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OZET

Bu calismanin amaci, bir savas ugadinin kanopisine kus ¢carpomasinin yapisal dayanim ve radar kesit
alani lizerindeki etkilerini arastirmaktir. Bu ¢alismada, Dlizgiinlestiriimis Pargacik Hidrodinamigi (ing.
smoothed patrticle hydrodynamics, SPH) sonlu elemanlar yaklasimi kullanilarak yari kiiresel uglu
silindirik geometriye sahip kug modeli kullaniimigtir. Kanopiye kug ¢arpmasi modellenmis ve
sonuglar literatirde mevcut deneysel ve numerik verilerle kargilastirimigtir. Ardindan, kanopinin
radar kesit alanini hesaplamak (lizere bir similasyon modeli olusturulmustur. Son olarak, kanopinin
mevcut tasarim Kriterleri icinde kalarak farkli tasarim segenekleri hem yapisal dayanim hem de radar
kesit alani bakimindan karsilastiriimistir. Elde edilen veriler neticesinde geometride eniyileme
yapilarak yapisal olarak en dayanikli ve radar kesit alani en kiiglik geometri belirlenmistir.

GiRIiS

Ucaklarin ve kuslarin ¢arpismasi bazen kaginilmaz bir durum olabilmektedir. Bu durum ugus
guvenligini tehlikeye attigi gibi ciddi maddi kayiplara da yol acmaktadir. ABD Federal Havacilik
idaresi (FAA) ve Avrupa Havacilik Givenligi Ajansi (EASA) gibi havacilik otoriteleri bu konu ile ilgili
guvenligi saglamak ve maddi kayiplarin énine ge¢mek adina dizenlemeler yayinlamistir.
istatistiklere gére, kus ¢carpmasi sonucunda ucaklarin en fazla kanopi, motor, kanat ve kuyruk kismi
hasar almaktadir [Metz, 2020]. Bu yapilarin kus ¢arpmasina karsi daha dayanikli hale gelmesi icin
test galismalari yapilmaktadir. Ornegin, Barber ve Wilbeck'in (1975) deneysel ¢alismalarinda, kus
carpmasinin sert bir levha tzerindeki etkisi arastiriimistir ve deney sonucunda kus Gzerindeki darbe
basinglari belirlenmistir. Bahsi gecen test calismalari; numune Uretimi ve test tekrari gibi suregler
nedeniyle yiiksek maliyete ve zaman kaybina sebep olabilmektedir. Bu nedenle kus carpmasi
problemlerini incelemek icin, dislk hesaplama maliyetine sahip ve yiksek dogruluk sunan
simulasyon modelleri geligtiriimektedir. Bilgisayar kapasitesinin ve sonlu elemanlar yazilimlarinin
gelismesi ile kus carpmasi problemlerinin ¢ézumu simulasyon ortaminda yapilmaya baglanmigtir.

Savas ugaklarinda ise, ugak pargalarinin kus ¢carpmasi gibi etkilere karsi dayanimli olmasi gerektigi
gibi, radar kesit alanlarinin da disik olmasi beklenmektedir. Bu gereksinimi karsilamak igin cesitli
yontemler kullaniimaktadir. Bu yontemler icerisinde ugagin geometrisi en buyuk roli oynarken,
kullanilan malzemeler de radar sinyallerini emerek radar kesit alanini azaltir. Ugcak govdelerinde
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radar sinyallerini emen boyalar kullanilirken ugak dn cami gibi seffaf bélgelerde Jaumann absorber
denen seffaf plakalar arasinda ince iletken filmler olan yapilar kullaniimaktadir.

Bu calismada, ucak kanopisine (teknik olmayan dilde 6n cam diyebilecedimiz parga) kus carpmasi
olayinin bilgisayar ortaminda simule edilerek ¢carpma aninda kanopi Gzerinde olusabilecek hasar ve
deformasyonlarin belirlenmesi, radar kesit alani hesaplama yazilimlari kullanilarak radar kesit alani
belirlenmesi ve elde edilen sonugclar dogrultusunda gerekli optimizasyon ve iyilestirmelerin yapiimasi
amaclanmaktadir. Onerilen proje ile TUSAS’In 5.nesil savas ugagi olan Milli Muharip Ugak (MMU)'da
kullanilabilecek bir kanopi 6n tasariminin TUSAS’a kazandiriimasi hedeflenmektedir.

YONTEM

Kus Modelinin Olusturulmasi

Calisma kapsaminda ilk olarak kusg carpmasinin énemi ve konuyla ilgili istatistiksel bilgiler ve raporlar
ile FAA ve EASA tarafindan belirlenen regulasyonlar incelenmistir. Oncelikle, carpma analizlerinin
bilgisayar ortaminda modellendigi literatlir calismalari incelenmistir. Analizde kullanilacak olan
kugsun geometrik olarak nasil modellendigi, malzeme modeli, kug igin kullanilabilecek durum
fonksiyonlari gibi parametreler incelenmis olup, bu calismada ele alinan problem i¢in en uygun olan
model ve parametreler belirlenmistir. Kusun modellenmesi igin literatlirde siklikla kullanilan
Duzgunlestiriimis Pargacik Hidrodinamidi (ing. smoothed particle hydrodynamics, SPH) ydntemi
tercih edilirken, kusun carpacagi kanopi ise 8 dugumll kati elemanlarla modellenmistir. Bu
kapsamda gerceklestirilen tim analizler LS-DYNA sonlu elemanlar programinda yapilmistir. Kus
modelinin dogrulanmasi igin, kusun bir rijit plaka ile ¢arpismasi i¢in olusturulmus olan sonlu
elemanlar modeli, literattirdeki verilerle kargilastiriimigtir.

Kus modelinin dogrulanmasindan sonra TUSAS tarafindan saglanan kanopi geometrisi ile kanopi
malzeme modeli olusturulmustur. Son olarak, farkh geometri ve malzeme tiriine sahip kanopilerin
kus carpmasi tehdidine karsi yapisal performansi ve radar kesit alanlari karsilastirarak TUSAS
isterlerini kargilayan bir kanopi tasarimi gergeklestirilmistir.

Radar Gorunurligd Tahmini

Ucagin radar gorunurlGga, taktik gorevlerin tamamlanmasi icin 6nemli bir husustur. Hayalet
ucaklarda radar gorinurliginin minimum olmasi istenir. Radar gordndrligind azaltmak igin
kullanilan bazi ydntemler yapi igin en uygun seklin belirlenmesi, radar emici malzemeler kullaniimasi,
pasif iptal ve aktif iptal ydntemleri kullaniimasidir. Bu ¢alismada radar gérintrligunt azaltmak igin
kanopinin geometrisi ve radar emici malzemesi Uzerine ¢alisiimigtir. Kanopi geometrisi igin, kanopi
Uzerinde uygun parametreler belirlenerek vekil tabanli optimizasyon uygulanmistir. Bu kapsamda,
kademeli regresyon (stepwise regression) yontemi kullanilarak radar goérunurligu fonksiyonu elde
edilmistir. Radar emici malzeme ise uygun katmanlarin (Salisbury Screen, Dallenbach Layer) se¢imi
ile tasarlanmistir. Radar gérunarligu hesabi icin CST Microwave yazilimi kullaniimistir.

Ucak kanopisinin ninayi tasarimi belirlenirken kullanilan, radar gérinirligua igin tasarim akis semasi
Sekil 1'de, kus ¢carpmasi sonucu kanopinin yapisal buttnligunin incelenmesi igin olusturulan akis
semas! Sekil 2'de verilmigtir. Radar gérinirliguni azaltan bir kanopi tasarimi, kus garpmasi ele
alindiginda yapisal buttnliginin korunmasi durumunda kabul edilebilir olarak degerlendrilmistir.
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Kanopi geomedtrisi tasanmi icin uygun parametrelerin

belirlenmesi

l

.| Latin Hiperkiip Ornelkdeme yaklasimiyla parametreler icin

Hayir

Hayir

Hayir

uygun dederlerin bulunusu

h A

ANSYS HFSS ve CST Microwave programlanyla kanopinin
radar goriandriaganin simdlasyonu

Secilen parametreler uygun mu ?

Simdilasyon sonuclariyla radar géranirligi fonksiyonunun
bulunugu

h i

Kademeli Regresyon (Stepwise Regression) ile
fonksiyonun geligtiriimesi

h 4

Geligtirilen fonksiyonun optimizasyonu ile kanopi
geometrisinin bulunugu

Tasarlanan kanopi geometrisinin similasyonu

Simiilasyon sonuclanyla optimizasyon senuclan tutarl mi ?

Radar emici malzeme tasanmi

Mihai tasanmin simiilasyonu

Radar gorinirlig isterleri saglandi m ?

Radar gorinirligi icin tasanm tamamland

Sekil 1. Radar Gorindrligu icin Tasarim Akis Semasi
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Sekil 2. Kus Carpmasi Sonucu Kanopinin Yapisal Biitinliginin incelenmesi icin Akis Semasi

Radar emici malzeme igin kullanilacak katmanlar Sekil 3 ve Sekil 4 Uzerinde gorildigu gibidir.
Kullanilan malzemenin yansitma katsayisinin minimum olmasi istenir. Yansitma katsayr Denklem 1

ile hesaplanabilir.

_ Zin - ZO
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Verilen denklemde Z:» sistemin giris empedansini, Z. ise sistemin c¢ikis empedansini temsil
etmektedir.
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Sekil 3. Salisbury Screen [Yuzcelik, 2003]
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Sekil 4. Dallenbach Layer [Yuzcelik, 2003]

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Kus Modelinin Olusturulmasi

Kus geometrisi icin silindirik geometriye sahip ve yarim kure uglu kus geometrisi modeli tercih
edilmistir [Lavoie vd., 2009]. Lavoie’'nin ¢galismasinda 1 kg'lik bir kug, 100 m/s hizla, 0.305 % 0.305
m? boyutlarinda, 0.0127 m kalinligindaki sabitlenmis bir plakaya garptiriimistir. Baglangigta 100 m/s
hiza sahip olan kusun plaka ile temasi sonrasi hizi 95 m/s olarak kaydedilmistir. Bu nedenle, sayisal
calismada kusun hizi 95 m/s, ktlesi 1 kg ve yogunlugu 950 kg/m3 kabul edilmistir. Yarim kire uglu
silindirik kus modelinin ¢api 93 mm ve uzunlugu 186 mm’dir. Bu ¢alismada kullanilan kus modelinde,
yazarlarin onceki bir calismasinda [Tezel vd., 2021] oldugu gibi silindir geometri kullanilimigtir.
Kullanilan modelin parcacik dagihmi Sekil 5’te gosterilmigtir.

Sekil 5. SPH Uretim Asamasi ve Partikiil Dagilimi

5
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



ALTINTAS, GUNAY, ASLAN, BULUT, ASTARLIOGLU, TEZEL ve ACAR UHUK-2022-088

Kanopinin Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Geometri ve malzeme bilgisi TUSAS tarafindan saglanan kanopi geometrisinin LS-DYNA yazilimi
kullanilarak sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. 3 katmandan olusan kanopi modelinde, ilk
katman 3.84 mm kalinhdinda Polikarbonat, ikinci katman 1.25 mm kalinhginda TPU, son katman
5.44 kalinliginda Polikarbonat malzeme bilgisi kullanilarak olugturulan kanopinin sonlu elemanlar
modeli Sekil 6’da yer almaktadir. Sonlu elemanlar modelinde sayisal olarak her bir katman kati
elemanlarla modellenmistir.

Bu calismada TAI tarafindan verilen kisith kanopi geometrisi lzerinde 2 parametre degeri
degistirilmistir. Bu projede 15 farkli kanopi geometrisi Gizerinde sonlu elemanlar analizi ve radar kesit
analizi yapiimistir. Degistirilen parametreler, h ve w degerleri Sekil 7 ve Sekil 8'de kirmizi ile
gosterilen degerlerdir.

Sekil 6. Kanopi Sonlu Elemanlar Modeli

|L- 1600 = 1400 ! ’_E

Sekil 7. Kanopinin Yandan Goranim
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Sekil 8. Kanopinin Arkadan Goriinimu

Kanopinin Radar Gorinirligunin Simulasyonu

Kanopinin radar goérunarligu CST Microwave programi ile simule edilmistir. Simualasyonda
polikarbonat malzeme kullanilmig olup radar frekansi 5MHz verilmistir. incelenen simiilasyonda
dizlem dalga (theta) 90 derece olarak alinmistir. Yumusak ve keskin hatl iki kanopi i¢in radar
gOrunurligu analizi sirasiyla Sekil 9 ve Sekil 10’da verilmistir. Daha detayli analizi ise sirasiyla Sekil
11 ve Sekil 12'de gosterilmistir. Keskin kenarli kanopinin radar goérunarliginin daha az oldugu
goOrulmektedir.

Bistatic Scattering RCS Abs (Phi=180)

180

Theta / Degree vs. dBm2

Sekil 9. Yumusak Hatli Kanopi
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dBm2

Bistatic Scattering RCS Abs (Phi=180)

180

Theta / Degree vs. dBm2

Sekil 10. Keskin Hath Kanopi

Bistatic Scattering RCS Abs (Phi=180)

—— farfield (f=2.8) [pw]

Fi y = 2.8 GHz

Main lobe magnitude =  -46.3 dBm2
Main lobe direction = 90.0 deg.
Angular width (3dB) = 4.1 deg.
Side lobe level = -15.1 dB

Frequency = 2.8 GHz

Main lobe magnitude = -30.9 dBm2
Main lobe direction = 90.0 deg.
Angular width (3 dB) = 4.2 deg.
Side lobe level = -17.5 dB
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Sekil 11. Yumusgak Hatl Kanopinin Radar Gorunarlagu Analizi
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Sekil 12. Keskin Hatl Kanopinin Radar Gérunuarlagu Analizi
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SONUC

Katmanlarin malzeme ve kalinlik degerleri tim konfigurasyonlarda sabit tutulmugtur. Kum Saati
Enerji/ig Enerji degeri tiim konfiglirasyon degerleri igin %10'un altindadir. Kanopiye uygulanan darbe
sonuglarina gore kanopide herhangi bir vyirtilma meydana gelmemistir. Ayrica tum
konfigirasyonlarda analizler tamamlandidinda kanopinin orijinal durumuna dénme egilimi
gozlemlenmistir. Kus carpmasi analizi sonucunda Tablo 1'de goésterildigi gibi tim konfigtrasyonlarda
yapisal butlnlik korunmustur. Her bir geometri icin elde edilen Radar Kesit Alani sonuclari Tablo
1’de verilmigtir. Sonuglar dogrultusunda -29dBm2 ile -52dBm2 arasinda degisen degerler
bulunmustur. Bu degerle genelde h degeri ile ters orantili bir sekilde azaldi§i gézlemlenmistir.

Table 1. Gereksinimleri Karsilayan Kanopi Yapilari

Sira A'It_(_arnatif Pa[r):rgligterlgler Qagurﬁa& Maisg:il; ?I;?dar
Konfigtrasyonlar (mm) et (dB/m2)
1 \t]v z ggg Basarili -30
2 \t]vz gég Basarili -29.4
3 \?vz 22(5) Basarili -29.1
4 \t]v z g(())(()) Basarili -33.2
5 \t]v z gg% Basarili -33
6 \?v Z Légg Basarili -33.2
9
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7 , \t]v z g%g Basarili -36.7

8 , he Basaril 372

9 ’ hZ e Basaril 38.1

10 , o Bagaril 435

11 ’ n i450 Basarili -41.2
w = 550

12 ’ h i 450 Basarili -52.5
w = 600

13 ’ \t]vz ggg Basarili -51.1

14 ’ h=475 Basarill 42.2
w = 550

15 ’ \t]vz g)g Basarili -41.4
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Calismanin temel amaci olan RCS degeri kiglk ve kus carpmasi sonucunda hasarsiz olarak
goOrevine devam edecek optimal bir kanopi tasarimi i¢cin TAIl tarafindan saglanan geometrik kisitlar
icerisinde 15 farkli geometri tasarlanmigtir. Ardindan bu geometriler LS-DYNA ve CST microwave
similasyon yazilimlari ile mekanik ve elektronik olarak degerlendirilimistir. Simulasyon sonuglari
optimal geometrinin belirlenmesinde kullaniimistir. Kus carpmasi similasyonlarinda elde edilen
veriler hicbir geometrinin kirilmadigini ve plastik deformasyona ugramadigini gostermektedir. Her
bir geometri igin elde edilen maksimum yer degistirme degerleri Sekil 13’te verilmistir. Elde edilen
sonuclara gére h degerinin artmasi ile yer degistirme genel olarak azalma egilimdedir. Bunun sebebi
h degeri arttikca geometri daha yumusak hatlara sahip olmaktadir ve gerilme azalmaktadir. Ayrica
w degeri arttik¢a, yer degistirme degeri artmaktadir. Bunun sebebi ise geometrinin genislemesidir.
Kus geometriye tam ortadan garptidi icin genis bir geometride yiksek miktarda yer degistirme
olusmaktadir. Mekanik olarak optimal geometride h degerinin fazla olmasi, w degerinin de az almasi
kanopinin kus carpmasindan minimum didzeyde etkilenmesi icin 6nem arz etmektedir.

Radar Kesit Alani simulasyonlarindan elde edilen verilere gére h degerinin artmasi genel olarak
Radar Kesit Alani degerini azaltmaktadir. Cunkd h degeri arttikgca geometri daha yumusak hatlara
sahip olmaktadir. Yumusak hatlar érnegin bir kire radar dalgalarinin ¢cogunu kaynaktan bagka
yerlere yansitir. Bu sayede Radar Kesit Alani klgulmus olur. W degerindeki artis ise hatlari
yumusatirken ayni zamanda geometrinin ylizey alaninda ciddi artisa sebep olmaktadir. Ylzey alani
blyldikce daha fazla radar dalgasi yansitir ve bu da Radar Kesit Alan’'nda artmaya sebep
olmaktadir. Bu nedenle w degerinin etkisi, h degerinin etkisine gore daha karmasiktir.

Degerlendirme yapilan 15 geometri igerisinde en blyik Radar Kesit Alani -29.4 dBm2 degeri ile 2
numaral geometri olmustur. En kiguk RCS ise -52.5 dBm2 degeri ise 12 numarali geometri
olmustur. Yapilan mekanik simulasyon kus carpmasi testleri sonucunda higbir geometride kalici
deformasyon gozlenmedigi icin Radar Kesit Alani verileri Gizerinde optimizasyon ¢alismasi yapilarak,
Radar Kesit Alani degeri en dusuUk olan 12 numarali geometri belirlenmistir.

10.5 T T T T T

w=500mm
w=550mm
10 + B w=600mm | _|

95 =]

Displacement(mm)
©
T
|

85 . .

360 380 400 420 440 460 480
h(mm)

Sekil 13. Kanopi Geometrileri igin Yer Degistirme Sonuglari
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Bu calisma TUBITAK tarafindan 20AG001 numarali program altinda, 20AG027 numarali proje
kapsaminda ve 2209-B Universite Ogrencileri Sanayiye Yonelik Arastirma Projeleri Destegi
Programi kapsaminda desteklenmektedir.
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