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Ozet

Geleneksel malzemelerle iiretilen kanat kaburgalarina kiyasla farkl: fiber agilariyla
tasarlanan kompozit kanat kaburgalarmm havacilik endiistrisine katkida
bulunulacag: disiiniilmektedir. Bu ¢alismada, insansiz hava aracit olan MQ-1B
Predator’iin kanat kok kaburgalari igin farkli oryantasyon agilarina sahip Karbon-
Epoksi, Aramid-Epoksi ve Kevlar-Epoksi kompozit malzemeleri kullanilmistir.
Kaburga yapilart ti¢ boyutlu tasarimlari i¢in Solidworks programi kullanilmus,
agirhiginin  azaltilmasi icin {izerinde farkli boyutlarda eliptik bosaltmalar
yapilmistir. Ugak kanat kaburgalarinin modellemesi ve yapisal analizleri i¢in
ANSYS Workbench sonlu elemanlar program: kullanilmistir. incelenen kompozit
kaburga yapilarinin tabaka kalinliklari 0,25 mm olup, alti tabakali kompozit
plakadan olusturulmustur. Modellerde fiber oryantasyon agilari ise sirasiyla 0°, 15°,
30°, 45°, 60°, 75° ve 90° olacak sekilde kullanilmistir. Aerodinamik yiik altinda
modellenen kanat kok kaburgalarin yapisal analizlerinde kanat kok kaburgalarinda
meydana gelen es deger (von Mises) gerilme ve toplam deformasyon degerleri
incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda, farkli kompozit malzeme ve
oryantasyon agilarina sahip kaburga yapilar1 uygulanan yiikiin altinda farkli
davraniglar sergiledigi tespit edilmistir. Kaburgalar {izerindeki en disiik
deformasyon 0° fiber agili Karbon-Epoksi malzemeli kaburgada modelinde
0,0084515 mm ve en diisiik gerilme ise 90° fiber agili Kevlar-Epoksi malzemeli
kaburga modellerinde 0,59402 MPa olarak meydana geldigi tespit edilmistir.
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Structural Analysis of Composite Aircraft Wing Ribs Designed with Elliptical Cavities

Keywords: Abstract

Composite It is thought that composite wing ribs designed with different fiber angles compared to
material, Wing, wing ribs produced with traditional materials will contribute to the aviation industry. In
Rib, Finite element this study, Carbon-Epoxy, Aramid-Epoxy and Kevlar-Epoxy composite materials with
methods different orientation angles were used for the wing root ribs of the MQ-1B Predator, an

unmanned aerial vehicle. Solidworks program was used for three-dimensional designs
of rib structures, elliptical discharges of different sizes were made on it to reduce its
weight. ANSYS Workbench finite element program was used for modeling and
structural analysis of aircraft wing ribs. The layer thickness of the composite rib
structures studied is 0.25 mm and they are formed from a six-layer composite plate.
The fiber orientation angles in the models are respectively 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°
and it was used to be 90°. In the structural analyses of the wing root ribs modeled under
aerodynamic load, the equivalent (von Mises) stress and total deformation values
occurring in the wing root ribs were examined. As a result of the analyses performed, it
has been determined that rib structures with different composite materials and
orientation angles exhibit different behaviors under the applied load. It was found that
the lowest deformation on the ribs occurred as 0.0084515 mm in the rib with Carbon-
Epoxy material with a fiber angle of 0° and the lowest stress occurred as 0.59402 MPa
in the rib models with Kevlar-Epoxy material with a fiber angle of 90°.

1 GIRIS

Ugak kanat kaburgasi, kanat boyunca kiriglerce sabit tutup, kanadin aerodinamik seklini vererek ucaklarin
havada kalmasini saglayan ve ayni zamanda tasiyict bir yap1 elemani olarak gorev yapan énemli bir kanat yapi
bilesenidir. Kaburgalarin iizerine aldiklar1 gérevlerden dolay1 yap1 biitiinliigiiniin her zaman korunmasi hayati bir
onem tagimaktadir [1]. Kanat kaburgalar1 istenilen mekanik 6zelliklere gore farkli tipteki geleneksel malzemeler
kullanilarak imal edilirler ve malzeme se¢imindeki en 6nemli etken hafiflik ve dayanimdir. Havacilik ve uzay
endiistrisi, hafif ve saglam malzeme teknolojisinin gelisimi ve kullaniminin yaygimlagmasi ile son yillarda biiyiik
bir doniisiim ve ilerleme kaydetmistir. Ozellikle kompozit malzemelerin sahip oldugu avantajlardan dolay:
ucaklarin yapisal elemanlarinda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Kompozit malzemelerin avantajlari
arasinda yiliksek mukavemet, hafiflik ve yiiksek korozyona dayaniklilik bulunmaktadir. Kompozit malzemelerin
kullanimi, ugak kaburgalarinin tasariminda bir¢ok farkli avantaj saglamaktadir [2].

Ugak kaburgalarmin yapisal dayanimi havacilik endiistrisi i¢in énemli bir konudur. Ugak kanat kaburgasiyla
ilgili literatiirde farkli model ve malzeme kullanilarak birgok ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Bu ¢aligmalardan biri olan
Kumar ve ark. [3] ii¢ farkli kompozit malzemeyle tasarladiklar1 kanat kaburga ve kirislerinde aerodinamik
yiikiinden dolay1 olusacak gerilmeleri, deformasyonlari ve bu yapilarin c¢alisma Omiirlerini belirlemek igin
niimerik bir ¢aligma yapmislardir. Calismada incelenen yapilar “C” tipi ve “I” tipi kiris olmak {izere toplamda 15
adet kaburgadan olugsmaktadir. Kanat yapisint modellemek i¢in ii¢ boyutlu modelleme programi olan Catia’y1 ve
modellenen kaburgalarin yapisal analizi igin ise ANSYS programint kullanmiglardir. Yapilan analizler
sonucunda kullanilan boron fiberin, diger fiberlerden daha yiiksek bir dayanima sahip oldugunu gostermislerdir.
Carneiro ve Gamboa [4] yaptiklari bu ¢alismada, polilaktik asit (PLA) ile tirettikleri farkli geometrilere sahip bes
kanat kaburga geometrisinin sayisal ve deneysel ¢alismalarini gerceklestirmislerdir. 3B yazici teknolojisinin
verdigi esneklik ile iiretilen kaburga yapilariin dayanim, sertlik ve kiitle agisindan en iyi kaburga topolojisini
elde etmeye caligmiglardir. Niimerik incelemeler icin ANSYS Workbench programinda iki farkli yiikleme
yaparak kaburgalarin statik analizlerini gergeklestirmislerdir. {1k yiiklemeye gore, kanat kaldirma kuvvetinden
kaynaklanan ¢izgiye dagilan yiikii, énde ve arkada iki esdeger konsantre yiik ile degistirmislerdir. Bu
sadelestirme ile niimerik verilerin dogrulanmasi deneysel olarak yapilabilmistir. ikinci yiiklemede ise kanat
kaburgalarinin {ist ve alt yiizeylerine dagitilmis yiikler uygulayarak daha gercekgi bir yapisal tepki elde
etmislerdir. Yapilan caligmada, truss tipi kaburga yapisinin diger kaburga yapilarina gore daha yiiksek
mukavemet gosterdigi tespit edilmistir. Bagka bir ¢alismada, James ve ark. [5] ¢esitli hava yiiklerine maruz kalan
bir nakliye u¢aginin kanat kaburgasinin burkulma analizleri incelemislerdir. Kanat yapisindaki agirlig azaltip,
mevcutta kullanilan malzemeyi degistirerek c¢alismalarinda farkli bir yaklasimda bulunmuglardir. Sonlu
elemanlar yontemi ile incelenen kaburga yapisinin malzemesi olarak Karbon-Epoksi segilmistir. Incelenen
kaburgalarin burkulma faktorleri, sonlu eleman analizinden elde edilen O6zdegerin karekdkii seklinde
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belirtilmistir ve bu burkulma yiikii tizerindeki biikiilme momentinin dogrusal olmayan etkisini temsil etmektedir.
Kaburgalarda yapilan bu iyilestirme ile toplam kiitlede %15,77'lik bir azalmayla 2.85 Kg agirlik tasarrufuna
sagladigini ifade etmislerdir. Meng ve ark. [6] biiyiik kanat agikligina sahip kompozit bir ugak kanadinin statik
analizleri ger¢eklestirmiglerdir. Biiyiik kanat agikligina sahip yapilarda, biiyiik egme momenti ve diigiik burulma
sertligi nedeniyle, deformasyonlarm kaginilmaz oldugunu ifade etmislerdir. incelenecek olan kanadin mevcut
sartlar altindaki davramiglarini gézlemlemek tizere iki farkli kompozit kanat modellemislerdir. Belirlenen
parametreler dogrultusunda kanat kompozit tasarimi igin ANSYS ACP modiilii kullanilmistir. Caligmalarindaki
ana amag, kanat boyunca gerceklesen deformasyonun minimize edilmesidir. Yapilan ilk tasarimda, kanadin
yukar1 dogru momentumunu dengelemek ve biikiilme deformasyonunu azaltmak i¢in, kanadin agirlik merkezinin
%15’1ik kismina harici bir kuvvet uygulamislardir. Bu sayede, kanadin u¢ kisminda olusan baslangi¢
deformasyonundan 204,42 mm daha az deformasyon elde etmisleridir. ikinci tasarimda ise, kanadin ucuna
kanatgik ekleyerek, kanadm etkin agikligini artirmayr amaglamislardir. Boylece, yiiksek en-boy oranma sahip
kanadin biikiilme deformasyonunu iyilestirmeyi denemislerdir. Kanatgik yiiksekliginin 300 mm oldugunda en az
deformasyonun gergeklestigini belirtmislerdir. Rinku ve Ananthasuresh [7] ucak kanatlarindaki kaburga
tasariminda mevcut olarak kullanilan yari-monokok konstriiksiyonunun topoloji optimizasyonu ile toplam
kaburga agirhigini azaltmay1 hedeflerken, fazla esneklik, dayaniklilik ve burkulmaya karsi stabilite saglamaya
calismislardir. Ayrica, kaburga yapilarmin dretim ve montaj maliyeti azaltarak kanadin genel tasarim siirecini
daha verimli hale getirmeyi hedeflemislerdir. Sonug olarak, tasarimin agirlik ve performans agisindan mevcut
tasarimlara gore daha verimli oldugunu ve tasarimin ekonomik iiretim i¢in uygun oldugunu gostermislerdir.
Bairavi ve Balaji [8] yaptiklari ¢alismada, Al 2024-T3 malzemesini ile modelledikleri kaburga yapilarinda
dairesel, eliptik ve dikdortgen bosaltmalar yapmuslardir. incelenen kanat kaburga modelleri Solidworks
programinda modelleyip, ANSYS programinda yapisal analizleri gergeklestirmislerdir. Yapilan analizler
sonucunda dairesel bosaltmaya sahip kaburga eliptik ve dikdortgen bosaltmalara gére daha fazla gerilmelere
neden oldugunu goézlemlemislerdir. Bagka bir ¢alismada, Sharma ve Grag [9] Al 7075 T6 malzemesi ile
modelledikleri ugak kanat kaburgasmin 0.01 MPa hava basinct altindaki davramisini incelemislerdir.
Caligmalarinda, bosaltma olan ve bosaltma olmayan kaburga yapilarinin hava yiikii altindaki gerilme ve
deformasyon degerlerini incelemislerdir. Analizleri ger¢eklestirilen kaburga yapilarinin tasarimi igin Catia V5 ve
kaburgalarin yapisal analizi ig¢in ise MscNastran/Patran programlarint kullanmiglardir. Yapilan c¢alisma
sonucunda her iki kaburga da giivenli bolgede oldugunu tespit etmiglerdir. Bosaltma olmayan kaburgadaki
gerilme ve deformasyon bosaltma olan kaburgaya gore daha az oldugu ortaya konmustur. Bununla birlikte
bosaltma olan kaburga daha hafif oldugu i¢in kullanimin daha avantajli oldugu belirtmislerdir. Kandemir bu tez
calismasinda [10], bir ugagin kompozit kanat kaburga kalinliginin optimizasyonu iizerine bir inceleme yapmistir.
Calismanin sonucunda, ilk kaburga yapisina kiyasla daha hafif ve faydali bir tasarim elde edilmistir.
Kaburgalarin optimizasyonu i¢in kaburga iizerinde birden fazla bélge belirlemis ve bu bolgeleri farkli fiber agil
kompozit malzemelerle modelleyerek, optimizasyon galismasini yiiriitmiistiir. incelenen kaburga yapisinda,
optimizasyon siireciyle birlikte toplam agirlik %39 azaltilmis, ancak hata endeksi ilk tasarimin seviyesinde
tutulmustur.

Bu caligmanin temel amaci, modern havacilik endiistrisinde hafiflik ve sahip oldugu mukavemet nedeniyle
onemli bir rol oynayan kompozit malzemelerin ugak kanat kaburgalarina uygulamasini gergeklestirmektir.
Kompozit malzemelerin geleneksel malzemelere gore sahip olduklari avantajli mekanik 6zelliklerden dolay:
havacilik alanindaki kullanimini ve performansini anlamak, dzellikle elips bosaltmali farkl fiber agilarina sahip
farkli kompozit malzemelerden modellenmis kaburgalarin bu alandaki potansiyelinin degerlendirilmesi
amacglanmistir. Ug boyutlu tasarim programinda modellenip, sayisal analiz yontemleri kullanilarak kaburga
iizerinde olusan deformasyonlar ve gerilmeler incelenmistir. Ayrica, farkli fiber agist ve malzeme
parametrelerine goére tasarlanan kaburga yapilarmin karsilagtirmast yapilmis olup, avantajli durumlar ortaya
konulmustur. Boylelikle bu ¢alismayla, havacilik sektoriinde ugak kaburga tasarimindaki kompozit malzeme ve
fiber agisinin mekanik davranislarinin etkilerini inceleyerek, c¢alismada incelenen malzemeler ve fiber agilar
arasindan se¢im yapabilme olanagi saglamaktadir.

2 MATERYAL VEMETOT

Bu ¢alismada, kesif ve gézlem yapabilen ve ayn1 zamanda tiirlii silah tasima ve kullanma yetenegine sahip
insansiz hava bir araci olan MQ-1B Predator‘lin farkli oryantasyon ac¢ilarina sahip {i¢ farkli kompozit malzeme
ile modellenmis, eliptik bosluklarla sahip kanat kok kaburgasinin yapisal analizi yapilmistir. Kanat tasarimi ve
kanat yiikii hesabi i¢in gerekli veriler Tablo 1 *de verilmistir.

Kanat profili tasarlanirken mevcut standartlardan olan NACA 2412 referans alinmis ve 35 noktadan olusan profil

elde edilmistir [12]. Elde edilen noktalar Solidworks programinda X ve Y eksenleri boyunca program igindeki
bir komut yardimi ile eklenmistir. Daha sonrasinda, eklenen noktalardan gecen egriler cizilerek kanat
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kaburgasinin 2 boyutlu ilk taslagi elde edilmistir. Yapilan islemlerden sonra elde edilen ilk kaburga modeli 1 mm
veter uzunluguna sahiptir. Bu sebeple, istenilen veter uzunlugunu elde etmek icin kaburga modeli
olceklendirilerek, ¢aligmada incelenecek olan 1200 mm’lik veter uzunlugu elde edilmistir. Tasarlanan kaburga
yapisinda farkli genislik ve yiikseklik degerlerine sahip 4 adet elips ve 2 adet I profil kiris bosaltmalari
mevcuttur. Kaburga iizerinde, bahsedilen bosaltma islemleri de yapildiktan sonra 2 boyutlu nihai kaburga profil
elde edilmistir. Solidworks programinda yapilan islemler sonucunda elde edilen eliptik bosaltmanin 2 boyutlu
modeli Sekil 1’de gosterilmistir.

Kaburga iizerindeki elips bosaltmalarin genislikleri, yiikseklikleri ve konumlar1 Tablo 2’de gosterilmistir. Elips
bosaltmalar hiicum kenarindan firar kenarina dogru sirasi ile 1,2,3 ve 4 olarak numaralandirilmistir.

Tablo 1. MQ-1B Predator genel 6zellikleri [11]

Uzunluk 8,22 m
Kanat A¢iklig1 16,84 m
Yiikseklik 2,lm
Kanat Alan1 11,5 m?
Bos Agirlik 512 kg
Dolu Agirlik 1020 kg
— e

T [

Sekil 1. Elips bosaltmali kanat kaburgasi

Tablo 2. Kaburgadaki eliptik bosaltmalarin genislik, yiikseklik ve hiicum kenarindan firar kenarima dogru
merkez konumlari

Genislik (mm) Yiikseklik (mm) Konum (mm)
1 No ’lu Elips 154,18 81,43 126,91
2 No ’lu Elips 210,07 120,34 403,86
3 No ’lu Elips 190.07 103,54 613,93
4 No ’lu Elips 184,77 56,66 891,29

(b)

(©
Sekil 2. Ugak kok kaburgalarindaki kompozit tabaka dilimi ve geometrik degerleri; a) Karbon-Epoksi, b)
Kevlar-Epoksi, c) Aramid-Epoksi
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2.1 Malzeme ozellikleri

Tasarlanan kaburga yapilarinin malzeme se¢imi asamasinda, u¢ak motor parcalari, gévde ve kanat gibi yiiksek
dayanimm gerekli oldugu yerlerde siklikla kullanilan Karbon-Epoksi, Kevlar-Epoksi ve Aramid-Epoksi
malzemelerinin kullanilmasi belirlenmistir [13]. Sekil 2’de belirlenen kompozit kaburgalarda kullanilan her bir
kompozit tabaka kalinligi 0,25 mm’den olusan alt1 adet tabakadan olusturulmustur. Analizi yapilan kompozit
kaburgalarin oryantasyon agilar1 ise 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°°dir.

Kullanilan kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri Tablo 3’de verilmistir. Malzeme sonunda bulunan UD
“Unidirection” (Tek yonlii) kisaltmasi ise kompozit malzemedeki fiber konumlandirmasinin tek yonlii oldugunu

ifade etmektedir.

Tablo 3. Karbon-Epoksi [14], Aramid-Epoksi [15] ve Kevlar- Epoksi [16] mekanik 6zellikleri

Karbon-Epoksi UD Aramid-Epoksi UD Kevlar-Epoksi UD
Ex (GPa) 132 67 80
E, (GPa) 10.3 4.7 55
E. (GPa) 10.3 4.7 5.5
Vyy 0.25 0.34 0.34
Vyz 0.38 0.45 0.4
Vxz 0.25 0.34 0.34
Gyy (GPa) 6.50 2.0 2.20
Gy; (GPa) 3.91 1.586 1.8
Gy (GPa) 6.50 2.0 2.20

2.2 Yiik hesab1

Yapilan bu c¢alismada, MQ-1B Predator ugagin mevcut ugus degerleri ve literatiirdeki c¢alismalar referans
alinarak, ugagin kalkis agirhigi (W) ve kanat alam (A) Tablo 1 ’de belirtildigi gibi 1020 kg ve 11,5 m? olarak
alinmigtir. Yiik faktorii (YF) olarak 4 g ve giivenlik katsayisi (GK) olarak 1,5 se¢ilmistir. Toplam kaldirma
kuvveti Formiil 1°de gosterildigi gibi Newton cinsinden hesaplanmistir [17];

Fraidirma = W-YF - GK - g 1)

Ugak tasariminda, gerekli olan kaldirma kuvvetinin biiyiik bir kisminm1 kanatlar saglarken, ugak goévdesi de
geometrik seklinden dolay1 bir miktar kaldirma kuvveti saglayabilir. Ancak, ugagin gévdesi lizerindeki kaldirma
miktar1 toplam kaldirma kuvvetinin kiigiik bir yiizdesidir. Bu dagilim, ugagin aerodinamik &zelliklerine, kanat
konfigiirasyonuna ve diger tasarim faktorlerine bagh olarak degisebilir. Geleneksel bir yolcu ugaginda, gévde
tizerindeki kaldirma genellikle daha distiktiir ve biiyiik bir kismi kanatlar tarafindan iiretilir. Ancak, ekstra genis
govdeli ugaklar gibi bazi 6zel ugak tiplerinde, govde iizerindeki kaldirma daha belirgin olabilir. Bu oranin
belirlenmesi genellikle aerodinamik simiilasyonlar ve testler kullanilarak yapilir.

Yapilan literatiir arastirmasinda, farkli oranlarda kanat ve govde yik dagilimimin yapildigi gériilmiistiir. Bu
¢alismada, toplam kaldirma yiikiiniin %20’inin ucak govdesinin geri kalan %80’lik yiikiin ise kanatlar tarafindan
kaldirildig1 kabul edilmistir [18]. Bu durumda, tek bir kanat toplam yiikiin %40°lik bir kismin1 kaldirmaktadir.

Tek bir kanat i¢in gerekli kaldirma kuvvet hesabi Formiil 2°de gosterilmistir;

Fiek kanat = Fkaldirma * 0,4 )

Formiil 2’de elde edilen kuvveti kanat alanina bélerek tek bir kanat {izerine etki eden toplam basinci
bulunmustur;

F,
Pkanat — _—tekkanat (3)
Akanat alam

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen veriler Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4.Yapilan yiik hesaplamalari sonucunda elde edilen degerler

Fkaldlrma 60037,2 N
Fiek kanat 24014,88 N
pkanat 4200 Pa
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Kompozit kaburgalar yapilar ile ilgili literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde kaburga iizerine uygulanan yiik
yontemlerinde farkliliklarin oldugu gézlemlenmistir [1]. Havacilik literatiiriindeki galismalar referans alinarak
hesaplanan yiikiin kaburga tizerine etki ettigi varsayilmistir.

2.3 Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi

Calismada kanat kaburgasinin yapisal analizi i¢in bir sonlu elemanlar programi olan ANSYS Workbench paket
programi kullanilmigtir. Bu analizler, en sik kullanilan yapisal analiz tekniklerinden biri olan SEY (Sonlu
Elemanlar Metodu) yontemi kullanilarak yapilmigtir. SEY yontemi, karmasik yapilarin ve sistemlerin
miihendislik problemlerini ¢dzmek igin kullanilan sayisal bir yaklagimdir. Bu yontem, biiylik ve karmagik
sistemleri daha kiigiik ve yonetilebilir pargalara bdler ve her bir pargayr matematiksel denklemlerle temsil ederek
¢Ozlim saglar. [19]. Bu modelleme sonucunda, ¢alismada incelenen ugak kanat kaburgasinin yik altindaki
deformasyonlarini, yapi iizerindeki yiik dagilimimi ve yapinin mukavemeti hakkinda agiklamalar yapilmistir.

Kompozit malzemelerle olusturulan yapilarin modellenmesi ve analizlerinin yapilmasi i¢in birgok farkli yontem
bulunmaktadir. Bu yontemlerden biri olan ve arastirmacilarin siklikla kullandigt ANSYS APDL “ANSYS
Parametric Desing Language” (ANSYS parametrik tasarim dili), analiz yaziliminin komut tabanli bir
arayiiziidiir. ANSYS APDL, programlanabilir olmasi sebebi ile aragtirmacilarin ¢aligmalarinda biiyiik esneklik
saglayarak, karmagik yapilar1 modelleme ve analizlerini gergeklestirme imkani sunar. Kompozit geometrileri
modellerken, tabakalarin her bir yondeki mekanik davranislari iizerinde kullanicinin verdigi o6zellikleri
uygulayabilir. Ayrica, ANSYS Workbench programi iginde yer alan ACP-Pre “Advanced Composite
Preprocessing” (Gelismis Kompozit Hazirlik) modiilii, kompozit malzemelerin modellenmesi i¢in 6zel olarak
tasarlanmistir. Bu modiil, kompozit yap1 analizlerini Workbench iginde gergeklestirmek igin gelistirilmistir.
Modelleri olustururken, kompozit tabakalarin dizilimi, malzeme 6zellik atamasi ve her tabaka i¢in istenilen fiber
ac1 tanimlamalaria olanak tanir. ACP-Pre modiili ile Workbench igerisinde bulunan diger modiiller arasinda
koprii atanarak statik, dinamik ve akis analizleri ¢6ziimlenebilir. Bu ¢aligma 6zelinde, ACP-Pre ve yapisal statik
analiz modiilii arasinda koprii atanarak, analizler gergeklestirilmistir.

Bu caligmada, ANSYS ACP-Pre modiili ANSYS APDL programimma gore daha uygulanabilir oldugu
diisiiniilmiis ve bu nedenle kaburga modellemelerinde kullanilmustir.

Kaburgalarin analiz asamasinda izlenilen yol asagidaki gibidir;

e  Malzemelerin tanimlanmasi: Calismada incelenen tiim malzemelerin mekanik 6zellikleri Tablo 3’de
verildigi gibi ANSYS Workbench programina girilmistir.

o Kompozit model olusturma: Calismada, her kompozit kaburga modeli i¢cin ACP-Pre modiilii ile
kompozit tabaka ve her bir tabaka igin fiber agis1 modellenmistir. Yapilan modelleme sonucunda Sekil
3’de gosterilen ve alti tabakadan olusan kompozit kaburga elde edilmistir. Kaburga modeli, yiikiin
uygulanacag tist ylizey ile kaburganin alt yiizeyinin birbirinden ayirabilmek i¢in kaburga veter ¢izgisi
boyunca ikiye bolinmistir. Bu yontemle, yiikiin uygulanacagi kaburga yiizeylerinde kontrol
arttirilmigtir. Ancak, bu olusan pargalarin birbirinden bagimsiz olmasi nedeniyle istenilen sonuglara
ulagsmak miimkiin degildir. Bu nedenle, alt ve iist kaburga parcalar1 arasinda bir baglant1 yapilmasi
gerekmektedir. Bu amagla, alt ve tst pargalarin sanki yekpare gibi davranabilmesi i¢in SpaceClaim
programinda ‘Share’ iglemi uygulanmistir. Bu sayede analiz esnasinda alt ve st yapilar tek bir yapi
olarak degerlendirilmistir.

e  Mesh isleminin yapilma: ACP-Pre modiiliinde elde edilen her bir kompozit kaburga geometrileri,
yapisal statik analiz modiiliine koprii atanarak aktarilmigtir. Analizlerin gerceklestirilebilmesi igin
aktarilan kaburga modellerine mesh (ag yapisi) ¢alismast uygulanmistir. Yapilan mesh c¢aligmasinda
global size boyutu 1 mm olarak ayarlanmistir. Bu ayarlar sonucunda Tetl0, Hex20 ve Wedl15
elemanlardan olusturulan mesh yapisinda toplamda 1522483 adet diigiim noktas1 ve 828983 adet
elementten olusmustur. Tasarlanan kaburga yapisinin geometrik olarak bolgesel daralmalara sahip
olmasi sebebiyle ve mesh yapisinin ¢alismanin hassas bir sekilde yiiriitiilmesinde dnemli bir parametre
olmasindan dolay1 farkli eleman tiirleri ile modelin olusturulmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu sebepten
mesh yapisinin kontrollii bir sekilde olusturulmasi igin {i¢ farkli eleman tiirii kullanilmistir. Elde edilen
mesh yapisinin kalitesini gosteren renk dagilimi ve 0-1 arasinda sayisal degeri iceren gorsel, Sekil 4'de
sunulmustur.
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e Yapisal analizin yapilmasi: Yapisal analizleri gerceklestirilen kaburgalar, 6n, orta ve arka kisim olmak
iizere 3 ana pargadan olugsmaktadir. Kaburganin kirislere baglandigi temas yiizeyleri B ve C
noktalarinda sabitlenerek hareketi sinirlandirilmistir. Kaburga iist ylizeyine, A noktasi ile belirtilen
ylizeylere Y yoniinde Formiil 3'de belirtilen -4200 Pa basing uygulanmigtir. Bu durum Sekil 5'de
gOsterilmistir.

Sekil 4. Kompozit kaburga mesh kalitesi

Sekil 5. Analiz i¢in sinir gartlari

3 BULGULAR VE TARTISMALAR

Yapilan analizlerde kaburga geometrisi ve uygulanan yiik sabit tutulup, malzeme ve kompozit malzemelerin
fiber agilar1 degistirilerek, kaburgalarin yiik altindaki davraniglari incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda,
incelenen tiim parametreler icin von Mises gerilmeleri ve toplam deformasyon degerleri elde edilmistir.

Karbon-Epoksi ile modellenen yapilarin yapisal analizleri sonucunda Sekil 7°de verilen deformasyon degerleri
elde edilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde, Karbon-Epoksi ile modellenen kaburga yapilarindaki en
diisiik deformasyonun 0° fiber acisinda 0,0084515 mm oldugu gézlemlenmistir. 0° fiber agisindan 15° fiber
acisina gegiste deformasyonda artig olup 0,016917 mm’lik bir deger elde edilmistir. 15° fiber agisina sahip
modelden 30° fiber agisina sahip modele dogru deformasyonlarda artis gerceklesip 0,034926 mm’lik bir
deformasyon oldugu gézlemlenmistir. 30° fiber agisindan 45° fiber agisina geciste deformasyon degerinde artig
oldugu goézlemlenip 0,054949 mm deformasyon gergeklestigi goriilmiistiir. 45° fiber agisina sahip model ile 60°
fiber agisina sahip model arasinda deformasyon degerinde artig olup 0,070376 mm deformasyon gergeklestigi
gozlemlenmistir. 60° fiber agili modelden 75° fiber agili modele dogru deformasyonda bir artig olup 0,078971
mm deformasyon meydana gelmistir. Son olarak 75° fiber acili model ile 90° fiber agilt model arasinda 6nemli
bir fark gézlemlenmese de en yiiksek deformasyon degeri olan 0,081227 mm olustugu tespit edilmistir. Sekil
7’de verilen deformasyon verileri 6zetlenecek olursa: en diisiik deformasyon degerini veren 0° fiber agisinda 75°
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fiber acisina dogru deformasyonlarda siirekli olarak bir artiy gdzlemlenmis, 75° fiber agis1 ile 90° fiber agisi
arasinda 6nemli bir fark olmamasina karsin en yliksek deformasyon degeri 75° fiber agisinda goriilmiistiir.

Model iizerine uygulanan aerodinamik yiik sonucunda kaburga iizerinde meydana gelen deformasyon
yogunluklart incelendiginde ise Sekil 6°da goriildiigii gibi kaburganin en ince oldugu firar kenari civarinda
yogunlastigi gozlemlenmigtir. Uygulanan yiik sonucunda minimum deformasyon yogunlugunun ise kaburga
yapisinin diger bolgelerine kiyasla daha kalin olan ilk kirisinin civarinda olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 6. Karbon-Epoksi ile modellenen kaburga yapilarinin yapisal analiz deformasyon sonuglari; a) 0° derece
fiber agili model, b) 15° derece fiber agili model, ¢) 30° derece fiber agili model, d) 45° derece fiber agili model,
e) 60° derece fiber a¢ili model, f) 75° derece fiber agili model, g) 90° derece fiber agili model
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Sekil 7. Karbon-Epoksi ile iiretilen kaburga yapilarinin fiber agilarina gore deformasyon grafigi

Karbon-Epoksi kullanilarak tasarlanan modellerin yapisal analizleri sonucunda Sekil 9’da verilen gerilme
degerleri elde edilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde, 0° fiber acisinda 0,62667 MPa degerine sahip bir
gerilme olugmustur. 0° fiber agili modelden 15° fiber agili modele dogru gerilmede artis olup 1,2181 MPa
gerilme degeri elde edilmistir. 15° fiber agili modelden 30° fiber a¢ili modele dogru gerilme degerinde azalma
meydana gelmis ve 1,1048 MPa gerilme degerinin olustugu gézlemlenmistir. 30° fiber agilt modelden 45° fiber
acili modele dogru gerilmelerde artis olup 1,2452 MPa gerilmenin meydana geldigi gézlemlenmistir. 45° fiber
acili modelden 60° fiber agili modele dogru gerilmede artis gerceklesip en yiiksek gerilme degeri olan 1,2716
MPa gerilme degeri elde edilmistir. 60° fiber agili model ile 75° fiber agili model arasindaki gerilme
degerlerinde azalma olup 0,92629 MPa gerilme degeri elde edilmistir. Son olarak 90° fiber agili kaburga
modelinde 0,59522 MPa gerilme olustugu tespit edilmis ve bu deger Karbon-Epoksi ile modellenen kaburga
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yapilarindaki en diisiik gerilme degeridir. Sekil 9’da verilen gerilme degerleri 6zetlenecek olusa: 0° fiber
acisinda 60° fiber agisinda dogru gerilmeler genellikle artmig ve en yiiksek gerilme degeri elde edilmistir. 60°
fiber agisindan 90° fiber agisina dogru ise gerilme degerlerinde siirekli bir azalma oldugu ve en diisiik gerilme
degerinin 90° fiber agisina sahip kaburga modelinde olustugu gézlemlenmistir.

Model {iizerine uygulanan aerodinamik yiik sonucunda kaburga iizerinde meydana gelen gerilme yogunluklari
incelendiginde ise Sekil 8’de goriildigli gibi kaburganin 4’{incli elips bosalmasinin c¢evresinde gerilmenin
yogunlastig1 gdzlemlenmistir. Uygulanan yiik sonucunda minimum gerilme yogunlugunun ise kaburga yapisinin
ilk bolgelerinde olugtugu tespit edilmistir.
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Sekil 8. Karbon-Epoksi ile modellenen kaburga yapilarinin yapisal analiz gerilme sonuglari; a) 0° derece fiber
acili model, b) 15° derece fiber acili model, ¢) 30° derece fiber agili model, d) 45° derece fiber agili model, ¢)
60° derece fiber agilt model, f) 75° derece fiber agilt model, g) 90° derece fiber agilt model
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Sekil 9. Karbon-Epoksi ile modellenen kaburga yapilarinin fiber agilarina gére gerilme grafigi

Kevlar-Epoksi kullanilarak tasarlanan kaburga modellerin yapisal analizleri sonucunda Sekil 11’de verilen
deformasyon degerleri elde edilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde Kevlar-Epoksi ile modellenen kaburga
yapilarindaki en diigiik deformasyonun 0° fiber agisinda 0,016651 mm olarak olustugu gézlemlenmistir. 0° fiber
acisindan 15° fiber agisina geciste deformasyonlar artis olup 0,041548 mm ’lik bir deger elde edilmistir. 15°
fiber agisina sahip modelden 30° fiber agisina sahip modele dogru deformasyonlarda artis gerceklesip 0,090725
mm’lik bir degerin olustugu gozlemlenmistir. 30° fiber agisina sahip model ile 45° fiber agisina sahip model
arasinda deformasyon degerinde artis oldugu gozlemlenip 0,13469 mm deformasyon gergeklestigi goriilmiistiir.
45° fiber acisia sahip model ile 60° fiber agisina sahip model arasinda deformasyon degerinde artis olup
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0,15465 mm deformasyon gergeklestigi gdzlemlenmistir. 60° fiber ac¢ili modelden 75° fiber agili modele dogru
deformasyonda bir artis olup 0,15601 mm deformasyon meydana gelmis ve bu deger en yiiksek deformasyon
degeri olmustur. Son olarak 75° fiber acili model ile 90° fiber agili model arasinda 6nemli bir fark
gbzlemlenmese de deformasyon degerinde diisiis olup 0,15498 mm olustugu tespit edilmistir. Sekil 11°de verilen
deformasyon verileri 6zetlenecek olursa: en diisilk deformasyon degerini veren 0° fiber agisinda 75° fiber
acisinda dogru deformasyonlar siirekli olarak bir artis gézlemlenmis 75° fiber acis1 ile 90° fiber agis1 arasinda
onemli bir fark olmamasina karsin deformasyon degerinde diigiis oldugu gozlemlenmistir.

Model iizerine uygulanan aerodinamik yiik sonucunda kaburga iizerinde meydana gelen deformasyon
yogunluklart incelendiginde ise Sekil 10°da goriildiigii gibi kaburganin en ince oldugu firar kenari civarinda
yogunlastigi gozlemlenmigtir. Uygulanan yiik sonucunda minimum deformasyon yogunlugunun ise kaburga
yapisinin ilk kiriginin civarinda olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 10. Kevlar-Epoksi ile modellenen kaburga yapilarinin yapisal analiz deformasyon sonuglari; a) 0° derece
fiber agil1 model, b) 15° derece fiber agili model, ¢) 30° derece fiber agili model, d) 45° derece fiber agili model,
e) 60° derece fiber agilt model, f) 75° derece fiber agili model, g) 90° derece fiber agili model
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Sekil 11. Kevlar-Epoksi ile iiretilen kaburga yapilarinin fiber agilarina gére deformasyon grafigi

Kevlar-Epoksi kullanilarak tasarlanan modellerin yapisal analizleri sonucunda Sekil 13’de verilen gerilme
degerleri elde edilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde 0° fiber agisinda 0,62705 MPa degerine sahip bir
gerilme olusmustur. 0° fiber agilt modelden 15° fiber agili modele dogru gerilmede artis gergeklesip en yiiksek
gerilme degeri olan 1,5166 MPa’lik gerilme degeri elde edilmistir. 15° fiber agili modelden 30° fiber acili
modele dogru gerilme degerinde azalma meydana gelmis ve 1,2883 MPa gerilme degerinin olustugu
gozlemlenmistir. 30° fiber ac¢ilt modelden 45° fiber acili modele dogru gerilmelerde artis olup 1,4811 MPa’lik
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bir gerilmenin meydana geldigi gbzlemlenmistir. 45° fiber agili modelden 60° fiber agili modele dogru gerilme
degerinde azalma olup 1,4069 MPa’lik gerilme degeri elde edilmistir. 60° fiber agilt model ile 75° fiber acili
model arasindaki gerilme degerlerinde azalma olup 0,85201 MPa gerilme degeri elde edilmistir. Son olarak 90°
fiber acili kaburga modelinde 0,59402 MPa gerilme olustugu tespit edilmis ve bu deger Kevlar-Epoksi ile
modellenen kaburga yapilarindaki en diisiik gerilme degeridir. Sekil 13’de verilen gerilme degerleri 6zetlenecek
oluga: 0° fiber acisinda 15° fiber agisinda dogru gerilme artmis ve en yiiksek gerilme degeri elde edilmis, 15°
fiber acisindan 90° fiber acisina dogru ise gerilme degerlerinde azalma oldugu ve en diisiik gerilme degerinin 90°
fiber acisina sahip kaburga modelinde olustugu gézlemlenmistir.

Model {iizerine uygulanan aerodinamik yiik sonucunda kaburga iizerinde meydana gelen gerilme yogunluklari
incelendiginde ise Sekil 12’de goriildiigii gibi kaburganin 4’iincii elips bosaltmasinin ¢evresinde gerilmenin
yogunlastig1 gézlemlenmistir. Uygulanan yiik sonucunda minimum gerilme yogunlugunun ise kaburga yapisinin
ilk bolgelerinde olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 12. Kevlar-Epoksi ile modellenen kaburga yapilarinin yapisal analiz gerilme sonuglari; a) 0° derece fiber
acil1 model, b) 15° derece fiber agili model, ¢) 30° derece fiber agili model, d) 45° derece fiber agili model, )
60° derece fiber agilt model, f) 75° derece fiber agilt model, g) 90° derece fiber agilt model
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Sekil 13. Kevlar-Epoksi ile modellenen kaburga yapilarinin fiber agilarina gore gerilme grafigi

Aramid-Epoksi kullanilarak tasarlanan kaburga modellerin yapisal analizleri sonucunda Sekil 15°de verilen
deformasyon degerleri elde edilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde Aramid-Epoksi ile modellenen kaburga
yapilarindaki en diigiik deformasyonun 0° fiber agisinda 0,019307 mm olarak olustugu gézlemlenmistir. 0° fiber
acisindan 15° fiber agisina gegiste deformasyonlar artis olup 0,046694 mm’lik bir deger elde edilmistir. 15° fiber
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acisina sahip modelden 30° fiber agisina sahip modele dogru deformasyonlarda artis gergeklesip 0,10124 mm’lik
bir degerin olustugu gézlemlenmistir. 30° fiber agisina sahip model ile 45° fiber agisina sahip model arasinda
deformasyon degerinde artis oldugu gozlemlenip 0,14144 mm deformasyon gergeklestigi goriilmiistiir. 45° fiber
acisina sahip model ile 60° fiber agisina sahip model arasinda deformasyon degerinde artis olup 0,17654 mm
deformasyon gergeklestigi gozlemlenmistir. 60° fiber acili modelden 75° fiber acili modele dogru
deformasyonda bir artis olup, en yiiksek deformasyon degeri olan 0,18099 mm deformasyon meydana gelmistir.
Son olarak 75° fiber a¢ili model ile 90° fiber agili model arasinda onemli bir fark goézlemlenmese de
deformasyon degerinde diisme oldugu goézlemlenip 0,1808 mm olustugu tespit edilmistir. Sekil 15’de verilen
deformasyon verileri 6zetlenecek olursa: en diisilk deformasyon degerini veren 0° fiber acisinda 75° fiber
acisinda dogru deformasyonlar siirekli olarak bir artis gézlemlenmis, 75° fiber acisi ile 90° fiber agis1 arasinda
onemli bir fark olmamasina karsin en yiiksek deformasyon degeri 75° fiber agisinda goriilmiistiir.

Model iizerine uygulanan aerodinamik yiik sonucunda kaburga iizerinde meydana gelen deformasyon
yogunluklari incelendiginde ise Sekil 14’de goriildiigii gibi kaburganm en ince oldugu firar kenari civarinda
yogunlagtigi gézlemlenmistir. Uygulanan yiik sonucunda minimum deformasyon yogunlugunun ise kaburga
yapisinin ilk kiriginin civarinda olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 14. Aramid-Epoksi ile modellenen kaburga yapilarinin yapisal analiz deformasyon sonuglari; a) 0° derece
fiber agil1 model, b) 15° derece fiber agili model, ¢) 30° derece fiber agili model, d) 45° derece fiber agili model,
e) 60° derece fiber agilt model, f) 75° derece fiber agili model, g) 90° derece fiber agilt model
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Sekil 15. Aramid-Epoksi ile modellenen kaburga yapilarinin fiber agilarina gore deformasyon grafigi
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Aramid-Epoksi kullanilarak tasarlanan modellerin yapisal analizleri sonucunda Sekil 17°da verilen gerilme
degerleri elde edilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde 0° fiber agisinda 0,62613 MPa degerine sahip bir
gerilme olugsmustur. 0° fiber agili modelden 15° fiber agili modele dogru gerilmede artis gergeklesip en yiiksek
gerilme degeri olan 1,465 MPa ’lik gerilme degeri elde edilmistir. 15° fiber acili modelden 30° fiber agilt modele
dogru gerilme degerinde azalma meydana gelmis ve 1,2437 MPa gerilme degerinin olustugu gézlemlenmistir.
30° fiber acili modelden 45° fiber a¢ili modele dogru gerilmelerde artis olup 1,445 MPa’lik bir gerilmenin
meydana geldigi gozlemlenmistir. 45° fiber ag¢ili modelden 60° fiber acili modele dogru gerilme degerinde
azalma olup 1,3875 MPa’lik gerilme degeri elde edilmistir. 60° fiber acili model ile 75° fiber agili model
arasindaki gerilme degerlerinde azalma olup 0,8636 MPa gerilme degeri elde edilmistir. Son olarak 90° fiber
acili kaburga modelinde 0,59423 MPa gerilme olustugu tespit edilmis ve bu deger Aramid-Epoksi ile
modellenen kaburga yapilarindaki en diisiik gerilme degeridir. Sekil 17°de verilen gerilme degerleri 6zetlenecek
olusa: 0° fiber agisinda 15° fiber agisinda dogru gerilme artmis ve en yiiksek gerilme degeri elde edilmis, 15°
fiber agisindan 90° fiber agisina dogru ise gerilme degerlerinde azalma oldugu ve en diisiik gerilme degerinin 90°
fiber agisina sahip kaburga modelinde olustugu gézlemlenmistir.

Model iizerine uygulanan aerodinamik yiik sonucunda kaburga i{izerinde meydana gelen gerilme yogunluklar
incelendiginde ise Sekil 16’da goriildiigii gibi kaburganin 4’iincii elips bosaltmasinin gevresinde gerilmenin

yogunlastigi gdzlemlenmistir. Uygulanan yiik sonucunda minimum gerilme yogunlugunun ise kaburga yapisinin
ilk bolgelerinde olugtugu tespit edilmistir.
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Sekil 16. Aramid-Epoksi ile modellenen kaburga yapilarinin yapisal analiz gerilme sonuglari; a) 0° derece fiber
acil1 model, b) 15° derece fiber agili model, ¢) 30° derece fiber agili model, d) 45° derece fiber agili model, )
60° derece fiber agilt model, f) 75° derece fiber agilt model, g) 90° derece fiber agilt model
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Sekil 17. Aramid-Epoksi ile modellenen kaburga yapilarmm fiber agilarina gore gerilme grafigi
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Hesaplamalar sonucunda, kaburganin maruz kaldig1 sabit yiik altinda tiim oryantasyon agilar1 incelendiginde
kompozitler genel olarak 0°’lik fiber agisinda dayanim degerleri yiiksektir. Ciinkii kompozit malzemede fiber
yiniinde yapilan yiiklemeler sonucunda 0°lik fiber dizilimlerde delaminasyon orani diisiiktiir. Bu sebeple,
deformasyon oranlari da diisiik degerlerde olmaktadir. Fiber dizilim agist arttifinda yiik tasima kapasitesi
fiberden matrix malzemesi tizerine dogru arttig1 i¢in deformasyon orani artmaktadir. Karbon-Epoksi malzeme
yonelim agist arttikca deformasyon orani artti§i gozlemlenmistir. En yiiksek deformasyon degeri 90°'lik acida
meydana gelmistir.  Kevlar-Epoksi  ve  Aramid-Epoksi malzemelerde ag¢1 etkisi 75° ve 90°'lik
oryantasyon acilarinda sirasiyla %0,6 ve %0,1'lik ¢ok diisiik oranlarda deformasyon degerlerinde farklilik
olustugu gozlemlenmistir. Bunun sebebi olarak Tablo 3'de verilen mekanik 6zellikler incelendiginde Karbon-
Epoksi malzemenin mukavemet degerlerinin yiiksek olmasi sebebiyle oryantasyon acilarinin mekanik
davraniglarda siirekli bir artiga neden oldugu, diger taraftan Kevlar-Epoksi ve Aramid-Epoksi malzemelerin
mukavemet degerlerinin Karbon-Epoksiye nazaran daha diigiikk olmasi sebebiyle 75° ve 90°'lik oryantasyon
acilarinda deformasyon oranlarinin sabit yiik altindaki yiik tasima kapasitelerinden dolay1 yakinlik gosterdigi
gbzlemlenmistir.

3.1 Deformasyon ve gerilmelerin karsilastirilmasi
Yapilan analizler sonucunda elde edilen tim deformasyon ve gerilme degerleri Sekil 18’de verilmistir. Bu
sekillerdeki X ekseni kompozit malzemelerin fiber agilarini gosteritken Y ekseni deformasyon/gerilme

degerlerini gostermektedir. Bununla birlikte Karbon-Epoksi mavi renk, Kevlar-Epoksi turuncu renk ve son
olarak Aramid-Epoksi ise gri renk ile temsil edilmistir.
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Sekil 18. Modellenen kanat kaburgalarinin deformasyon degerleri (a) ve gerilme degerleri (b)
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Yukarida verilen Sekil 18a’daki deformasyon degerlerine bakildiginda, kaburga modellemelerinde incelenen
malzeme fark etmeksizin tiim kaburga modellerindeki en diisik deformasyonlar 0°’lik fiber agisinda
gerceklesmistir. En yiiksek deformasyonlar, Karbon-Epoksi igin 90° fiber agisinda, Kevlar-Epoksi ve Aramid-
Epoksi igin ise 75°’lik fiber acisinda ger¢eklesmistir. Bu bulgulara ek olarak Sekil 18a’da verilen deformasyon
degerlerinin egimi incelendiginde, analizleri gergeklestirilen tiim malzemelerin fiber oryantasyonlarinda fiber
acis1 0°’den 75°’ye dogru deformasyonlarda stirekli bir artigla birlikte 75° fiber agis1 ile 90° fiber acis1 arasindaki
deformasyon degerinde kayda deger bir degisim gézlemlenmemistir. Bununla birlikte modellenen kaburgalarin
Sekil 18b’de verilen gerilme degerlerine bakildiginda ise olusan en diisiik gerilmeler 90° fiber agisinda meydana
gelirken, en yiiksek gerilme degerleri ise Karbon-Epoksi i¢in 60° fiber agisinda, Kevlar-Epoksi ve Aramid-
Epoksi icin ise 15° fiber agisinda gerceklesmistir. Sekil 18b’de verilen deformasyon degerlerinin egimi
incelendiginde, 0° fiber acis1 ile 15° fiber agist arasinda gerilmelerde artig olurken, 15° fiber agisi ile 30° fiber
acis1 gerileme degerlerinde diisiis oldugu gozlemlenmistir. Devam edildiginde, 30° fiber agisi ile 45° fiber agisi
arasinda gerilmelerde artis, 45° fiber agist ile 90° fiber agisi arasinda gerilmelerde diisiis meydana geldigi
gbzlemlenmistir.

Yapilan kaburga modelinin analizleri sonucunda ¢alismada incelenen her bir malzeme igin en diisiik ve en
yiiksek deformasyon ve gerilme degerleri Tablo 5 ve Tablo 6’de gosterilmistir.

Y yoniinde uygulanan kuvvetin etkisiyle olusan deformasyon degerleri, yapilan yapisal analizlerde kullanilan
malzemeye baghi olarak farklilik gosterdigi goriilmiistir. Kaburga modelleri iizerinde gozlemlenen
deformasyonlarin en yiliksek degerinden en diisik degerine dogru bakildiginda, 75° fiber agili Aramid-
Epoksi’nin 0,18099 mm, 75° fiber acgili Kevlar-Epoksi’nin 0,15601 mm, 90° fiber ag¢ili Karbon-Epoksi’nin
0,079014 mm, 0° fiber agilt Aramid-Epoksi’nin 0,019188 mm, 0° fiber agili Kevlar-Epoksi’nin 0,016554 mm ve
0° fiber agili Karbon-Epoksi’nin 0,0083876 mm’lik deformasyonlarin gergeklestigi gézlemlenmistir.

Y yoniinde uygulanan kuvvetin etkisiyle olusan gerilme degerleri, yapilan yapisal analizlerde kullanilan
malzemeye bagli olarak farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Kaburga modelleri iizerinde goézlemlenen gerilme
degerlerinde en yiiksek degerden en diisiik degere dogru bakildiginda, 15° fiber agili Kevlar-Epoksi’nin 1,5166
MPa, 15° fiber agili Aramid-Epoksi’nin 1,465 MPa, 60° fiber ag¢ilt Karbon-Epoksi ’'nin 1,2716 MPa, 90° fiber
acili Karbon-Epoksi’nin 0,59522 MPa, 90° fiber agili Aramid-Epoksi’nin 0,59423 MPa ve 90° fiber acili1 Kevlar-
Epoksi’nin 0,59402 MPa’lik gerilmeler olustugu gdzlemlenmistir.

Tablo 5. incelenen kompozit malzemelerin en diisiik ve en yiiksek toplam deformasyon degerleri

Malzeme Oryantasyon Acisi Toplam Deformasyon
Minimum Deformasyon Karbon-Epoksi 0° 0,0084515 mm
Maksimum Deformasyon Karbon-Epoksi 90° 0,081227 mm
Minimum Deformasyon Kevlar-Epoksi 0° 0,016651 mm
Maksimum Deformasyon Kevlar-Epoksi 75° 0,15601 mm
Minimum Deformasyon Aramid-Epoksi 0° 0,019307 mm
Maksimum Deformasyon Aramid-Epoksi 75° 0,18099 mm

Tablo 6. incelenen kompozit malzemelerin en diisiik ve en yiiksek gerilme degerleri

Malzeme Oryantasyon Acisi Gerilme Degeri
Minimum Gerilme Karbon-Epoksi 90° 0,59522 MPa
Maksimum Gerilme Karbon-Epoksi 60° 1,2716 MPa
Minimum Gerilme Kevlar-Epoksi 90° 0,59402 MPa
Maksimum Gerilme Kevlar-Epoksi 15° 1,5166 MPa
Minimum Gerilme Aramid-Epoksi 90° 0,59423 MPa
Maksimum Gerilme Aramid-Epoksi 15° 1,465 MPa

4  SONUC

Eliptik bosluklarla tasarlanmis kompozit u¢ak kanatlarinin yapisal analizi parametre olarak toplamda farkli fiber
oryantasyon agilarina sahip tabakali kompozit plakalardan olusan 21 adet ucak kanat kaburga modeli
olusturulmustur. Olusturulan kaburga modellerinin {izerine Y yoniinde -4200 Pa yiik uygulanmis ve yap1
boyunca olusan gerilme ve deformasyon degerleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar:

e Modellenen kaburgalar arasinda en diisiik gerilme 0,59402 MPa ile 90°’lik fiber agisina sahip Kevlar-
Epoksi ile modellenen kaburgada olusmustur. Bununla birlikte analizleri yapilan modellerdeki en
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yiiksek gerilme degerleri Karon-Epoksi i¢in 60° fiber agisinda 1,2716 MPa, Kevlar-Epoksi i¢in 15°
fiber agisinda 1,5166 MPa ve Aramid-Epoksi igin 15° fiber agisinda 1,465 MPa olusmustur.

e Tiim modellerdeki gerilme degerlerinin kaburga profilinin inceldigi bolge olan 4. elips bosaltmanin

gevresine yogunlastigi gozlemlenmistir.

e Model iizerindeki gerilme yogunluk degerlerinin farklilik gdstermesi, kaburganin bdlgesel geometrik

yapisina gore degisiklik gosterdigi sonucuna varilmistir.

e Analizleri yapilan modellerde en diisiik deformasyon degerleri tiim modellerde 0° fiber acgisina sahip

kaburga yapilarinda gozlemlenmistir. Uygulanan kuvvet ile birlikte en yiiksek deformasyonlar ise
Karbon-Epoksi igin 90° fiber agisinda 0,081227 mm iken Kevlar-Epoksi ve Aramid-Epoksi i¢in 75°
fiber agisinda sirastyla 0,15601 mm ve 0,18099 mm’dir.

e Tiim modellerde en yiiksek deformasyonlarin kanadin firar kenarinda yogunlastig1 gézlemlenmistir.
e Fiber yonii ile uygulanan kuvvetin yonii ayn1 oldugu durumlarda deformasyonlarin ve gerilmelerin

diisiik degerlere sahip oldugu gozlemlenmistir.

e Analizleri gerceklestirilen kaburga yapilarinda Sekil 18’de goriilebilecegi gibi ayni fiber agisinda

benzer mekanik davraniglar sergilemislerdir.

e Kaburga boyunca kalindigin arttigt hiicum kenar1 etrafinda deformasyon ve gerilme degerlerinin

diistiigii gozlemlenmistir.
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