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OZET
Bu calismada bir insansiz hava aracinin géreve uyumlu kanatlarinin,
MSC®/PATRAN ve MSC®/NASTRAN kullanilarak yapilan yapisal tasarimlari,
yapisal analizleri ve bu tasarimlarin deneysel olarak dogrulanmasi
anlatilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: insansiz Hava Araci, Yapisal tasarim, Yapisal analiz,
Deneysel dogrulama

ABSTRACT
This study presents the structural design and analysis aspects of an
unmanned aerial vehicle wing having mission adaptive characteristics. After
detailing the structural design and analysis studies by using MSC®/PATRAN
and MSC®/NASTRAN package programs; the study also presents some
experimental studies conducted for the verification of the theoretical modelling
and the relevant results.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Structural design, Structural analysis,
Experimental verification

1. GIRIS

Bu galismada bir insansiz hava aracinin géreve uyumlu kanatlari tasarlanmis
[1] ve incelenmistir. Ucus mekanidi analizleri sonucu boyutlandirilan kanat
taslyici kismi (forque-box) MSC®/PATRAN [2] kullanilarak tasarlanmis ve
MSC®/NASTRAN [3] kullanilarak incelenmistir. Daha sonra TAIl, TUSAS
Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. tarafindan Uretilen bir adet sag kanat tasiyici
kismi Bruel&Kjaer PULSE [4] sistemi kullanilarak deneysel olarak incelenmis
ve karsilastirmall rezonans frekansi ve titresim bigimi sonuclari verilmistir.
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2. KANADIN YAPISAL TASARIMI

Kanadin vyapisal tasarimi MSC®PATRAN paket programi kullanilarak
yapilmistir. Kanat dért ana yapisal eleman grubundan olusmaktadir. Bunlar
kirisler, sinirler, kdsebentler ve kabuktur. Kirisler, gévde (web) ve flanjlar
(flange) olmak Uzere iki bélimden olugsmaktadir. Kiris govdesi ve bu
gruplardaki diger tim vyapisal elemanlar 2-boyutlu ylzeyler olarak
modellenmigtir. Kiris flanjlarinda ise geometrik modelleme kullaniimamistir.
Sekiller 1-3 bu eleman gruplarindan sirasiyla kiris gévdelerini, sinirleri ve
kdsebentleri gostermektedir. Sekiller 4 ve 5 ise sirayla tim modelin i¢ ve
kabugun da eklendigi dis gérinimlerini vermektedir.

Sekil 1. Kanatta tasarlanan kiris gévdelerinin geometrik modeli

A,

4

(a) (b)

Sekil 2. (a) Kanatta tasarlanan sinirlerin geometrik modeli
(b) Bir sinir geometrisinin yakindan gérinim

0
0
0 0
%y

Sekil 3. Kanatta tasarlanan késebentlerin geometrik modeli
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Sekil 5. Kanat tasiyici kisminin geometrik modelinin dis gérinimi

Kanat Uretimi esnasinda, kirisler igin soguk c¢cekme yontemi ile Uretilmis
Aliminyum 7075-T651 hazir kesitler kullaniimistir. Késebentlerin yapiminda
da, baska kesit Ozelliklerine sahip, ayni malzeme kullaniimigtir. Sinirler
Aliminyum 2024-T3 plakadan 2 eksenli CNC tezgah kullanilarak kesilmistir.
Kabuk icin ise 7781 6rgu tipi cam elyaf ve LY5052 recine malzemesi
secilmistir. Tablo 1 kullanilan malzemelerin 6zelliklerini vermektedir.

Tablo 1. Yapisal parcalara ait malzeme bilgisi

Yapisal Parca Malzeme

Kirigler Aliminyum 7075-T651
Sinirler Aliminyum 2024-T3
Kdsebentler Aliminyum 7075-T651
Kabuk 7781 Cam-Elyaf LY5052 Recine

Sonlu elemanlar modeli kiigik ag yogdunlugu (fine-mesh) kullanilarak
olusturulmustur. 1-boyutlu kiris elemanlar kullanilarak olusturulmus Kkirig
flanjlari  disindaki tim vyapisal pargalar 2-boyutlu kabuk elemanlarla
modellenmigtir. Modellenen perginlerin direngenlikleri ¢coklu nokta kisitlamali
elemanlar (multi-point-constraint) kullanilarak modellenmis, agirliklar ise
uygulandiklari bélgelere yapisal 6zellik tagimayan agirlik (non-structural mass)
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modelleme teknigiyle eklenmistir. Kanat geometrik modeli Gizerinde olusturulan
toplamda 18904 dugum noktasinda 85119 serbestlik derecesine sahip ag
Sekil 6’ da gosterilmistir ve eleman detaylari Tablo 2 de sunulmustur.

Sekil 6. Kanat tasiyici kisminin sonlu elemanlar modeli

Tablo 2. Sonlu elemanlar modeline ait eleman bilgisi

Eleman Tiirii Eleman Topolojisi Adet
1-boyutlu kirig Bar2 668
2-boyutlu kabuk Quad4 17439
2-boyutlu kabuk Tria3 33
Coklu nokta kisitlamali (MPC) RBE2 1650

Sonlu elemanlar analizi igin sinir kosullari olusturulurken, imal edilen kanadin
deney dizenegdine montaji temel alinmistir. Kanat, gergcekte, deney
dizenegdine her bir kirisinde dérder noktadan civatalanarak baglanmistir. Bu
civatalar sonlu elemanlar modelinde o bélgeye karsilik gelen digim
noktalarinda tim eksenlerdeki yer degistirme ve donus serbestlik dereceleri
sifirlanarak modellenmigtir. Kanat kokine uygulanan bu sinir kosulunun
yakinlastiriimis gérinimi Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7. Kanat sinir kosullarinin sonlu elemanlar modeli
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3. KANAT TASIYICI KISMININ YAPISAL ANALIZi

Olusturulan sonlu elemanlar modeli MSC®/NASTRAN paket programi dogal
frekans analiz modullu (natural frequency analysis module 103) kullanilarak
incelenmis ve 0-100 [Hz] araligindaki dogal frekanslar Tablo 3’ de
sunulmustur. Sekil 8 ise ilk titresim bigimini gostermektedir.

Tablo 3. Kanat tasiyici kisminin sonlu elemanlar yéntemi ile bulunan dogal frekanslari

Titresim Bigimi Sonlu Elemanlar Yéntemi
Dogal Frekans [Hz]
Diuzleme dik 1. egilme 14.90
Dizlemsel 1. egilme 50.16
1. Burulma 63.30
Dizleme dik 2. egilme 93.00
Patran 2007 r1b 30-Dec-09 12:18:43 7.77-001
Fringe: Default, A1:Mode 1: Freq. = 14,896, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 725001

Deform: Default, A1:Mode 1: Freq. = 14.896, Eigenveclors, Translational,

default_Fringe
¥ Max 7.77-001 @Nd 12418
% Min 0.@Nd 18753
defaull_Deformalion
Max 7.77-001 @Nd 12418

Sekil 8. Kanat tasiyici kisminin diuzleme dik 1. egilme titresim bicimi (14.90 [Hz])

4. KANAT TASIYICI KISMININ YER TiTRESIM TESTLERI

Deneyler icin kanadin tasiyici kismi Uzerinde 63 &lgim noktasi kanat
icyapisini olusturan sinir ve kiriglerin bulunduklari bélgeler géz dniine alinarak
belirlenmistir (1-63). Olglim noktalarina ek olarak kanadin sabitlendigi yerleri
tanimlayan 4 ayri nokta da (64-67) bulunmaktadir. Sekil 9 tim bu noktalarini
gbstermektedir.
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Sekil 9: Kanat tasiyici kisminin 8lgim noktalari

Testlerde Ug¢ adet tek eksenli Bruel&Kjaer 4508B ivmediger [4] kullaniimistir.
Bu ivmeolicerler 10, 29 ve 54 numarali dlgim noktalarina yerlestiriimigstir.
Titresim testlerinde hareketli gekic ydntemiyle olcimler alinmistir. Hareketli
cekicle yapilan deneylerde ivmedlgerlerin yerleri sabit tutularak, modal darbe
cekici (Bruel&Kjaer 8206 [6]) 63 olgiim noktasinda gezdirilerek her kuvvet
uygulamasi icin ivmedlger bilgileri ve kuvvet bilgisi kaydedilmistir. Sekiller 10-a
ve 10-b sirasiyla kanat tasiyici kisminin deney dizenegindeki konumunu ve
kanadin sabitlenmesini géstermektedir.

(a) (b)
Sekil 10: (a) Kanat tasiyici kismi ve deney diizenegi
(b) Kanat tasiyici kisminin deney diizenegine sabitlenmesi

ivmedlcer ve kuvvet bilgisi kullanilarak hasaplanan frekans cevaplarinin
ortalamasi Sekil 11 de 14.75 [HZz] ile dizleme dik 1. egilmeyi, 66.75 [Hz] ile 1.
burulmayi, 93.00 [Hz] ile diizleme dik 2. egilmeyi g&stermektedir. Sekil 12 ise
kanat tasiyici kisminin deneysel yolla elde edilmis ve kanat ucuna gore
normalize edilmis dizleme dik 1. egilme titresim bigimini gostermektedir.
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Sekil 11: Kanat tasiyici kisminin deneysel frekans cevabi

Veter [cm]

Sekil 12: Kanat tasiyici kisminin deneysel, diizleme dik 1. egilme, normalize edilmis
titresim bigimi (14.75 [Hz])
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Olctimlerde kullanilan tek eksenli ivmeélgerlerin yerlesim yéni ve kuvvetin
uygulanma yo6ni dizlemsel egilmenin gézlemlenmesini, bu test sirasinda,
engellemistir. Daha sonra, bu tek eksenli ivmedlgerlerden biri kanadin
dizlemsel 1. egilme frekansina duyarli olacak sekilde tekrar yapistirilmis ve
uygulanan kuvvetin yéni de degistirilerek kanadin 1. egilme frekansi
43.50 [Hz] olarak bulunmustur.

5. SONUG

Bu calismada bir insansiz hava aracinin géreve uyumlu kanatlarinin,
MSC®/PATRAN ve MSC®/NASTRAN paket programlari kullanilarak yapilan
yapisal tasarimlari, yapisal analizleri ve bu tasarimlarin deneysel olarak
dogrulanmasi anlatiimigtir. Tablo 4, olusturulan sonlu elemanlar modelinin
dogrulugunun gdsterilebilmesi icin kanat tasiyici kisminin dogal frekanslarinin
deneysel sonuglardan farkliligini % olarak vermektedir.

Tablo 4. Kanat tasiyici kisminin dogal frekanslarinin farklari

Titresim Bigimi Deneysel Sonuglara Gére
Dogal Frekans Farki (%)

Diuzleme dik 1. egilme ~1.00

Duzlemsel 1. egilme ~15.31

1. Burulma ~-5.17

Duzleme dik 2. egilme ~0.00

Tablo 3 den de gorilecegi Uzere kanadin c¢irpma analizlerinde etken
parametreler olarak kabul edilen duzleme dik 1. egdilme ve 1. burulma
frekanslarindaki %1.00 ve % -5.17 farklar, olusturulan sonlu elemanlar
modelinin dogrulugunu gdstermektedir.
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