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Makale Bilgileri 0z
Makale Gegmisi Hava araglarinin yapisal tasariminda, giivenilirlik ve mukavemet kadar hafiflik de 6nem arz etmektedir. Ugaklarda,
Gelis: 01/06/2022 yiiksek yakit sarfiyatinin onlenebilmesi ve faydali yiik tasima kapasitesinin arttirilabilmesi i¢in tasarimlarin optimum
Kabul: 12/11/2022 agirlik ve mukavemet oranina sahip olmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada; ayni kosullar altinda basma yiikiine maruz
Yayin: 31/12/2022 kalan, farkli sayida per¢in sayisina sahip takviyeli panel tasarimlari sonlu elemanlar metodu ile modellenmistir. Amag;
pergin arasi mesafenin per¢in ¢apina oraninin optimize edilmesiyle, panellerde en efektif pergin sayisinin bulunmasidir.
Anahtar Kelimeler: Bu amag dogrultusunda, ANSYS paket programiyla percin pekistirici takviyeli 8 farkli panel modellenmistir. Her
Pergin Pekistirici panelde Z tipi pekistirici kullanilmigtir. Dogrusal olmayan burkulma analizleri, ayni sinir kogullar1 ve basma yiikii
Takviyeli Panel, altinda gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen “yer degistirme-kuvvet” egrisi grafigi referans alinarak ilk
Burkulma Yiikii burkulma ve ¢okme yiikleri elde edilmistir. Sonlu elemanlar modelinde; perginler aras1 mesafe ve per¢in ¢ap1 orani
Dayanimu, 4’den baglayip 6.1°e kadar arttirilarak, ilk burkulma yiikleri ve ¢okme yiiklerindeki degisimler incelenmistir. Elde
Cokme Yiikii Dayanimi,  edilen sonuglara gore, pergin pekistirici takviyeli modelde yapilan optimizasyon i¢in gerilim yigilmalarini minimum
Yap_lsgl Analiz, yapan perginler arasi mesafe ve pergin ¢apt oranimin 4,5 oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen bu orandan sonra
Optimizasyon burkulma yiikii dayamminda kismi diisiisler olmasina kargin ¢ékme yiikii dayamminda ciddi diisiisler meydana

gelmektedir. Dolayisiyla 4,5 oranmnin ¢okme yiikii dayanimini optimum derecede koruyan minimum oran oldugu
sonucuna varilmistir.

Stiffened Panel Virtual Test

Article Info ABSTRACT

In the structural design of aircraft, low weight is as important as reliability and strength. In airplanes, designs must have
an optimum weight and strength ratio in order to prevent high fuel consumption and increase the useful load carrying
capacity. In this study; Reinforced panel designs with different number of rivets subjected to compression load under the
same conditions are modeled by the finite element method. Aim; It is to find the most effective number of rivets in the
panels by optimizing the ratio of the distance between the rivets to the rivet diameter. For this purpose, 8 different panels
with rivet reinforcement were modeled with the ANSYS package program. Z type reinforcement was used in each panel.
Nonlinear buckling analyzes were performed under the same boundary conditions and compression load. The initial
buckling and buckling loads were obtained by referring to the graph of the “displacement-force” curve obtained as a result
of the analyses. In the finite element model; The changes in the initial buckling loads and collapse loads were investigated
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Strength, by increasing the distance between the rivets and the rivet diameter ratio from 4 to 6.1. According to the results obtained,
Collapse Load it has been observed that the ratio of distance between rivets and rivet diameter, which minimizes stress concentrations, is
Strength, . 4.5 for the optimization made in the rivet reinforced model. After this ratio, although there are partial decreases in the
gtgltji(;;l:;g![iﬁ‘r?alyms' buckling load strength, serious decreases occur in the collapse load strength. Therefore, it was concluded that the ratio of

4.5 is the minimum ratio that maintains the collapse load strength at an optimum level.
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GIRIS

[k hava araglarinda monokok yapilar kullanilsa da agirlik parametresinin énemi zamanla anlasildiktan
sonra arastirmalar yapilmig ve yari-monokok tasarim modeline gecilmistir (Quinn vd., 2009). Daha az agirlik
ile aym1 dayanim elde edilerek bir¢ok gelismenin 6nii agilmigtir. Yari-monokok yapilarda birincil egilme
yiiklerini ‘Longeron (boylamasina yapisal eleman)’ adi verilen gévde boyunca uzanan kaportaya bagh yapi
eleman tasir. Ozetle giiclii govde kirisleri daha az yiik tasiyan gii¢lendiricileri bir arada tutar. Tiim bu iskelet
sistemi dis panellere baglanarak yari-monokok govde yapisini olusturur. Boylelikle bu iskelet yap1 operasyonel
yiiklerin 6nemli bir kismim tagimaktadir. Ugus sirasinda basma yiiklerine maruz kalan kabuk yapilarda ilk
burkulma olayinin oldugu boélgelerde gerilmeler iskelet yapisinin altinda bir gerilmeyken burkulma birden
¢okme durumu olarak ortaya ¢ikar. C6kme durumu yasanmadan burkulma durumu yapinin hala yiik tasimaya
devam ettigini gostermektedir (Fujikubo & Yao, 1999). Ucagin kanat ve govde yapilari, pekistirilmis
panellerden olusan ve temel yiikleme kosullarina maruz kalan ana yapilardir. Ozellikle ugus sirasinda
aerodinamik yiikler nedeniyle maruz kalinan basma ytikleri, panellerde burkulmaya ve malzeme hasarina neden
olmaktadir. Deformasyonlarin Onlenebilmesi igin paneller; entegre, yapistirilmis veya perginlenmis
pekistiriciler ile takviye edilebilmektedir (Ozdemir, 2019).

Gilintimiizde havacilik endiistrisinde yakit sarfiyatinin azaltilmasi yoniinde ciddi anlamda arastirma ve
gelistirme galigmalan yiiriitiilmektedir. Yakat sarfiyatini etkileyen 6nemli parametrelerin basinda agirlik 6lgiitii
gelmektedir (Tekkanat & Keles, 2020). Esdeger mukavemet 6zelliklerine sahip daha hafif malzeme iiretimi
her sektorde oldugu gibi havacilik sektoriinde de 6nemli bir yere sahiptir. Hava araglarinin kanat ve gévde
yapilari da Kritik yiikleme kosullarina maruz kalan ana yapilar olmasindan dolay1 tasarim olgttleri en 6nemli
yapilardir. Bu yapilarin yiikkleme dayanimlarini saglayacak tasarimlar olusturulurken agirlik olabildigince
azaltilmahdir.

Kanat ve govde yapilari panellerden olugsmaktadir ve bu panellerin 6zellikle genis yiizeye sahip
olmalarindan dolay1, basma yiiklemesi neticesinde ylizey dis1 gerilmeleri olugur bu da biikme kuvvetine neden
olarak burkulma olaymi meydana getirmektedir. Paneller, pekistirici olarak da bilinen takviye elemanlar ile
desteklenerek eksenel kuvvetlere karsi olusturduklart dayanim arttirilir ve boylelikle burkulma davranisi
geciktirilerek burkulma yiikii ve ¢6kme yiikii artar (Munroe vd., 2000).

Gelisen teknoloji sayesinde daha hafif ve mukavemetli pargalar imal edilebildigi gibi ¢ok daha genis
tasarim kabiliyetlerine de sahip olunmaktadir. Ucagin kanat ve gévde yapilari, panellerden olusan ve temel
yiikleme kosullarina maruz kalan ana yapilardir. Ozellikle havada maruz kalinan basma yiikleri, burkulmaya
ve daha sonrasinda ¢okmeye neden olmaktadir (Tekkanat & Keles, 2020). Bu deformasyon tiirlerinin
onlenebilmesi i¢in panele farkli tiirlerde pekistirici elemanlar1 takviye edilmektedir. Pergin takviyeli
pekistiriciler yaygin olarak kullanilan iiretim metodudur. Per¢inli modellerde olusan gerilim yigilmalari
sonucu olusan catlak olugma riskleri, diisiikk burkulma dayanimi ve ¢okme dayanimina sahip olmalarindan
dolay1 kritik tasarima sahiptirler (Cankur & Giirses, 2017).

Perginli takviye edilmis pekistiricili paneller her ne kadar dayanimi diisiik olsa da havacilikta hala
kullanilmaktadir. Bunun nedeni ise miihendisligin temeli olan en optimum degeri en az maliyetle ortaya
koymasidir. Bu ¢aligmada pergin takviyeli pekistiricili panellerde gerilme yigilmalari, pergin kenar orani gibi
tasarim kriterleri géz 6niine alinarak en uygun per¢in ¢ap1 ve bu perginler arasindaki mesafe belirlenmistir.

YONTEM

Calismanin ana amaci farkli giiclendirici tasarimlari ve panel yapilarinin burkulma kabiliyetlerini
iyilestirmek ve ayni agirlikla daha fazla yiik tasima kapasitesine sahip paneli hem deneysel hemde analiz
yontemi kullanarak optimum bir panel tasarimi olugturmaktir. Bunun i¢in ANSYS program kullanilmustir.

ANSYS Kkiitliphanesi i¢indeki elemanlar arasinda, pekistirilmis plaka modellerini ayirmak igin

ASREL



Pekistirilmis Panellerin Sanal Testi

SHELL 181 eleman tipi secilmistir. SHELL181 dogrusal, egri, inceden baslayip orta kalinliktaki kabuk yapilar1
modellemek i¢in olduk¢a uygundur ve 6genin her diigiimiinde alt1 serbestlik derecesi vardir. Bunlar diigiim x,
y ve z yonlerinde 6telemeler ve diigiim x, y ve z eksenleri etrafindaki donmelerdir. SHELL181, dogrusal,
biiyiik donmeli ve/veya biiyiik birim-gekil-degistirmeli dogrusal olmayan uygulamalar igin ¢ok uygundur.
Kabuk kalinligindaki degisim, dogrusal olmayan analizlerde hesaba katilir. (ANSYS 2020).

Yapisal analiz ¢oziimlerinde dogrusal olmayan malzeme o6zellikleri ve dogrusal olmayan geometri
oOzellikleri kullanmak bizleri gercek ¢oziime yaklastirmaktadir. Dolayisi ile ¢alisma boyunca yapisal blok
icerisindeki “Engineering Data (Malzeme Verileri)” boliimiinde Johnson Cook parametreleri ile girilmis
dogrusal olmayan malzeme 6zellikleri entegre edilmistir. Calismada kullanilan malzeme tiirii Al 2024 T3 Clad
alagimi olup bu malzeme 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. A/ 2024 T3 Clad Malzeme Ozellikleri (Seidt & Gilat, 2013)

Young Modiilii (Elastite Modiilii) (E) 73700 MPa
Poisson Orani (v) 0,33
Yogunluk (p) 2780 kg/m?
Akma Gerilimi (a) 360 MPa
Nihai Gerilim (o) 471 MPa
Johnson Cook A Parametresi 310 MPa
Johnson Cook B Parametresi 490,8
Gerinim Giiclenme Ustel Kat Sayis1 (n) 0,4
BULGULAR

Yapilan burkulma analizi calismalarinda, elle hesaplamanin zor olmasiin yaninda belirsizlik
icermesinden ve bircok test diizenegi gerekliliginden dolayi, sanal test kullanilarak analiz sonuglar1 elde
edilmistir. Gergeklestirilen sanal testler ANSYS R2 2020 sonlu elemanlar paket programi kullanilarak analiz
sonuclarina ulagilmistir. Sekil 1°de 4, 5 ve 6 pekistiricili panel modeline ait analiz akis semas1 gosterilmektedir.
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Sekil 1. Dort, Bes ve Alti Pekistiricili Panellerin Analiz Akis Semalart

Dogrusal olmayan geometri 6zelligini kullanmak i¢in ise program igerisindeki “Large Deflection
(Yiiksek Deformasyon)” komutu aktif hale getirilmistir. Sonraki asamada ise modele “mesh (Coziim Ag1)”
komutu ile ag atma yontemi gerceklestirilmektedir. Bu islem ile modele sonlu elemanlar metodu uygulanmis
olur ve model son asama olan sinir sartlarina hazir hale gelir. Yapilan ¢alismalar Tablo 2’de belirlenen sinir
sartlarinda uygulanmistir ve burkulma analizi i¢in Sekil 2°de modelin iist kenarindan +Z yoniinde 100 N/m yayili
yiik uygulanirken ¢okme yiikii analizinde ayni kenardan 2,5 mm deplasman tanimlanmustir.

Tablo 2. Simir Kosullar:

Yer Degistirme Rotasyon

X Y Z X Y Z
Alt Kenar 0 0 0 Sabit Sabit Sabit
Ust Kenar Serbest 0 Serbest Sabit Serbest Serbest
Sag Kenar Serbest 0 Serbest Serbest Serbest Sabit
Sol Kenar Serbest 0 Serbest Serbest Serbest Sabit
Sol Alt Kose Serbest Serbest 0 - - -
Sag Ust Kose 0 0 0 - - -
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Tablo 3 Panel Boyutlari

Panel Boyutlar
Genislik 410 mm
Uzunluk 450 mm
Kalinlik 1 mm
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Sekil 3. Pekistirici Geometrisi

Tablo 4. Pekistirici Boyutlart

Pekistirici Boyutlar1
Uzunluk 450 mm
Radius 3.4 mm
Yiikseklik 20 mm
Web Uzunlugu 10 mm
Kalinlik 1 mm
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Ayrica Tablo 3 ve Tablo 4’de de sirasi ile ¢alismada kullanilan panel boyutlar1 ve pekistirici boyutlar
gosterilmektedir. Burkulma ve Statik yapisal modiilii kullanilarak dogrusal olmayan burkulma analizi
gerceklestirilmistir. Kullanilan analiz yontemini dogrulamak amaciyla literatiirde gergeklestirilen (Cankur &
Giirses, 2017)’nin per¢inli kuvvetlendirilmis panel caligmasi baz alinmistir ve ¢alisma tekrar ayni yontemle
analiz edilerek karsilagtirilmistir,

SONUCLAR

Daha 6nceki boliimlerde modellerin simiilasyon ortaminda sonlu elemanlar analizine hazirlanisindan
bahsedilmistir. Bu boliimde yapilan ¢alismalar ii¢ alt baslikta ele alinmistir. Bunlar sirasiyla;

A. Percinli Panel Optimizasyon Calismasi

Percinli pekistirici takviyeli panel tasarimlarinda gerilim yigilmalar1 probleminden bahsedilmisti.
Gerilim y181lmalar1 pergin ¢eperlerinde meydana gelip pekistirici flaginin gerilmeler sonucu ¢atlamasina sebep
olmaktadir. Dolayist ile per¢inli modellerde pergin ¢ap1 ve perginler arast mesafe oraninin optimum olarak
belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 4’te goriildiigi tizere pergin ¢ap1 (d) ve perginler arasi mesafe (S)
parametreleri gosterilmektedir.

o w:ulw 200 [
30 50

00 15000

Sekil 4. S ve d Parametrelerinin Gésterimi

Bu ¢alismada, perginli kuvvetlendirilmis ayni panel boyutlarinda 34 perginli pekistiriciden 23 perginli
pekistiriciye kadar per¢in sayisi kademeli olarak azaltilarak ¢okme yiikleri hesaplanmistir. Bunlara karsilik
olarak S/d orani ifade edilmistir. Sonuglar Tablo 5’te verilmistir. Bu sonuglara gore; S/d oraninin 4,5 olmasindan
sonra artan S/d oranlarinda, ¢okme yiikii dayaniminin ciddi anlamda diistiigii gdzlenmistir.

Tablo 5 ’te goriildiigi tizere S/d orani 4 olarak baslayan analiz sonuglar1 S/d 4,5 degerine gelene kadar
her adimda %0,32-%0,26 araliginda ¢okme yiikii dayaniminda zayiflama gosterirken S/d 4,5 degerinden 4,7
degerine geciste ¢cokme yiikiinde %4,86’lik bir azalma meydana gelmektedir. Aymi sekilde ilk burkulma
yiikiinde de S/d oraninin 4,5 oranina kadar %0,09-%0,1 araliginda diisen burkulma dayanimi, bu S/d oraninin
artmast ile ilk burkulma yiikiindeki distsler %0,25’e kadar c¢ikmaktadir. Elde edilen sonuglarin
kargilagtirilmasi amaciyla (Cankur & Giirses, 2017)’ye ait veriler Tablo 5 te farkli renkte ilave edilmistir. Hem
literatiirdeki hem de bu ¢aligmada elde edilen veriler inceleginde biiyiik bir uyum goriilmektedir.

AsRE L | ——
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Tablo 5. Per¢inli Pekistiricili Panel Analiz Ciktilar

Pergin (s/d) Mesh Ik Burkulma Cokme Cokme Yiikii (KN)
Sayisi Orant Kalitesi Yiiki (KN) Yiikii (KN) (Cankur & Giirses, 2017)

34 4 0.82336 33.4441 114.57 113.06

33 4.1 0.82154 33.4118 114.20 112.83

32 4.3 0.82752 33.3563 113.64 112.65

31 4.4 0.82831 33.3452 113.33 112.36

30 4.5 0.82361 33.3131 112.44 112.06

29 4.7 0.82816 33.2291 106.97 108.89

27 5 0.83835 33.1563 105.28 107.85

23 6.1 0.84497 32.7161 102.60 103.25

B. Entegre Panel — Perc¢inli Panel Karsilagtirma Calismast

Hazirlanan dort, bes ve alt1 pekistirici modeller aragtirmalar sonucu elde edilen bilgiler dogrultusunda
analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar su sekildedir. Analizler entegre olarak birlestirilmis 4, 5 ve 6 pekistiricili
paneller i¢in gerceklestirilmistir.

10
T
Ll
um
L
o
L
o
i

000 0,00 200,00 (mem)

50,00 150,00

Sekil 5. Dort, Bes ve Alti Pekistiricili Panellerde Ik Burkulma
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Sekil 6. Dort, Bes ve Alti Pekistiricili Panellerde Cokme Yiikii

Sekil 5 ve Sekil 6’de gosterildigi lizere analizleri gerceklestirilen 4, 5 ve 6 pekistiricili panellerin yiik
carpani degerleri ve ¢cokme yiikleri Tablo 6’da gosterilmistir. Ayni 6zelliklere sahip 4, 5 ve 6 pekistiricili 30
adet perg¢in sayisina sahip perginli panel sonuglar1 de Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 6. ilk Burkulma ve Cokme Yiikleri

Yiik Carpani Yiikiin Uygulanan ik Burkulma Cokme Yiiki

Uygulandig1 Yayli  Yik Yikii (kN) (kN)
Kenar (N/mm)
Uzunlugu
(mm)

4 Pekistirici 236.1 558.4 0.1 13.2 93.6

5 Pekistirici 396.4 595.8 0.1 23.6 116.9

6 Pekistirici 598.7 632.5 0.1 37.9 139.7

Tablo 7. Percinli Panel ilk Burkulma ve Ckme Yiikleri

Perginli Panel Pergin Sayist S/d Orani Uygulanan Ik Burkulma Cokme Yiikii
Yayli  Yik Yikii (kN) (kN)
(N/mm)

4 Pekistirici 30 4.5 0.1 12.4 78.7

5 Pekistirici 30 4.5 0.1 21.1 93.8

6 Pekistirici 30 4.5 0.1 33.3 112.4

Elde edilen sonuglara gdre entegre pekistiricili panel optimize edilmis 4.5 S/d oranina sahip perginli
panele gore ayn1 pekistirici sayilarinda ilk burkulma ve ¢okme yiiklerinde daha dayanikli oldugu sonucuna
varilmistir ve Tablo 8’de gosterilmistir.

ASREL
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Tablo 8. Perginli ve Entegre Panel Karsilastirmasi

Entegre ve Panel Tipi [k Burkulma Cokme Yiikii Yiizdelik Degisim
Per¢inli Panel Yiki (kN) (KN) ) )
Karsilagtirmasi Ik Cokme
Burkulma (%)
(%)
4 Pekistirici Entegre Panel 13.2 93.6 5.95 15.92
Per¢inli Panel 12.4 78.7
5 Pekistirici Entegre Panel 23.6 116.9 10.66 19.76
Perginli Panel 21.1 93.8
6 Pekistirici Entegre Panel 37.9 139.7 12.06 19.54
Per¢inli Panel 33.3 112.4

C. Entegre Panel Optimizasyon Caligsmasi

Bu boliimdeki analizler, yukaridaki boliimlerde bahsedilen 6 adet pekistiriciye sahip entegre panel ve bu
panelin agirligi sabit tutularak pekistirici sayisinin 5 ve 4’e indirilmesiyle olusan panellerle gerceklestirilmistir.
Once, panelin pekistirici sayis1 5’e daha sonra 4’ e indirilerek pekistiriciler kalinlastirilmis ve ayn1 agirhiga sahip
bu panellerde burkulma davranisi gozlenmistir. Daha sonra her farkli panel konfigiirasyonu i¢in burkulma
yiikiinii maksimize edecek optimizasyon ¢aligmasi yapilmig ve sonuglar tablo haline getirilmistir. 6, 5 ve 4 adet

AT 33

pekistiriciye sahip paneller sirasiyla adlandirilmis ve optimize edilmis hallerini belirtmek igin simgesi
kullanilmistir. Optimizasyon ¢alismasi sirasinda ana plaka kalinligi, Tablo 8’de belirtilen pekistirici kalinligi ve
pekistirici yiiksekligi degisken olarak atanmustir. Tablo 9°da goriinen web uzunlugu degistirilmemistir. Bu
sekilde farkli konfigiirasyonlar i¢in burkulma yiikiinii maksimum yapacak plaka ve pekistirici kalinliklari,

pekistirici yilikseklikleri bulunmustur.

Tablo 9. Panel Geometrileri ve Burkulma Yiikleri

Plaka Kalinligi Pekistirici Pekistirici Ik Burkulma
(mm) Kalinlig1 (mm) Yiiksekligi (mm) Yiikii (kN)

6 Pekistirici 1 1 20 37,9

6 Pekistirici* 1,188 0,715 18,935 47,965
5 Pekistirici 1 1,2 20 27,489
5 Pekistirici* 1,235 0,727 19,58 34,635
4 Pekistirici 1 1,5 20 16,691
4 Pekistirici* 1,3 0,75 18,79 22,78

Panel Agirliklart 791,24 gram (+/-5 )
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Sekil 7 muhtelif pekistirici sayisina sahip panellerin ilk burkulma cevaplarin1 gostermektedir. Sekil

7’den aym agirliklara sahip alti farkli panelden, 6 pekistiriciye sahip olan ve optimize edilmis panelin en
yiiksek burkulma yiikiine sahip oldugu goriilmektedir. Gerekli iiretim imkanina sahip olundugunda, en yiiksek

burkulma dayanimi i¢in bu panelin kullanilmasi 6nerilir.

6 Pekistiricili 6 Pekistiricili *

5 Pekistiricili *

4 Pekistiricili 4 Pekistiricili *

Sekil 7. Panellerin ilk Burkulma Davranislart

Tesekkiir
Yazarlar, Tiirk Ucak Sanayii Anonim Ortakligi (TUSAS) a bu ¢aligmanin ger¢eklestirmesinde sundugu

imkanlar nedeniyletesekkiirii bir borg bilirler.
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