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OZET

Bu calsmada, bir ucak kanadinin statik ve dinamik 6zedlikincelenmgtir. Kanadin geometrik modelinin ve
sonlu elemanlar modelinin afwrulmasinda ve analiz sonuglarinin incelenmesiMBC/PATRAN® v9.0
programi kullanilmy, analizler ise MSC/NASTRAR v70.5 programiyla gercekdérilmistir. Calismada
oncelikle kanadin ana pargalari olan kanat kuth&icum kenar kanagg, i¢ kanatcik ve firar kenar kanaici
belirlenmi, ardindan parga detaylari olan ugak kaplamassglédrve sinirler modellenngiir. Daha sonra bu
geometrik model uygun boyutta ve yapida grila taranmg ve kanadin sonlu elemanlar modeli yaratgtmi
Sonlu elemanlar modeli afturulurken ana ve detay parcalarin ortakitii noktalarina sahip olabilmesi icig a
olusturma klemi caitli yontemlerle kontol altina alinmgtir. Oncelikle kirsler ve sinirler (izerinde gayapisi
olusturulmus, kaplama daha sonra taragmm Olusturulan model Uzerinde statik ve dinamik analizler
yapiimstir. Uzerine harici bir dikey yilk uygularginda herhangi bir donme olmaksizin sadece dikey
yerdesistirme olarak tanimlanan kanadin elastik ¢gizgidijretlikey ve donme direngenlikleri kanadin incelene
statik ¢zellikleridir. Dinamik analizlerde kanaddogal frekanslari ve bu frekanslara k&k gelen titrgim
bicimleri belirlenmgtir. Olasi dahili yakit ve harici yiklerin kanaddinamik davrarglari Gzerindeki etkileri de
incelenmgtir.

Anahtar Kelimeler: Ugak kanadi, sonlu elemanlar modeli, elastik idgial frekans, titrgim bigimi

DEVELOPMENT OF STRUCTURAL MODEL OF AN AIRCRAFT WING

ABSTRACT

In this study, the static and the dynamic charésttes of an aircraft wing are investigated. MSCIFRAN®v9.0
finite element package program is used in constmcif the geometric model, the finite element marfehe
aircraft wing and post processing the analysis lteswhereas the analysis are run by using
MSC/NASTRAN®V70.5. In this study first, the main parts namélg wingbox, leading edge flap, flaperon and
trailing edge are located, then the detail parshsas the skins, spars and ribs are geometricatigietted.
Afterwards the finite element model of the aircnafhg is created by meshing the geometric modelising
appropriate element type with appropriate elemamgth. During the construction of the finite eletmerdel of
the structure, the coincidence of the nodes ormifit components are guaranteed by using varichsitpies.
First, the spars and the ribs are meshed, whittileaved by the construction of the finite elemembdel of the
skins. Static and dynamic analyses are conductedhenfinite element model. The elastic line, effesti
transverse stiffness and effective rotational rséi§ls of the wing are the static characteristiah®fwing which
are examined. The natural frequencies and the qumeling mode shapes of the wing are the dynamic
characteristics that are investigated. The effeciwabable internal fuel and the external storeshendynamic
characteristics are also investigated.

Keywords: Aircraft wing, finite element model, elastic lingatural frequency, mode shape



Erdener ve Yaman

1. GIRIS

Bu calsmada, bir ugak kanadinin statik ve dinamik
Ozellikleri  incelenmgtir. Kanadin  geometrik
modelinin  ve sonlu elemanlar modelinin
olusturulmasinda ve analiz sonuglarinin

incelenmesinde MSC/PATRAN v9.0 programi
kullanilmss, analizler ise MSC/NASTRARI v70.5
programiyla gercekigirilmi stir.

Bu calsmada incelenen uc¢ak kanadi; kanat kutusu,
hiicum kenar kanafg, i¢c kanatcik ve firar kenar

kanatcgl olmak (zere dort ana parcadan
olusmaktadir.[1] Bu ana parcalarsekil 1de
verilmistir.

Hicum kenar
kanatcg|

Firar kenar
kanatcg|

Sekil 1. Kanadin ana parcalari

Tum calgma boyunca kullanilan ana kordinat
sistemi, kirg boyunca artan ve simetri ¢izgisi (SC)
ile kesken X ekseni, sinir boyunca firar kenarindan
hicum kenarina dou artan ve gévde istasyonlariyla
(GI) kesisen Y ekseni ve su gizgisiyle (Su C) kesi

Z ekseni ile tanimlanmgtir. Sekil 2de bu kordinat
sistemi verilmtir.

Sekil 2. Kordinat sistemi

Kanadi olgturan ana parcalar yapisal olarak skét,
sinirler ve ucak kaplamasindan ghaktadir.
Hicum kenar kanatgn, i¢ kanatcik ve firar kenar
kanatcginda bu yapilar dinda alt ve Ust kaplama
arasinda balpege ara malzeme bulunmaktadir.
Kanat kutusu Uzerinde, kjter hiicum kenarindan,
firar kenarina dgru numaralarla, sinirler ise simetri
¢izgisi Uzerinde, merkezden milimetre cinsinde
uzakliklar ile adlandiriimaktadir. Ana parcalarq i
yapisiSekil 3'te verilmistir.

Kiris 1
Kiris 2
Kiris 3
Kiris 4
Kiris 5
Kiris 6
Kiris 7
Kiris 8

Sinir, SC
803.¢

. Sinir
Sinir, SC
4572

Kiris 9
Kok Siniri

Sinir, SC
304¢

Kanat Kutusu

Ust Kaplama
Balpetei

Ara
Malzeme

Alt Kaplama

ic Kanatcll

Guglendiriciler

Ust Kaplam.

Balpetgi
Ara
Kiri s Malzeme
Hlcum Kenar Alt
Kanatcgl Kaplama
Ust Kaplama
Firar Kenar \ BalApg@
Kanatgg! N Malzeme
Alt Kaplama

Sekil 3. Kanat ana parcalarinin i¢c yapisal detaylari

2. GEOMETRIK MODELLEME

Kanadin geometrik modelinin cfiwrulmasina kanat
kokii ve kanat ucundaki kanat profillerinin
modellenmesiyle  bganmstir.  Bu  profiller
modellendikten sonra kanadin alt ve Ust ylzeyleri
olusturulmustur.

2.1. Malzeme Ozelliklerinin Atanmasi

Kanat yapisinda metalik malzemelerin yanisira,
kompozit malzemeler de kullanilgtir. Metalik
malzeme olarak aluminyum alenlari tercih
edilmistir. Hicum kenar kanatg, i¢ kanatcik ve
firar kenar kanat@nda kullanilan aluminyum
balpetgi ara malzemelerin modellenmesinde
ortotropik malzeme 0&zellikleri kullanilgtir. Bu
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sayede balpege yapinin z-yoniindeki eksenel
yiklere kagi daha mukavim vyapisi modele
yansitiimstir.

2.2. Fiziksel Ozelliklerinin Atanmasi

Sonlu elemanlar analizi i¢gin tum pargalarin
yogunluk, flarg alani, panel ve kaplama kalgli
gibi fiziksel Ozelliklerinin atanmasi gereklidir. uB
fiziksel  Ozellikler sonlu eleman modeline
atanabilecgi gibi geometrik modelde de
tanimlanabilir. Ayrica fiziksel 6zelliklerin geonrit
modelde tanimlanmasi, sonlu eleman modelinde
degisiklik yapiimasi durumunda fiziksel 6zelliklerin
tekrar atanmasini gerektirmggtiden daha avantajli
olmaktadir.[2] Bu cadmada fiziksel 6zellikler kanat
kutusu kaplamasi ve hiucum kenar karg@atkanat
kutusu ve i¢ kanatcik-kanat kutusu glaanti
elemanlari haricinde geometrik modele atagumi
Geometrik model okiurulurken, fiziksel
Ozelliklerin degisimi de g6z onldnde
bulundurulmuytur.

Kirig ve sinirlerin modellenmesinde ¢ubuk ve kabuk
elemanlari kullanilngtir. Alt ve Ust kaplamalarda
kabuk, balpetg ara malzemelerde ise kati elemanlar
kullaniimistir.  Dahili yakit ve harici yuklerin
modellenmesinde noktasal elemanlar
kullaniimigtir.[3]

2.3. Geometrik Modelleme

Geometrik modelin okturulmasina 6ncelikle kanat
kutusu ile bglanmstir. Kanat kutusunu sirasiyla
hicum kenar kanafg, i¢ kanatcik ve firar kenar
kanatcg! takip etmigtir.

ilk olarak kiris ve sinirlerin pozisyonlari su gizgisi
sifirda Sekil 4de goruldigl gibi modellenmi ve
olusturulan alt ve Ust kanat kaplamasi Uzerine Z
yoniunde iz diurerek gimli kiris ve sinir flaglari
elde edilmgtir. Kiris ve sinirler her ne kadar tek
parcadan olgsalar da, daha sonra giurulacak
sonlu eleman modelinin daha kontrollii olmasi ve
fiziksel desisimlerin  modele yansitilabilmesi
acisindan kgsim noktalarindan ana pargalara
bolinmigtar.

Z ybénund .
Izéllus(]m u C 0’da kirg ve
Vektorii sinirlerin yerlgimi

%%

Sekil 4. Kiris ve sinirlerin modellenmesi

Kiris ve sinirlerin panelleri iz diiim ydntemiyle
yaratilan alt ve Ust flatar kullanilarak
modellenmgtir.

Fiziksel 6zelliklerin geometrik modele atangra
g6z 6nlne alarak, ana parcalar fiziksel 6zellikleri
degisimine gbre daha da kucuk parcalara
ayriimistir.[1]

Genelde kanat kutusunun kinve sinir panellerinde
kablolama, yakit aki, havalandirma borularin geti
gibi  nedenlerle c¢gtli ebatlarda  kesitler
bulunmaktadir. Bu kesitlerde geometrik modelde
birebir modelennstir. Kanat kutusu kig ve
sinirlerinin geometrik modekekil 5'te verilmistir.

Kanat kutusunun alt ve Gst kaplamalarin geometrik
modelinin olyturulmasinda, alt ve st kaplamaya iz
distmi alinmg Kiris ve sinirlerin flaglarini
olusturan griler kullaniimstir. Alt ve Ust kaplama
tek parca olmasina kan kirig ve sinirlerde oldgu

gibi kaplamalar da ana parcalara bélugtiii

Sekil 5. Kanat kutusu kigive sinirlerinin
geometrik model

Kanat kutusunun modellenmesinin ardindan hiicum
kenar kanat@, i¢c kanatgik ve firar kenar kanaiqm
modellenmesine Banmstir. Kiris ve sinirlerin
flang ve panelleri kanat kutusuna benzgkilde
modellenmgtir. Hicum kenar kanatgi, i¢c kanatcik
ve firar kenar kanatginda bulunan balpege ara
malzemeyi modellemek i¢gin, kirive sinir flarglarini
kullanarak kati modeller ofturulmutur. Bu kati
modellerin st ve alt yizeyleri de hicum kenar
kanatcgl, ic kanatcik ve firar kenar kanatgin alt

ve Ust kaplamalarini ojturmustur.

Hucum kenar kanatgl kanat kutusuna kebaslanti
noktasindan, firar kenar kanaigiise ¢ bglanti
noktasindan kdanmaktadir. Bglanti elemanlari
sonlu elemanlar modelinin  gim noktalar
kullanilarak yaratildii icin bailanti elemanlarinin
geometrik modeli sonlu elemanlar modelinin
yaratiimasindan sonra gturulmustur. Kiris ve
sinirlerde oldgu gibi flarslarin modellenmesinde
egriler, panellerin modellenmesinde ise ylzeyler
kullaniimistir.

Sekil 6da
verilmektedir.

tim kanadin geometrik modeli
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Sekil 6. Kanat geometrik modeli

3. SONLU ELEMANLAR MODELLEMES i

Kanat genel olarak kier, sinirler, kaplamalar ve
balpetgi ara malzemelerden almaktadir. Kirg ve
sinirlerin flarglarinin  modellenmesinde 1Boyutlu
(1-B)  elemanlar, kaplama ve  panellerin
modellenmesinde  2Boyutlu  (2-B) elemanlar,
balpetgi ara malzemelerin modellenmesinde ise
3Boyutlu (3-B) elemanlar ve dahili yakit ve harici
yiklerin  modellenmesinde ise O0Boyutlu (0-B)
elemanlar kullanilngtir. 1-B elemanlar icin BAR2
elemanlari kullaniimgtir. 2-B elemanlarda genelde
QUAD4 elemanlari ile modelleng)i gereken
yerlerde TRIA3 elemanlarindan da yararlanghmi
3-B elemanlar olarak HEXA8 ve HEXAG elemanlari
kullaniimstir. [4,5] 2-B ylzeyler tizerinde, geometri
elverdigi Olcude @it aralikh 8 yapisi tercih
edilmistir. Ancak kesitlerin oldgu kompleks
geometrilerde @t aralikli & yapisi kullanilamagi
icin bu ytzeyler duzensizgayapisi ile taranmtir.
3-B katilarda ise gt aralikh gz yapisi kullanilmytir.
Bu calsmada elemanlarin global kenar uzuulb0
mm olarak belirlenngtir.

3.1. Kanat Kutusu

Sonlu eleman modeli yaratilirken, farkh ana ve
detay parcalarin birbirlerine glandiklari bolgelerde
ortak diguim noktalarina sahip olmalari buyiuk énem
tasimaktadir. Geometrik model, bu kriteri de g6z
onlne alarak yaratilgtir. Sonlu eleman modelini
olustururken izlenen siralama da ortak gdin
noktalarini kontrol altina alacakekilde organize
edilmigtir.

Kanat kutusunun sonlu eleman modelinin
olusturulmasina 6ncelikle Kkigi ve sinirlerin
flanglarinin taranmasiyla bkanmstir. Ardindan

kiris ve sinirlerin panelleri Gzerindekigayapisi
yaratiimg ve flarglarla ortak dgim noktalarinin
kullaniimasi sglanmstir.

Kanat kutusunun Kkigi ve sinirlerinin sonlu
elemanlar modelgekil 7de de goruldgu gibi, 1287
1-B eleman, 2097 2-B eleman ve 3104giii
noktasindan okmaktadir.

Sekil 7. Kanat kutusu kigive sinirlerinin sonlu eleman
modeli

Kanat kutusunun sonlu eleman modelinin
olusturulmasina, alt ve Ust kaplamalarin uygun a
yapisiyla taranmasiyla devam edytini
Kaplamalarda @ yapisinin sikfii genel olarak kigi

ve sinirlerin flaglarinin & yapisi tarafindan
belirlenmitir. Bu sayede alt ve st kaplamalarla
kiris ve sinirlerin ortak dgim noktalarina sahip
olmasi garanti edilrgir.

Genel yaklamdan farklh olarak alt ve Ust
kaplamalarin fiziksel 6zellikleri geometrik modele
degil de sonlu elemanlar modeline atagtm Bunun
icin su cizgisi 0'da fiziksel dzelliklerin ggsim plani
¢izilmis ve ozellikler sonlu elemanlar modeline
atanmgtir.

Kanat kutusu sonlu elemanlar modeli 1287 1-B
eleman ve 6636 2-B eleman olmak Uzere toplam
7923 eleman ve 6233 giim noktasindan
olusmaktadir.

3.2. Hucum Kenar Kanatcgl, ic Kanatgik ve
Firar Kenar Kanatc! g

Kanatciklarin sonlu eleman modeli kisie sinirlerin
flanglarinin  uygun @ yapisi ile taranmasiyla
baslamistir. Bunu kiris ve sinirlerin panellerinin
sonlu eleman modelinin afturulmasi takip etnstir.
Ardindan balpet& ara malzemeler, 3-B elemanlar
ile kiris ve sinirlerin @ yapisi gbz 6nlne alinarak
taranmg ve ortak dgum noktalari teke indirilngtir.
Ust ve alt kaplamalarin sonlu eleman modelinin
olusturulmasinda da balpgieara malzemelerin g@a
yapisi kullanilmgtir. Bu sayede tim parcalarin ortak
digiim noktalarina sahip olmasi garanti altina
alinmstir.

Hicum kenar kanatgrkanat kutusu ve i¢ kanatgik—
kanat kutusu k#antilari da kirg ve sinirler gibi
once flaglarin ve ardindan panellerin sonlu eleman
modelinin olgturulmasiyla modellenrgtir. Baglanti

elemanlarinin fiziksel 0zellikleri sonlu eleman
modeline atanngtir.
3.3. Dahili Yakit ve Harici Yuklerin

Modellenmesi

Dahili yakit ve harici yukler ilgili pozisyonlarda
0-B  elemanlarla  toplangi kitle  olarak
modellenmgtir.
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Kanat, Sekil 8de gosterildgi Uzere U¢ bdlmeden
olusmustur. Bu ¢ bdlmede de dahili yakit
bulundigu varsayllmgtir. Her bdlmede tanan

dahili yakitin &irligi komsu iki sinir Uzerinde

yaratilan toplanmiktlelerle modellenngtir.

Sekil 8. Kanat kutusundaganan dabhili yakit

Kanatta harici yukler sinirlerin Gzerine asiimaktad
SC 1803.4 siniri lzerinde harici yakit tanki ve
paylonu, SC 3048 siniri Uzerinde harici yuk 1 ve
paylonu, kanat ucu sinirinde ise harici yiuk 2
tasindigl distinulmistir.

Harici yukler ilgili pozisyonlarda hdanti boyutuna
gore iki ya da ¢ toplanmu kitle seklinde
modellenmglerdir.

Sekil 9da dahili yakit ve harici yiklerin kanat
Uzerindeki modellemesi gosterilmektedir.

Harici Yakit Tanki Bglantisi

Sekil 9. Dabhili yakit ve harici yuklerin
sonlu eleman modeli

3.4. Sinir Kosullari

Kanat-govde bglantisi icin en uygun sinir kolu
sabit mesnet sinir koludur. Kanadin gévdeye
baglandgl, sekiz Ustte sekiz altta toplam on alti
noktada, tim yerdgéstirme ve x ekseni etrafinda
dénme serbestlikleri sifirlanarak bu sinigldo Sekil
10daki gibi tanimlanmytir.

Sekil 10. Sinir keulu
3.5. Kanat Sonlu Eleman Modeli

Kanat sonlu eleman modeli 40 0-B eleman, 1746 1-
B eleman, 10528 2-B eleman ve 2592 3-B eleman
olmak Uzere toplam 14906 elemandan ve 10890
digim noktasindan ofmustur.[1] Sekil 17'de tim
kanadin sonlu eleman modeli verilmektedir.

Sekil 11. Tum kanadin sonlu eleman modeli

4. KANADIN STAT iK ANAL iZLERT

Kanadin incelenen statik ozellikleri; kanadin elast
¢izgisi, etkin dikey ve donme direngenlikleridir.

4.1. Kanadin Elastik Cizgisi

Uzerine harici bir dikey yilk uygulanginda
herhangi bir dénme olmaksizin sadece dikey
yerdesistirme cizgisi olarak tanimlanan kanadin
elastik cizgisi, sinir boyunca kayma merkezlerinin
belirlenmesiyle  bulunmgur.  Elastik  ¢izginin
belirlenmesi icin kanat dokuz bdélmeye ayrgnve
her bdlmede kig boyunca kayma merkezleri
hesaplanngtir.

Her bdlmedeki kayma merkezlerinin belirlenmesi
icin, bdlme icindeki kayma aflari hesaplanngtir.
Daha sonra Y yonundeki kayma merkezleri
birlestirilerek kanadin elastik ¢izgisi bulunmtur.

Sekil 12de kanadin dokuz bdélmedeki kayma
merkezlerinin yerleri ve bu kayma mezkezleri
birlestirilerek  elde  edilen elastik  cizgisi
verilmektedir.
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° Kayma
merkezler

Sekil 12. Kanadin elastik cizgisi

4.2. Kanadin Etkin Dikey Direngenligi

Kanadin etkin direngerg@i elastik c¢izgi Uzerine
Sekil 13te gosterilensekilde d&ilmis bir dikey yik
ile yuklendginde ortaya cikan dikey
yerdesistirmeden hesaplangtir.

Sekil 13. Kanadin etkin dikey direngegili

4.3. Kanadin Etkin Donme Direngenlgi

Kanat, Sekil 14teki gibi kanat ucundan bir kuvvet
ciftiyle yuklendiginde ortaya c¢ikan doénmeden
kanadin etkin dénme direngetilhesaplannstir.

Sekil 14. Kanadin etkin dénme direngeli

Kanadin etkin dikey ve dénme direngenlikleri
Tablo Ide verilmistir.

Tablo 1. Kanadin etkin direngenlikleri

Z yonundeki etkin dikey

_ o , 71.01x 14
direngenligi [MN/mm~]
X-ekseni etrafindaki etkin
dénme direngenlgi 24.4 x 16°

[MNmm/rad]

5. KANADIN D iNAMIK ANAL iZLER 1

Dinamik analizlerde kanadin gal frekanslari ve bu
frekanslara kailik gelen titrgim  bicimleri
belirlenmitir. Olasi dahili yakit ve harici yiklerin
kanadin dinamik davraglari Gizerindeki etkileri de
incelenmgtir. Dinamik analizlerde NASTRAN/
Lanczos metodu kullanilmtir.

5.1. Kanadin Dinamik Analizleri

Kanadin ilk dort global dgal frekansi ve bu
frekanslara kathk gelen titrgim bicimleri
incelenmgtir. Kanadin ilk dort global dgal
frekansinin  benzer ucak kanatlarinin galo
frekanslarina orarfablo 2de, bunlara kanlik gelen
titresim bicimleri ise Sekil 15 Sekil 18de kadar
verilmistir.

Tablo 2 Kanadin dgal frekanslarinin benzer ugak
kanatlarinin dgal frekanslarina orani

Dogal
Frekanslardaki S .
o Titre sim Bigimleri
Degisim
[HZ]
Y-ekseni etrafinda birinci
+4.5% ]
egilme
Y-ekseni etrafinda ikinci
+4.4% ]
egilme
-11.0% Burulma
Z-ekseni etrafinda birinci
+3.4% )
egilme
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MEC/PATRAN Version 9.0 24-Jul-02 09:.34. 55
Fringe: Default, Mede 1 Figenvectors, Translational-{INON-LAYERED) (MAG)
Deform: Default, Mode 1:Eigenvecrtors, Translatdonal

default Fringe:
Max 1.97-01 @Nd 111566
Min 0.¢@Nd 1001
default_Deformation
Max 1.97-01 @Nd 111586

Sekil 15. Kanadin birinci titrgm bigimi

MEC/PATRAN Version 9.0 24—-Jul-02 0:41:4%
Fringe: Default, Mode 2: Eigenvectors, Translatonal-(WON-LAYERED) (MAG)
Deform: Default, Mode 2: Eigenvectors, Translabonal

default Fringe:
Max2.61-01 @Nd 111586
Min 0.@Nd 1001

default Deformation :
Max2.61-01 @Nd 111566

Sekil 16. Kanadin ikinci titrgm bigimi
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MEC/PATRAN Version 9.0 24— Jul-02 09:42. 53
Fringe: Default, Mede 3: Eigenvectors, Translaional-(NON-LAYERED) (MAG)
Deform: Default, Mode 3: Eigenvectors, Translational

default Fringe:
Max3.82-01 @Nd 111422
Min 0.¢@Nd 1001

default_Deformation

Sekil 17. Kanadin Gi¢lncu titgen bigimi

MEC/PATRAN Version 9.0 24 —Jul—02 09:47:30 2.39-01
Fringe: Default, Mode 4: Bigenvectors, Translational —(NON-LAYERED) (MAGH 223-01
Teform: Default, Male 4: Figenvectors, Translational 207-01

-1.12-08
default Fringe:
Max2.39-01¢0hd 111437
Min Q. @INd 1001
default Deformation
Max2.39-01¢0hd 111437

Sekil 18. Kanadin dérdinct titgien bigimi

5.2. Dahili Yakitin Etkileri Dahili yakitin kanadin dinamik 6zelliklerine
etkileri, her t¢ konfiglirasyon icin ilk dort global
dogal frekansinin bp kanadin dgal frekanslarina
oraniseklinde Tablo'@e verilmistir.

[1]

Kanadin dahili yakit tadigi durumlar géz 6nine
alindginda, yukarida bahsi gecen sbokanat
haricinde (¢ konfiglirasyon daha incelegtmi
Bunlar:

e Yakit dolu (B6lme 1, 2 ve 3 dolu)
* Bdlmeler 1 ve 2 yakit dolu
* Bodlme 1 yakit dolu
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Tablo 3. Dahili yakitirakitsiz kanadin dgl frekanslarina oranla etkisi

o . Ucunci
) Birinci do gal | Ikinci dogal Dérdinci
Konfiglirasyon dogal
frekans frekans dogal frekans
frekans
Bolme 1,2 ve 3
-40.9% -43.9% -19% -35.6%
yakit dolu
Bolme 1 ve 2
-9% -16.8% -10.4% -12.3%
yakit dolu
Bdlme 1 vyakit
-0.2% -1.9% -1% -0.7%
dolu

5.3. Dahili Yakit ve Harici YUklerin Etkileri

Kanadin dinamik analizleri, kanadin ygdaoyunca kanlasacasi tum yik durumlari igin incelenstir. incelenen
yuk durumlari; tim kanadin yakit ile dolu offly yakit tanki ve harici yukun ilgili sinirlerdestadigi kalkis
durumundan, kanattaki tum yakitingatdigl ve harici yuklerin atildii duruma kadar ~ Tablo Ze detaylariyla
verilmistir.[1]

Tablo 4. Farkli yuk durumlarinda kanat kgiifasyonlari

Konfiglirasyon
No Tanim
1 Tum kanat yakit ile dolu, sinirler tGizerinde payldleukanada asilan dolu harigi
yakit tanki ve harici yik tanmakta
Harici yakit tankindaki yakit kullanilgu Tim kanat yakit ile dolu, sinirler
2 Uzerinde paylonu ile kanada asilansblearici yakit tanki ve harici yi
tasinmakta
Paylonla kanada lgenan harici yuk firlatiimy, paylonu sinire bgi durumda.
3 Tum kanat yakit ile dolu, sinirler tizerinde payldlukanada asilan ldarici
yakit tanki ve harici yiik paylonugtamakta
Kanat kutusu bdlme 3'teki yakit kullanilgniBélme 1 ve 2 yakit ile dolu,
4 sinirler Uzerinde paylonu ile kanada asila berici yakit tanki ve harici yu
paylonu tainmakta
Kanat kutusu bélme 2'deki yakit kullanilgniBélme 1 yakit ile dolu, sinirlef
5 Uzerinde paylonu ile kanada asilary barici yakit tanki ve harici yuk paylonu
tasinmakta
Kanat kutusu bélme 1'deki yakit kullanilgniSinirler Gzerinde paylonu ile
° kanada asilan Rdarici yakit tanki ve harici yik paylonustamakta
Bu kosullar icin dgzal frekanslardaki dgsim bos kanadin dgal frekanslarina oran olarak Tablo He

verilmistir. Birinci konfigirasyonun dgal frekanslarina kardik gelen titrgim bicimleri Sekiller 19-22 de
verilmistir.



Tablo 5. Dahili yakit ve harici ylkieryakitsiz kanadin @@l frekanslarina oranlari

Erdener ve Yaman

Konfigliirasyon | Birinci Do gal ikinci Dogal Uctincii Dagal | Dordiincii Dogall
No Frekans Frekans Frekans Frekans
1 -66.5% -74% -63.4% -66.3%
2 -66.4% -73.9% -59.8% -65.6%
3 -44.2% -52.8% -32.9% -42%
4 -21.7% -29.5% -23.1% -27.6%
5 -15.8% -25.4% -16.4% -20.7%
6 -15.7% -25% -15.3% -20%

MSC/PATRAN Version 8.0 24 -Jul-02 13,28:49
Fringe: Default, Mode 1:Eigenvectors, Translaional- (WO N-LAYERED) (MAG)
Deform: Default, Made 1:Eigenvectors, Translational

default Fringe:
Max6.64-02 @M d 111666
Min 0. @INd 1001

default Dreformation :
Max6.64-02 @M d 111666

Sekil 19. Birinci konfiglirasyon icin kanadin birintiiresim bicimi
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Erdener ve Yaman

MEC/PATRAN Version 9.0 24-Jul-02 13:30:38
Fringe: Default, Mede 2: Eigenvecters, Translational-{NON-LAYERED) (MAG)
Deform: Default, Mode 2: Eigenvecters, Translational

default Fringe:
Max7.60-02 @Nd 111566
Min 0.¢@Nd 1001

default_Deformation
Max 7.60-02 @Nd 111586

Sekil 20. Birinci konfiglrasyon icin kanadin ikindiresim bigimi

MESC/PATRAN Version 2.0 24 —Jul-02 13:31:41
Fringe: Default, Mode 3: Eigenvectors, Translatonal—({NON-LAYERED) (MAGS
Deformn: Default, Mode 3: Eigenvectors, Translational

default Fringe:
Waxs.60-02 wNd 111582
Min 0.@INd 1001

default Dreformation :
Maxza.60-02 @Md 111582

Sekil 21. Birinci konfiglirasyon icin kanadin G¢indiiesim bigimi
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Erdener ve Yaman

MSC/PATRAN Version 2.0 24—Tu-02 13:35:32
Fringe: Default, Moded: Eigenvectors, Transladonal —(NON-LAYERED) (MAG)
Deform: Default, Moded :Eigenvectors, Translatonal

default_Fringe :

Iax 4.89-02 @Nd 111666
Min 0. @INd 1001
default_Deformation

Iax 4.89-02 0N d 111665

Sekil 22. Birinci konfiglrasyon icin kanadin dordintitiiesim bigimi

6. SONUC

Bu calsmada, bir ucak kanadinin yapisal 6zellikleri
MSC/PATRAN® ve MSC/NASTRAN
programlari kullanilarak incelengtir.

Kanadin geometrik modelinin  yaratiimasinin
ardindan sonlu eleman modeli de MSC/PATRAN
ortaminda olsturulmwtur. Kanadin statik ve
dinamik 6zellikleri MSC/NASTRAR ortaminda
ylrutilen analizlerle belirlensierdir. Kanadin
elastik cizgisi, etkin dikey ve dénme direngenlikle
incelenen statik 6zellikleridir. Dinamik analizlerd
de kanadin ilk dort global gal frekansi ve bu
frekanslara karlik gelen titrgim bigimleri farkli
yakit ve harici yik konfiglrasyonlari igin
incelenmitir.

Bos kanadin dgal frekanslarn benzer ucak
kanatlarinin dpal frekanslariyla yakin gerlerde
cikmistir. Kanada eklenen dahili yakit ve harici
yuklerin dagal frekanslari beklengi sekilde
azalttgl gorulmitir. Yakit tamamen doluyken ve
tim harici yikler mevcutken kanadin birinci ve
dordincii dgal freakansinin %66 oraninda
disttgl, diger daggal frekanslarin da ayni miktarda
azalma gosterdi g6zlemlenmitir.
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