezium X' yaziliminin gérintilerini géstermektedir.
Deneyler, Adana ATU (niversitesi Makine Miihendisligi laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
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Video
extensomet

&

WS, 5
Sekil 8. Shimadzu Universal Test Makineleri ve 'Trapezium X' yazihmi

Numuneler hazirlandiktan ve 6lguldikten sonra, uygun test yonu igin test makinesinin dikey
eksenine hizalanarak, kavramalar arasina guivenli bir sekilde sikistirilirlar. Sabitlendikten
sonra, numune boyutlari, test hizi (sabit 2 mm/dk olarak ayarlanir) ve kavrama ayrnimi gibi ilgili
parametreler kontrol yaziimina girilir. Test, bir kuvvet-yer degistirme diyagrami yakalayarak
baslar. Yazilim, matematiksel analiz yoluyla numune arizasinda elastik modiil, gerilim ve yiizde
uzama degerlerini hesaplar. Bu deneyler, sonlu elemanlar analizinde kullaniimak (zere
mekanik 6zellikler elde etmeyi amaclamaktadir. Test edilen kompozit malzemeler, bir yénde
siinme olmaksizin diiz cizgilere benzeyen gerilim-sekil degistirme egrilerinde belirgin olan
kinlgan davranis sergilemistir. Sekil 9, ani anza ve test eksenine dik yanal tip anzalarla tipik
bir gerilim-sekil degistirme egrisini tasvir etmektedir. Numunelerin ortam oda sicakliginda
kirlendigi ve birden fazla testten elde edilen sonuglarin makul ve kabul edilebilir oldugunu
belitmekte fayda vardir.

Stress Strain Curve - 0 deg (E1) Stress Strain Curve - 90 deg (E2)
1400 16

1200
1000

800

600

Stress (MPa)
Stress (MPa)
0

Modulus of Elasticity= 91.52 GPa
400

Modulus of Elasticity= 6.54 GPa

Ultimate Strength = 1256 MPa
g 4 Ultimate Strength = 15.1 MPa
200 2
0 0
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.0
Strain (mm/mm) Strain (mm/mm)

Sekil 9. Bir dizi kompozit numune igin gerilim-sekil degistirme egrileri.
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Lamine kompozitlerin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek icin, 5. bélimde tartisilana benzer
bir islem kullanilarak el yatirma ve vakum torbalama teknigi kullanilarak test numuneleri
uretilmistir. Ancak bu 6rnekte, ayni karbon fiber ve regineyi iceren piiriizsiiz bir cam kalip
kullanildi. Kompozit laminanin mekanik 6zellikleri daha sonra ASTM D3039'da 6zetlenen
ybnergelere bagli kalarak deneysel prosedirler araciigiyla kapsamli bir sekilde degerlendirildi.
Ortaya ¢ikan Ozellikleri kapsayan bu deneylerin sonuglari Tablo 4'de ayrnntili olarak verilmistir.

Tablo 4. Tek yonli kompozitin karakterize edilmis 6zellikleri

Ex (GPa) Ey (GPa) Gxy (GPa) VXy p (Kg/m3)
91.52 6.54 3.6 0.27 1490
XT (MPa) XC (MPa) YT (MPa) YC (MPa) S (MPa)
1256.0 822.3 15.1 76.0 456

Optimize Edilmis Kompozit Kanat igin Deneysel Modal Testler

Orta Dogu Teknik Universitesi Havacilik ve Uzay Miihendisligi Bélimiinde bulunan deney
dizenegdi, modal analizde kisittama kaynakli hatalan ortadan kaldiran ve dolayisiyla
tanimlanan titresim modlarinin yapay kisittamalardan etkilenmemesini saglayarak dogrulugu
artiran serbest-serbest sinir kogsuluna sahip bir test yapisini (kompozit kanat (Sekil 10)) iceren
deneysel modal analizi (Zemin Titresim Testleri (GVT)) icin kullanilmistir. Bu konfiglirasyon
modal analiz i¢in kilit nokta olan deneysel ve analitik sonuglar arasindaki korelasyonu da
iyilestirir. Modal test sirasinda, Briel&Kjaer 4524B tipi Triaksiyel DeltaTron ivmedlgeri, kanat
ucundaki (Sekil 10'deki 36. Olciim Noktasi) ivmeyi élgmek igin kullanildi ve Briiel&Kjaer Tip
8206 darbe c¢ekici (Sekil 11.), Briel&Kjaer PULSE spektrum analizért (Sekil 11.) aracihdiyla
frekans tepki fonksiyonlan (FRF'ler) elde etmeyi amacglayan kanadi uyarmak icin kullanildi.

Composite

\“I Elastic ! " Elastic
Band f Band

Sekil 10. Serbest-serbest sinir koguluna sahip kompozit kanat yapisi
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Impact Hammer

A v

$ekil 1. (a) Darbe Gekici ve (b) PULSE Spektrum Analizérii

Modal test serbest-serbest kosulunda yuritdlirken, kompozit kanat iki ylksek elastik bant
kullanilarak bir cerceveye asildi. Olgiim noktalar kompozit kanadin “spar boyunca 4 farkl
istasyonda” (yani, 0,0 cm'de (6n kenarda), 5,5 cm'de (spar boyunca), 10,5 cm ve 18 cm'de
(arka kenarda) bulunan noktalar) ve “kanat acgikh@ boyunca 9 farkh istasyonda” (yani, 0,0
cm'de (kokte), kdkten 9,5 cm uzakta ve ardindan uca dogru esit aralikli 16,5 cm'lik noktalarda)
secildi. Kanadin toplam 36 o6lgcim noktasini gosteren deneysel oOrgliisi Sekil 12'de
gosterilmistir.

Triaxial
Acceleromet

Roving Impact Hammer
Locations

Sekil 12. Kanadin deneysel izgarasi (6l¢im noktalar)

Kirek cekici yontemi (400 Hz. frekans araliginda, 280 Hz'e yakinlastirilarak, her 6lgim
noktasinda Ug vurus tGzerinden dogrusal spektrum boyunca 800 FFT gizgisiyle kanadin ilk dort
kiresel modunu kapsayarak) 36 farkl noktada uygulanmis ve karsilik gelen frekans tepki
fonksiyonlari elde edilerek Sekil 13'te sunulmustur.
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[dB/1 (m/s2)/N]

40

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280
Hz]

Sekil 13. Gezici ¢ekig 6lgtimlerinin Frekans Tepki Fonksiyonlari (ivme)

Ardindan, Sekil 15'te verilen rezonans frekanslarini hesaplamak ve karsilik gelen mod
sekillerini gorsel olarak elde etmek icin 40 yinelemeden sonra Rasyonel Kesir Polinomu-Z
yontemi ile kararliik diyagrami (Sekil 14.) cizildi. Deneysel olarak elde edilen rezonans
frekanslarn ile sayisal olarak hesaplananlar arasindaki ylizdelik fark da ayni sekilde parantez
icinde verilmistir. Birinci, ikinci dlizlem disi egilme ve burulma igin tahminler sirasiyla yaklasik

%1,39, %1,4 ve %0,72'lik bir hata ile iyi olarak kabul edilir. Mod sekilleri ve bunlann sirasi NAS?
ve GVT arasinda tim modlar icin tutarlidir.

Stability Diagram | Auto | fl | Complex v d

0
1K

700
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> Reration

300

& |
X
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100 A /8 / \ 281
70 v | R 26-
A \ 24-

50- 1 v v, \ / \ 2l
o /3 = e \a
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Y \\ i Y ¥ 12—
7 9 o g o
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5 g 8 o Al Stable 1
V Freq. & Vector Stable 6~

2 #* Freq. & Damp. Stable 4
1.5 X Frequency Stable 73
1 v T T T
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Sekil 14. Rasyonel Kesir Polinom-Z yéntemi ile kararlilik diyagrami
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(11 = 59.011 Hz (1st out of plane Bending)
NAS? (1.39%) GVT

o i
[T = 149.87 Hz (2nd out of plane Bending) [J2 = 151.99 Hz (2nd out of plane Bending)
NAS? (1.4%) GVT
i
(3= 228.69 Hz (1st Torsion) 3 = 230.34 (1st Torsion)
NAS? (0.72%) GVT

s = 239.77 Hz (3rd out of plane Bending) 4= 254.15 Hz (3rd out of plane Bending)
NAS? (5.66%) GVT

Sekil 15. NAS? modeli ve GVT'den elde edilen kanadin dogal frekanslarinin ve karsilik
gelen mod sekillerinin karsilastinimasi

SONUC

Bu arastirma, sayisal optimizasyon tekniklerini sorunsuz bir sekilde entegre eden aeroelastik
uyarlanmis Cok Amacl, Cok Disiplinli Tasarim Optimizasyonu (MDO) yaklasimini
tanitmaktadir. Amag, agirlidi en aza indirmek ve yapisal bitiinligi saglamaktir; bunu optimize
edilmis kanat konfiglirasyonunun (retilmesi ve sayisal modeli dogrulamak ve iligkilendirmek
icin bir Yer Titresim Testi gergeklestiriimesi takip etmektedir. Tam otomatik Dogrusal Olmayan
Aero-elastik Similasyon Yazilimi (NAS?) paketine entegre edilen 6nerilen sayisal metodoloji,
yapisal performansi simiile etmek icin FEM kodunu, geometrik olarak dogrusal olmayan
aeroelastik analizler i¢in kurum ic¢i bir ROM c¢ergevesini ve popllasyon tabanli stokastik
optimizasyon teknigi olarak PSO'yu birlestirmektedir. Saglam bir sayisal yaklasim olusturan bu
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entegrasyon, kompozit kanatlarin aeroelastik ve yapisal performansinin iyilestiriimesi igin
tasarlanmigtir. Bu ¢ok disiplinli yaklagim sayesinde, yiksek en-boy oranl kompozit kanatlarin
gelismis tasarim ve dUretiminde aeroelastik ¢dzumlerin uyarlanmasinin énemli rolini
vurgulayarak havacilik teknolojisinin strekli gelisimine katkida bulunuyoruz.
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