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OZET

Bu ¢alismada, milli muharip u¢ak kanopisinin kus ¢arpmasi tehdidine karsi tasarimi ve optimizasyonunun
gercgeklestivilmesi amaglanmistir. Kanopinin tasariminda sonlu elemanlar yéntemi kullamlmistir. Bu
kapsamda, oncelikle kus modeli olusturulmus ve literatiir sonuglariyla dogrulanmis, ardindan literatiirde
mevcut bir ucak kanopisinin sonlu elemanlar model olusturulmus ve literatiirde mevcut deney sonu¢lariyla
dogrulanmistir. SE yontemi ile ugak kanopisinin kus c¢arpmasi analizi yapabilme kabiliyetinin
kazamilmasimin  ardindan, milli muharip ugak kanopisi icin optimizasyon c¢alismalar: yapilmistir.
Optimizasyon ¢alismast sonuncuda ¢ok katmanl kanopi yapist icin her bir katmanda kullanilacak malzeme
ve katman kalinliklar: belirlenmistir. Calisma kapsaminda ileriye yonelik olarak, bu ¢alismada elde edilen
optimum konfigiirasyona sahip kanopinin iiretilip kus ¢carpmast testlerinin yapilmasi planlanmaktadir.

GIRIS

Havacilikta kus carpmasi olayi ugus guvenligini etkilemekte ve finansal kayiplara hatta élimlere
yol acabilmektedir. Kaza raporlari ve istatistikler incelendiginde; kanopi, burun, motor, kanat ve
kuyruk hicum kenarlari ugaklarin en ¢ok carpismaya maruz kalan kisimlaridir. FAA (Federal
Aviation Adminstiration) ve EASA (European Aviation Safety Agency) gibi havacilik
organizasyonlari bu kazalarin etkilerini azaltmak ve ugus guvenligini saglamak amaciyla bazi
regulasyonlar olusturmustur. Carpismaya maruz kalabilecek ugak yapilarinin tasarimlar
regulasyonlara gore planlanmis testlerle belirlenmektedir. Yapilarin Uretimi ve test sistemi ele
alindidinda, eger bir tasarim testte basarisiz olursa yeni Uretim ve tekrarl testler ylksek finansal
zararlara ve zaman kayiplarina sebep olabilmektedir. Ayrica farkl kosullardaki ¢arpismalari test
etmek de her bir parametrenin ayrn ayri degerlendirilebilmesi icin yiksek sayida test gerektirdigi
igin oldukga maliyetlidir. ilk tasarim agamalarinda bu zaman ve maliyet kayiplarini azaltmak igin
kus carpmasi olayinin bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar (SE) ydntemiyle analiz edilmesi
oldukga yayginlagmistir.

Brockman ve Held (1991) bir F-16 kanopisine kus ¢arpmasini incelemiglerdir. 1.8 kg bir kus 180
m/s hizla 12.7 mm kalinliginda bir polikarbonat kanopiye ¢arpmaktadir. Kanopiye kus ¢arpmasi
sirasinda 4 ms araliklarla kanopi merkez profilinin durumu incelenmistir. Shah ve Abakr (2008)
polikarbonat bir plakaya bilye carpmasinin LS-DYNA yazilimi ile analizini yapmis, SE modelini
deney verileriyle dogrulamis ve polikarbonat plakanin ¢arpisma sonrasi davranisini incelemigtir.
Zhu vd. (2009) bir kanopiye kus carpmasinin ABAQUS yazilimi ile analizini ve testlerle
dogrulanmasi calismasini gergeklestirmistir. Salehi vd. (2010) farkl kalinlik konfigirasyonlarindan
olusan kanopiye kug carpmasi analizlerini deney verileri ile dogrulamigtir. Wang ve Yue (2010) LS-
DYNA yazihimini kullanarak bir kanopiye farkli hizlarda kus ¢arpmasi analizlerini gergeklestirmistir.
Yapilan ¢alismalar deneysel veriler ile dogrulanmamistir.
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Grimaldi (2013) calismasinda farkli geometrilere sahip, cam ve PVB (Polyvinyl butyral)
katmalarindan olusan kanopiye kus ¢arpmasi analizlerinin sonuglarini paylasmistir. Dar vd. (2013)
kus ve kanopi modellerini deneysel verilerle dogrulandiktan sonra kanopinin davraniginin; kus hizi,
carpma agisl, ¢arpma bdlgesi, kus kitlesi ve geometrisine gdre nasil degistigini incelemigtir.
Calismada ANSYS yazilimi kullanilirken analiz verileri de deneysel verilerle dogrulanmaktadir.
Sonug olarak, ucak kanopisine kus carpmasi olayini SE yontemiyle analiz edilmesi Uzerine
literatirde ¢ok sayida calisma bulundugu goértlmus, bu calismalar icerisinde Brockman ve Held
(1991) tarafindan yapilan ¢alismalar bu bildiri calismasinda dogrulama amach kullaniimistir.

Bu calismada milli muharip ugak (MMU) kanopisinin kus carpmasi tehdidine kargi tasarimi ve
optimizasyonu problemi ele alinmistir. MMU kanopisi icin polikarbonat (PC), gerdirilmis akrilik
(stretched polimetil metakrilat, SPMMA) ve dokum akrilik (cast polimetil metakrilat, CPMMA)
malzemelerinin kullaniimasi degerlendirilmistir. Kanopi tasarimi icin bu malzemelerden ikisi arada
bir TPU (thermoplastic polyurethane) yapistirici olacak sekilde l¢ katmanli olarak kullaniimistir.
Calismanin amaci, MMU kanopisinde kullanilacak ¢ok katmanl yapi icin optimizasyon teknikleri
kullanilarak optimum malzeme segiminin yapilmasi ve katman kalinliklarinin belirlenmesidir.

Bildiri su sekilde yapilandiriimistir. Bir sonraki bélimde, kus modelinin olusturulmasi, kanopi
malzeme modelinin olusturulmasi ve kanopi SE modeli olusturulmasi ¢alismalarinin nasil yapildigi
acglklanmis ve literatirde mevcut bir uygulama problemi Uzerinden validasyon ¢alismasi yapilimistir.
Ardindan, uygulama problemi olan MMU kanopisi icin optimizasyon calismalari yapiimistir. Bu
kapsamda dncelikle en kritik carpma bdlgesi belirlenmis, sonra ¢ok katmali yapi i¢in bes farkl
malzeme konfigirasyonu belirlenmis ve son olarak da katmanlar igin malzeme seg¢imi ve katman
kalinliklari belirleme faaliyetleri igin optimizasyon calismasi yapilmistir. Bildirinin son bdliminde
¢alismadan elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

YONTEM

Yuksek hizda meydana gelen kus ¢arpmasi probleminin sayisal modellenmesinde birbirinden farkli
analiz metotlar vardir: Lagrange yontemi, Euler yontemi, degisken Langrange-Euler yontemi
(ALE), interpolasyonlu pargacik hidrodinamigi (SPH) yéntemi. Bu yontemler kus modellenmesinde
analizlerde siklikla kullaniimaktadir. Lagrange yonteminde dugum noktalari ile malzemenin
konumu aynidir, bu yizden malzeme ile digim noktalari analizde beraber hareket etmektedir.
Euler yonteminde digum noktalari sabit kalmakta ve malzeme bu noktalar Gzerinde hareket
edebilmektedir. ALE ydntemi ise bahsedilen iki metodun birlesimi seklinde olugturulmustur. SPH
yonteminde ise dugum noktalari yoktur ve ag yapisi degil tanecik yapisi kullanilir. Lagrange, Euler
ve SPH modellerin karsilastiriimasi Tablo 1’de go6sterilmistir. Bu c¢alismada, kusun sayisal
modellenmesinde 6nceki ¢alismalarimizda oldugu gibi SPH modeli kullaniimigtir [Tdrkmen vd.,
2022; Tezel vd. 2023a; Tezel vd. 2023b].

Tablo 1. Lagrange, Euler ve SPH Ydntemlerinin Karsilastiriimasi [Heimbs, 2011]

Yontem Lagrange Euler SPH
Model olusturmasi C6zum aginda bozulma | C6zim agmda. bgzulma olmaz,
basittir CPU siiresi plmaz, sayisal olarak saylsal olarak istikrarli sonuclar
Avantaj azdir l’<us modelin istikrarli sonugclar verir, verir, karmasik kus pgrgalanma
smwfan net olarak karmasik kus simualasyonlari yapabilir, Euler
parcalanma modeline gdére hesaplama

belirlenmigtir. simualasyonlari yapabilir. | maliyeti daha azdir.

Karmasik kus

pgrg_alanma Model °'“§t“”‘.‘as' . Model olusturulmasi daha
simudlasyonlari zordur, net belirlenmis ; .
. zordur, net olarak belirlenmis dis
D . | yapmak zordur, ¢ézim | dis sinir yoktur, garpma
ezavantaj aginda ciddi bélgesine cok sik ag sinir yoktur, Lagrange

yontemine gére daha fazla CPU

bozulmalar meydana | atilmalidir, igslem suresi L
suresi vardir.

gelir, bu da sonucun uzundur.
hassasiyetini disarr.
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Kus modelinin olugturulmasi

Kus carpmasinin ¢ok ylksek hizlarda gergeklemesinden dolayi, kusun carpisma sonucu
olusturdugu deformasyon; elastik, plastik, hidrodinamik ve patlayici olmak tzere doért alt kategoride
incelenir. Kusun yapisi, su ve i¢ organlarinda bulunan havadan olusmaktadir. Yiksek hizda
gerceklesen carpismada; malzeme vylzeyinde olusan geriimeler, malzemenin dayanimini
astigindan, hidrodinamik bdlge gecisi malzemenin akiskan gibi davranmasina sebep olur [Hedayati
ve Sadighi, 2015]. Analizlerde kullanilacak kus modelleri hidrodinamik malzeme modeli kullanilarak
olusturulmustur. Bu modelin hacim mukavemet de@erlerinin bulunmasi icin durum denklemleri
kullaniimistir [Ivancevic ve Smojver, 2011]. Analizde kullanilabilecek durum denklemlerinden
bazilari Tablo 2’de gosterilmigtir.

Tablo 2. Durum denklemleri [Abrate, 2016; Hedayati ve Sadighi, 2015]

Model Adi Denklem
p= C0+C1H+Czﬂ2+czﬂ31ﬂ=p£—1, €=
. . 0
Polinom durum denklemi poV?, Cp = 2k — 1)C4, Csy =
(k—1D@Bk-1)C,
t
Tait Durum denklemi p= B[(pﬂ) —1,B=p,C?/t, t =4k -1
0
. _ . . _ pOC(Z]n _q4_ P
Rankine — Hugoniot durum denklemi P= 1 in? =1 ”
. . . 2 o), _#2a
Mie — Grlineisen durum denklemi (basma _ poC uit+(1-10)p-127

- 2 7— + (Yo + an)E,
durumu) [1-(51-1)#-&%‘53_@:1)2 :

Mie — Grineisen durum denklemi (cekme

— 2
durumu) p=poCp+ (yo +amE

Uluslararasi Kus Carpmasi Komitesi (International Bird Strike Committee) gercek kuslarin
biyometrik 6zelliklerini Olgcerek kus carpmasi testlerinde kullanmak icin Sekil 1’de goésterilen en
uygun U¢ farkli model dnermistir: ucu yar kiresel silindir, elipsoit ve ucu diz silindir [Budgey,
2000]. Yarn kuresel uglu silindir modelin uzunlugunun ¢apa oraninin 2 oldugu kus modeller gergek
carpisma durumuna en yakin sonuglari vermektedir. Bu dogrultuda, bu calismada kusun
modellenmesinde ucu yari kuresel silindir model kullaniimigtir.

(a) (b)

Sekil 1. Kus Modelleri; a) Ucu Duz Silindir, b) Ucu Yari Kuresel Silindir, ¢) Elipsoit [Zhang ve Fei,
2016]

Kanopi malzeme modelinin olusturulmasi

Bu calismada, malzemelerin yiksek hizli ¢arpisma performanslarini modelleyebilmek igin farkh
yukleme hizlarinda farkl sonuglar verme kabiliyetine sahip Johnson Cook (J-C) malzeme model
kullanilmistir. Kanopi aday malzemelerinin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin izmir Yiiksek
Teknoloji Enstitiisi'nde (IYTE) malzeme karakterizasyonu testleri gerceklestirilmistir.

J-C malzeme modeli dayanim ve hasar modellerinden olugsmaktadir. Dayanim modeli akma
dayanimindan sonraki gerilmeyi tahmin ederken, hasar modeli hasarin meydana geldigi esdeger
gerinmeyi tahmin etmektedir. Dayanim modelinin formulasyonu Denklem (1)'de, hasar modelinin
formilasyonu Denklem (2)'de gdsterilmistir. Denklem (3)'te hasar modelinde bulunan gerilme (¢
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eksenliligi ve Denklem (4)'te kirllma anindaki esdeger gerinmenin formulasyonlari verilmistir. Tablo
3 ve 4’'te formulasyonlardaki dayanim ve hasar parametreleri verilmistir [Johnson ve Cook, 1985].

ar = (A + Bel) [1 +CIn (;—0)] [1 - (7;__7;1)"1] (1)
e = [D, + Dyexp(D30™)](1 + D,Iné") [1 + D (Tfn__T;fRﬂ )

Burada D;-Ds hasar modeli sabitleri olup, denklemlerdeki diger terimler asagida tanimlanmistir.

Om o1+ 0,4+ 03
g =—=

Teq 3\/% [(0y — 02)? + (02 — 03)% + (03 — 01)?]

ef =In <E> (4)

Tablo 3. J-C dayanim parametreleri

3)

Parametre  Aciklama

of Akis gerilmesi (ing. flow stress)
&o Referans gerinme orani
T Erime sicakhgi

Gerinme

Referans sicakhgi (oda sicakhgr)
Akma dayanimi

Gerinme sertlesme katsayisi
Termal yumugsama katsayisi
Gerinme peklesme moduill

O w3 3 >3

Gerinme orani sabiti

Tablo 4. J-C hasar parametreleri

Parametre  Agiklama

ef Kirllma esdeger gerinmesi
Om Ortalama gerilme
o” Gerilme (g eksenliligi (Ing. stress triaxiality) orani
Ocq Esdeger gerilme
Ay Numune kesit alani
Af Kirilma sonrasi numune kesit alani
D1-Ds JC hasar girdi parametreleri
4
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J-C malzeme modeli parametrelerinin belirlenebilmesi igin farkh tip mekanik testler yapilir.
Dayanim modelinde bulunan A, B ve n parametrelerinin belirlenebilmesi icin statik basma testleri,
C icin farkh yiksek hizlarda basma testleri ve m icin farkli sicakliklarda basma testleri yapilir.
Hasar modelinde bulunan D1, D, ve D3 parametreleri icin farkli ¢entiklere sahip numuneler cekme
testleri, D, parametresi igin farkli yiksek hizlarda ¢ekme testleri ve Ds parametresi igin farkh
sicakliklarda ¢ekme testleri yapilir. Farkh c¢entiklere sahip numunelerin gerilme U¢ eksenliligi
Denklem 5'teki gibi hesaplanir. Sekil 2’de ¢entikli bir gekme numunesi gosterilmistir.

0*=%+ln(1+%) (5)

VA

|2a

Sekil 2. Centikli bir gekme numunesi

IYTE biinyesinde gerceklestirilen testler sonucunda PC, CPMMA ve SPMMA igin elde edilen J-C
malzeme modeli parametreleri ve temel malzeme bilgileri Tablo 5’te verilmistir. Ds parametresi igin
farkh sicakliklarda ¢cekme testleri yapiimasi gerekmekte olup, bu calismada sicakhgdin etkisi ihmal
edildiginden bu testler yapilmamis ve Ds = 0 de@eri kullaniimigtir.

Tablo 5. J-C Malzeme Modeli Parametreleri

Malzeme Ozellii PC CPMMA SPMMA
Yogunluk (kg/m?) 1200 1180 1180
Kayma modulu (GPa) 0.93 1.70 1.70
Elastisite modulu (GPa) 2.59 3.00 3.17
Poisson orani 0.40 0.37 0.37
Akma dayanimi, A (MPa) 56.9 100.0 95.7
Peklesme moduli, B (MPa) 84.9 96.6 57.9
Gerinme peklesme katsayisl, n 2.81 2.53 3.17
Gerinme orani sabiti, C 0.05 0.19 0.11
Isil yumusama katsayisi, m 0.65 0.67 0.58
Normalize gerinme hizi orani (s?)  0.001 0.001 0.001
D: 0.765 -0.008 -0.136
D> 0.184 0.313 0.655
D3 -3.788 -4.056 -1.770
D4 0.006 -0.087 -0.094

Kanopi sonlu elemanlar modeli olugturulmasi:

Kanopiye kus carpmasini modelleyebilmek icin literatirde bulunan F-16 kanopisiyle gergeklestirilen
deneysel bir galisma igin, SE modeli olusturulup sonuglar dogrulanmigtir. Burada 6nce ag
yakinsama calismalari yapilip optimum eleman boyutlari belirlenmis, ardindan SE sonuglari
literatlirdeki deney sonugclariyla karsilastinimistir. Daha sonra, benzer bir model MMU kanopisi igin
olusturulmustur. MMU kanopisi i¢in ¢arpismanin en kritik oldugu boélge belirlenmis ve devamindaki
calismalar bu bolgede gercgeklestiriimistir. Son olarak, cesitli malzeme konfiglrasyonlari igin
deformasyonu tahmin edebilen matematiksel modeller geligtiriimis ve agirlik optimizasyonu
yapiimistir. Sonugta kus ¢arpmasina dayanikli olacak sekilde agirhigi minimize edilmis tasarimlar
elde edilmistir. Malzeme konfigirasyonlarindan en iyi performansi gosteren belirlenmistir.

Validasyon calismasi: Brockman ve Held (1991) bir F-16 kanopisine kus c¢arpmasini
incelemislerdir. 1.8 kg bir kus 180 m/s hizla 12.7 mm kalinhginda bir polikarbonat kanopiye
carpmaktadir. Kanopiye kus ¢carpmasi sirasinda 4 ms araliklarla kanopi merkez profilinin durumu
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incelenmistir. Bahsi gegen galismayi nimerik olarak modellemek igin farkli ag yapilari olusturulmus
ve karsilastirlmistir. Kanopi igin sekiz farkli ag yapisi, kus icin de alti farkh SPH modeli
olusturulmustur. Olusturulan modeller ve eleman bilgileri matris seklinde Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Ag yapisI matrisi

Kanopi
1 2 3 4 5 6 71 8 Ag
yapisi
200 512 1152 2592 5000 9800 16200 28800 SE;?:';?“
Eleman
110 80 55 35 25 17 13 10 boyutu
(mm)
1 25k 910 A1l Al12 Al3 Al4d Al5 Al6 Al7 Als
2 5k 720 A21 A22 A23 A24 A25 A2 A27 A28
3 10 k 575 A31 A32 A33 A34 A35 A36 A37 A38
4 25 k 422 A4l A42 A43 A44 A4S A46  AAT A48
Kus 5 50 k 336 A51 A52 A53 A54 A55 A56 A57 A58
6 100 k 266 A6l A62 AB3 A64 A65 A66 A67  ABS
N Bosluk
Ag Parcacik Mik§tar|
yapisi | sayisl (mm)

SE modelinde kus ile kanopi arasinda AUTOMATIC NODES TO SURFACE temas karti
kullaniimistir. Kanopi kenarlardan sabitlenmistir. Kanopi kabuk elemanlar ile kus ise SPH metodu
ile modellenmistir. Kus geometrisi yari kiresel uglu silindirdir. Olusturulan kus ve kanopi modelleri;
numaralari, eleman sayilari ve eleman boyutlariyla birlikte (SPH igin ardisik iki pargacik arasindaki
bosluk miktari) Sekil 3 ve 4’te verilmigtir.

Sekil 3. Sekiz farkl kanopi ag yapisi

6
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25k 5k 10k

9.10 mm 1 7.20 mm 2 5.75 mm 3
25k 50 k 100 k

4.22 mm 4 3.36 mm 5 2.66 mm &

Sekil 4. Alti farkli kus SPH yapisi

Olusturulan batin kanopi ve kus modelleri birbiriyle eslestirilerek analiz edilmistir ve toplamda
8x6=48 farkh model incelenmigtir. Sonuclari karsilastirmak icin 12 ms’deki maksimum
deformasyon degerleri incelenmistir. Karsilastirma yapabilmek icin 6ncelikle her bir kus modeli
sabit tutulup kanopi modelleri birbirleriyle karsilastiriimistir. En uygun kanopi modeli belirlendikten
sonra ise kus modelleri birbirleriyle karsilastiriimistir. Yapilan ag yakinsama ¢alismasinin detaylari
EK-A’da verilmistir. Kanopi ag yapisi icin eleman boyutu 25 mm oldugunda sonuglar yakinsamaya
bagslamaktadir. Kus SPH parcacik sayisi ise kanopi deformasyonu ustlinde belirlenebilir bir etkiye
sahip olmamistir ve sonuglar birbirine yakin gelmistir. Ag yakinsama c¢alismasi tamamlandiktan
sonra secilen A45 modeli deneysel sonuglar ile karsilastirnimistir. Carpisma sirasinda 4 ms
araliklarla carpisma goruntuleri Sekil 5'te, kanopi merkez profilinin deneysel ve nimerik sonuglari
ise Sekil 6'da gosterilmistir. Sekil 6'da sunulan sonuglara gore A45 SE modelinin deneysel
sonuglar ile tutarh oldugu goérilmektedir. Boylelikle kanopiye kus carpmasi SE modeli
dogrulanmistir.

Baslangic

Sekil 5. 4 ms araliklarla ¢carpisma goéruntuleri
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3500
— 3000
E
E

= 2500

2000

F-16 Kanopi Merkez Profili - 4 ms

A45 Modeli
Deneysel [1]
— — — Ik Durum

-50000 4500 4000 -3500 -3000
X (mm)

3500
~. 3000
E
E

> 2500

2000

F-16 Kanopi Merkez Profili - 8 ms

A45 Modeli
Deneysel [1]
— — — Ik Durum

-5000 4500 4000 -3500 -3000
X (mm)

F-16 Kanopi Merkez Profili - 12 ms

3500

A45 Modeli
Deneysel [1]
— — —ilk Durum

-5000 -4500 -4000 -3500 -3000
x (mm)

Sekil 6. A45 modelinin deneysel sonuclarla karsilastiriimasi

UYGULAMA PROBLEMi

MMU Kanopisi ve En Kritik Carpma Bolgesi:

SE yontemi ile ugak kanopisinin kus carpmasi analizi yapabilme kabiliyetinin kazanilmasinin
ardindan, MMU kanopisi igin kus ¢arpmasi SE modeli olusturulmustur (bkz. Sekil 7). Kanopi 12654
kabuk elemandan, kus 29857 parcaciktan olusmaktadir. Kanopi, TPU ara katmani ile birlikte 3
katmandan olusmaktadir. Katmanlarda kullanilacak aday malzemeler; polikarbonat (PC), dokme
akrilik (CPMMA) ve gerdirilmis akriliktir (SPMMA). MMU kanopisi i¢in ¢arpisma kosullari FAR
25.571 standartina gére 1.8 kg kusun 237 m/s hizla garpmasi olarak belirlenmistir.

Sekil 7. MMU kanopisine kus ¢carpmasi modeli.

Kanopi tasarim eniyileme calismalarina baslamak icin Oncelikle en kritik carpisma bdlgesi
incelenmistir. Bu kapsamda kanopinin farkli bdlgelerine kus carptirimis ve maksimum
deformasyon degerleri karsilastinimistir. Carpma bdélgesi inceleme galigmalarinda, kanopi yapisi
sabit tutulmus, kanopi katmanlarinin sirasiyla 8 mm PC, 1.92 mm TPU ve 8 mm PC oldugu durum
ele alinmigtir. Kusun kanopiye carptirildigi bazi bolgeler Sekil 8'de gosterilmigtir.
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Sekil 8. Carpisma konumlari

Kanopinin 6n ug¢ noktasli (z, y) = (0, 0) olarak belirlenmistir. Carpisma konumlarinin deformasyon
sonuglari Tablo 7’de verilmigtir. Tablo 7’ye bakildiginda kanopi merkezinden yanlara dogru
gidildikge deformasyonun azaldigi goérdimektedir. Bu durum, kusun merkezdeki ¢arpisma agisinin
daha dik olmasindan kaynaklanmaktadir. Kanopinin orta noktalarinda ise deformasyon en fazla
gelmektedir. (z, y) = (500, 0) mm konumunda maksimum deformasyon 105.4 mm’dir. En fazla
deformasyonun oldugu bu konum en kritik ¢arpisma bdlgesi olarak belirlenmistir. Takip eden
¢alismalar bu ¢arpisma bolgesinde gergeklestiriimigtir.

Tablo 7. Carpisma konumlari maksimum deformasyonlari

Carpisma Konumu Maksimum Deformasyon
z,y (mm) (mm)
100, 0 66.4
100, 200 54.5
100, 400 21.4
200, 0 86.4
200, 200 80.1
200, 400 62.7
300, 0 96.5
300, 200 90.2
300, 400 72.5
400, 0 101.6
500, 0 105.4
500, 200 82.5
500, 400 38.8
600, 0 101.1
700, 0 83.3
700, 200 55.0
800, 0 48.1
900, 0 14.1

Tablo 8de ele alinan farkh malzeme konfiglrasyonlari analiz edilmistir. Bu kosullarda bu
konfiglrasyonlarda olusan deformasyon gorselleri Sekil 9'da verilmistir. Analiz sonuglarina gore Ust
ve alt katmanda akrilik malzemenin ayni anda kullaniimasi, malzemenin gevrek olmasindan dolayi
kanopinin delinmesine yol agmaktadir. Alt katmanin PC, Ust katmanin ise PC, CPMMA ve SPMMA
oldugu konfiglirasyonlar benzer davranig gostermistir.

9
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Tablo 8. Katman malzeme konfiglrasyonlari

Konfig. Ust Katman Ara AI.t Katman
(kus tarafi) Katman (pilot tarafi)

1 PC TPU PC

2 CPMMA TPU PC

3 SPMMA TPU PC

4 CPMMA TPU CPMMA

5 SPMMA TPU SPMMA

-SPM
-TPU
- SPMMA

Sekil 9. Malzeme konfigurasyonlari ve garpismadaki maksimum deformasyon hali

Optimizasyon galigmasi:

Alt ve Ust sinirlarin belirlenmesi: Kanopi igin izin verilen maksimum deformasyon 30 mm’dir.
Maksimum deformasyonun 30 mm ve civari oldugu katman kalinliklarini belirlemek igin, TPU
kalinh@r 1.92 mm’de sabit tutulup diger katman kalinliklar degistirilerek denemeler yapiimistir. Bu
denemelerin katman bilgileri ve deformasyon sonuglari Tablo 9'da verilmistir. ik incelemelere gore
PC-TPU-PC konfigurasyonu igin 13-1.92-13 mm katman kalinliklari olan tasarim, 30 mm’nin
altinda deformasyon sonucu vermigtir. Optimizasyon tasarim uzayl bu kalinliklar ¢evresinde
olusturulmustur: Ust ve alt katman i¢in minimum ve maksimum kalinliklar 11 ve 15 mm olarak
belirlenmigstir. Ara katman kalinhidi igin ise 0.64, 1.28, 1.92 ve 2.56 mm alternatifleri ele alinmigtir.

10
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Tablo 9. Katman konfiglrasyonlari ve deformasyon sonuglari

Kiitle (kg) PC TPU PC Maks. Deform.

(mm) (mm) (mm) (mm)
95.66 8 1.92 8 112.1
106.34 9 1.92 9 88.4
117.02 10 1.92 10 70.9
127.70 11 1.92 11 50.1
138.37 12 1.92 12 37.3
149.05 13 1.92 13 28.5
159.73 14 1.92 14 22.3
170.40 15 1.92 15 18.1

Optimizasyon problemi formulasyonu: Kanopi icin kurgulanan optimizasyon problemi Denklem 6’de

verilmistir. Burada x tasarim degiskenleri, f agirlik, A kanopi alani, p malzeme yogunlugu, t; Ust,
t, ara, t; alt katman kalinligi, D(x) c¢arpisma sirasindaki maksimum deformasyon degeridir.
Denklem (6.1)’de tasarim degdiskenleri, (6.2)’de amag fonksiyonu, (6.3-6.5)’te ise kisitlari verilmigtir.

Bul X = {tl' tz, t3}

Min f(x) = A(p1ty + poty + p3ts)
D(x) —30 <0 (mm)

11 < {t;,t,} < 15mm

t, = {0.64,1.28,1.92,2.56} mm

(6.1)
(6.2)
(6.3)
(6.4)

(6.5)

Vekil modeller: Optimizasyon problemini ¢ézebilmek igin 6ncelikle deformasyonu tahmin edebilen

vekil modeller (matematiksel modeller) olusturulmustur. Vekil modellerin olusturulabilmesi igin
oncelikle bir veri seti gerekmektedir. Veri setini olusturmak icin LHS (Latin hypercube sampling)
yontemi kullaniimistir. Tasarim degiskeni sayisi 3 oldugundan, 10 kati olacak sekilde 30 adet veri
olusturulmustur. Olusturulan tasarimlar ve Tablo 8'deki malzeme konfiglirasyonlarina gore
deformasyon sonuglari Tablo 10’da verilmigtir. Tablo 10°daki veri seti kullanilarak her bir malzeme
konfiglirasyonu igin katman kalinliklarina bagl olarak deformasyonu tahmin edebilen vekil modeller
olusturulmustur. Vekil modellerin olusturulmasi icin MATLAB yazilimi kullaniimistir.

Tablo 10. Vekil modeller igin veri seti

Katman kalinhklari (mm) Konfigurasyon
t1 to i3 1 2 3 4 5

11.60 0.64 13.20 | 39.09 36.63 3566 3211 31.19

12.93 0.64 1453 | 27.15 25.35 2466 2354 2287

13.07 0.64 14.67 | 26.17 2451 2379 2291 2221
28 14.40 2.56 11.20 | 29.83 28.06 27.30 23.24 2258
29 14.80 2.56 14.13 | 1895 17.75 17.27 17.27 16.81
30 14.93 2.56 12.80 | 22.21 20.74 20.14 19.12 18.59

11
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Vekil modeller olusturulurken konservatif bir yaklasim izlenmistir. Kritik kisitlarin oldugu birgok
problemde konservatif vekil modellerin kullanimi tavsiye edilmektedir [Viana vd., 2010]. Bu sayede
optimum sonuglarin olurlu bdlgede sonu¢ verme olasiligi artinimaktadir. Konservatif matematiksel
model olusturulmasinda sabit glivenli payi (constant safety margin, CSM) ve sabit guvenlik faktoru
(constant safety factor, CSF) olmak Uzere iki farkli yontem kullaniimistir. Denklem 7 ve 8'de
gosterildigi gibi CSM, sonuglara bir glivenlik pay! eklerken CSF, sonuglari bir glvenlik faktord ile
carpmaktadir.

Jesm =9 + Sm (guvenlik payr) (7)
Jesr =3 * ¢ (gUvenlik faktord) (8)

Burada y vekil modelin tahmin degeri, y-s, tahmin degerinin guvenlik pay! eklenmis hali ve J.sr
ise tahmin degerinin glvenlik faktdéri ile c¢arpiimis halidir. Guvenilirlik orani %90 olarak
belirlenmigtir. Glvenilirlik orani, e(x) = y(x) — y(x) olarak ifade edilen tahmin hatalarinin, kiimulatif
dagihm fonksiyonu Fg (e) ile hesaplanabilir. Burada y(x) herhangi bir noktadaki tahmin degeri, y(x)
ise gercek dederdir. F;(e) herhangi bir degerin altinda kalan hatalarin oranini verir. Denklem 9'da
guvenilirlik oraninin (% c) hesaplanmasi verilmistir. Glvenlik payi ve faktéri ise guvenilirlik oranina
bagl olarak Denklem 10’daki gibi hesaplanir.

% c =100 (1 — Fgz(0)) (9)
% c
S, Sp = Fit (1 - ﬁ) (10)

Bu galismada karesel polinom model, sabit, dogrusal ve karesel egilimli Kriging vekil model tipleri
kullaniimistir. Vekil modellerin hatalarini igmek icin NRMSEcv (normalized root mean square error
— cross validation) hata metrigi kullaniimistir. RMSE degeri, veri noktalarindaki hatalarin karelerinin
ortalamasinin karekokudur ve formulasyonu Denklem 11’da verilmisti. NRMSEcy degeri ise,
RMSEcv degerinin veri noktalarina baglh olarak normalize edilmesiyle elde edilir (bkz. Denklem 12).

N 5.2
RMSE = Zl:l(};l;y‘) (11)
y
RMSE
NRMSE = ———— (12)

Ymaks — Ymin

PC-TPU-PC konfiglirasyonu igin olusturulan vekil modellerin dogruluklari Tablo 11’de, CPMMA-
TPU-PC konfiglrasyonu igin olusturulan vekil modellerin dogruluklari Tablo 12’de, SPMMA-TPU-
PC konfiglrasyonu igin olusturulan vekil modellerin dogruluklari Tablo 13'te, PC-TPU-CPMMA
konfigirasyonu icin olusturulan vekil modellerin dogruluklari Tablo 14’te, PC-TPU-SPMMA
konfiglrasyonu igin olusturulan vekil modellerin dogruluklari Tablo 15’te verilmistir. Karesel egilimli
Kriging (CSM) vekil modelin PC-TPU-PC, CPMMA-TPU-PC ve SPMMA-TPU-PC konfiglrasyonlari
icin, sabit egdilimli Kriging (CSM) vekil modelin ise PC-TPU-CPMMA ve PC-TPU-SPMMA
konfiglrasyonlari i¢in dogrulugu en yuksek vekil modeller oldugu gorulmektedir. Ayrica, tablolar
incelendiginde, CSM’nin gogunlukla CSF’den daha iyi sonug verdigi gorulmektedir.

Tablo 11. PC-TPU-PC konfigurasyonu igin olusturulan vekil modellerin dogruluklari

Vekil Model NRMSEcy  CSM veya CSF
1 Karesel Polinom (CSM) % 1.13 0.229 mm
2 Karesel Polinom (CSF) % 1.05 1.0062
3 Sabit Egilimli Kriging (CSM) % 1.08 0.139 mm
4 Sabit Egilimli Kriging (CSF) % 1.05 1.0042
12
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5 Dogrusal Egilimli Kriging (CSM) % 1.46 0.331 mm
6 Dogrusal Egilimli Kriging (CSF) % 1.60 1.0116
7 Karesel Egilimli Kriging (CSM) % 0.83 0.106 mm
8 Karesel Egilimli Kriging (CSF) % 0.92 1.0044

Tablo 1. CPMMA-TPU-PC konfiglrasyonu icin olusturulan vekil modellerin dogruluklari

Vekil Model NRMSEcy CSM veya CSF
1 Karesel Polinom (CSM) % 1.93 0.415 mm
2 Karesel Polinom (CSF) % 2.44 1.0194
3 Sabit Egilimli Kriging (CSM) % 3.25 0.853 mm
4 Sabit Egilimli Kriging (CSF) % 3.30 1.0290
5 Dogrusal Egilimli Kriging (CSM) % 3.73 0.858 mm
6 Dogrusal Egilimli Kriging (CSF) % 3.55 1.0253
7 Karesel Egilimli Kriging (CSM) % 1.68 0.337 mm
8 Karesel Egilimli Kriging (CSF) % 1.76 1.0122

Tablo 13. SPMMA-TPU-PC konfiglirasyonu igin olusturulan vekil modellerin dogruluklari

Vekil Model NRMSEcy CSM veya CSF
1 Karesel Polinom (CSM) % 0.58 0.112 mm
2 Karesel Polinom (CSF) % 0.71 1.0055
3 Sabit Egilimli Kriging (CSM) % 1.61 0.229 mm
4 Sabit Egilimli Kriging (CSF) % 1.54 1.0075
5 Dogrusal Egilimli Kriging (CSM) % 0.99 0.166 mm
6 Dogrusal Egilimli Kriging (CSF) % 0.94 1.0051
7 Karesel Egilimli Kriging (CSM) % 0.47 0.094 mm
8 Karesel Egilimli Kriging (CSF) % 0.54 1.0041

Tablo 14. PC-TPU-CPMMA konfiglrasyonu igin olusturulan vekil modellerin dogruluklar

Vekil Model NRMSEcy CSM veya CSF
1 Karesel Polinom (CSM) % 2.41 0.314 mm
2 Karesel Polinom (CSF) % 2.70 1.0155
3 Sabit Egilimli Kriging (CSM) % 1.24 0.196 mm
4 Sabit Egilimli Kriging (CSF) % 1.26 1.0079
5 Dogrusal Egilimli Kriging (CSM) % 1.83 0.239 mm
6 Dogrusal Egilimli Kriging (CSF) % 1.92 1.0098
7 Karesel Egilimli Kriging (CSM) % 1.98 0.144 mm
8 Karesel Egilimli Kriging (CSF) % 2.12 1.0070

13
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Tablo 15. PC-TPU-SPMMA konfiglirasyonu igin olusturulan vekil modellerin dogruluklar

Vekil Model NRMSEcy CSM veya CSF
1 Karesel Polinom (CSM) % 2.47 0.307 mm
2 Karesel Polinom (CSF) % 2.80 1.0161
3 Sabit Egilimli Kriging (CSM) % 1.22 0.195 mm
4 Sabit Egilimli Kriging (CSF) % 1.25 1.0082
5 Dogrusal Egilimli Kriging (CSM) % 1.69 0.279 mm
6 Dogrusal Egilimli Kriging (CSF) % 1.79 1.0117
7 Karesel Egilimli Kriging (CSM) % 2.10 0.121 mm
8 Karesel Egilimli Kriging (CSF) % 2.23 1.0061

Vekil model tabanli optimizasyon calismalarda ¢ogunlukla dogruluk derecesi en yuksek olan vekil
model kullaniimaktadir. Ancak, dogrulugu en yiksek vekil model ile elde edilen optimum, diger
vekil modellerle elde edilen optimumlardan her zaman daha iyi performans gdstermeyebilir [Acar
vd., 2011]. Bu nedenle bu calismada, olusturulan tim konservatif vekil modeller, MATLAB
yazilminda ontanimli genetik algoritma ¢dzucuUsune entegre edilmis ve optimizasyon problemi
¢ozllerek aday optimumlar belirlenmigstir (bu yaklasima ¢oklu vekil model yaklagimi denilmektedir
[Viana vd. 2013]). Elde edilen aday optimum tasarimlari test etmek igin kus ¢arpmasi analizleri
yapilmistir (bkz. Tablo 16-20). Sonuglar incelendiginde 40 tasarimdan 28’i emniyetli bélgede sonug¢
vermistir ve konservatif vekil modeller oldukga iyi performans gdstermistir. Ele alinan 5 malzeme
konfiglrasyonun 4’dnde Karesel egilimli Kriging (CSM) modeli ile elde edilen optimum tasarimlar

en iyi performansi gostermistir.

Tablo 16. PC-TPU-PC konfiglrasyonu icin elde edilen aday optimum tasarimlar

Katman (mm)

Deformasyon

Vekil Model —— . . i Kitle (kg)
1 2726 11.00 128 1498 2961 145.53
2 27.25 11.02 128 1495 29.64 145.47
3,4 2710 11.00 1.28 14.82 30.33 144.67
5,6 27.13 1101 128 14.84 30.12 144.83
7 2723 1101 192 1430 29.85 145.37
8 2724 1110 192 1422 29.85 145.42

Tablo 17. CPMMA-TPU-PC konfigurasyonu igin elde edilen aday optimum tasarimlar

Vekil Model  ~2tman (mm) Deformasyon 46 (kg)
Toplam t ta ts (mm)
1 26.79 1117 064 1498 2957 142.02
2 26.83 1120 0.64 1499 29.40 142.23
3 26.95 12.08 064 1423 29.42 142.80
4 26.95 1210 064 1421 29.44 142.79
5 26.92 1129 064 1499 29.09 142.71
6 26.90 11.03 192  13.95 29.24 142.62
7 2679 1115 064 1500 29.55 142.02
8 26.80 11.19 064 1497 29.54 142.07
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Tablo 18. SPMMA-TPU-PC konfiglirasyonu i¢in elde edilen aday optimum tasarimlar

Katman (mm)

Deformasyon

Vekil Model Katle (kg)
Toplam t; i i (mm)
1 26.50 11.06 0.64 14.80 29.86 140.48
2 26.51 11.04 0.64 14.83 29.83 140.54
3,4 26.54 11.05 0.64 14.85 29.70 140.70
5 26.50 11.02 0.64 14.84 29.85 140.49
6 26.50 11.07 0.64 14.79 29.87 140.48
7 26.51 11.04 1.28 1419 29.91 140.54
8 26.51 11.00 1.28 14.23 29.90 140.54

Tablo 19. PC-TPU-CPMMA konfiglrasyonu i¢in elde edilen aday optimum tasarimlar

Katman (mm)

Deformasyon

Vekil Model Toplam & - - (mm) Katle (kg)
1 25.86 11.16 2.56 12.14 29.55 136.97
2 25.90 11.18 2.56 12.16 29.41 137.18
3,4,5,6 25.56 11.00 2.56 12.00 30.67 135.38
7 25.77 11.65 2.56 11.56 29.84 136.54
8 25.78 11.68 2.56 11.54 29.75 136.60

Tablo 20. PC-TPU-SPMMA konfiglrasyonu icin elde edilen aday optimum tasarimlar

Katman (mm)

Deformasyon

Vekil Model Katle (kg)
Toplam t t2 ts (mm)
1 25.63 11.00 2.56 12.07 29.58 135.75
2 25.67 11.21 2.56 11.90 29.35 135.98
3,4 25.32 11.00 2.56 11.76  30.67 134.12
5,6 25.38 11.00 2.56 11.82 30.46 134.44
7 25.52 1161 2.56 11.35 29.77 135.23
8 25.54 11.62 2.56 11.36 29.72 135.33

Tdm malzeme konfiglrasyonlarin en hafif tasarimlari 6zet olarak Tablo 21'de verilmistir. SPMMA,;
CPMMA ve PC’ye gore daha iyi garpisma performansi gostermektedir. SPMMA’nin alt katmanda
olmasi, ust katmanda olmasina gére daha iyi performans vermistir. Yalniz PC kullaniimasina gore
alt katmanda SPMMA kullaniimasi 10 kg kadar hafifleme saglamaktadir.

Tablo 21. Farkl optimum konfiglrasyonlarin kiyaslanmasi

Katman (mm) Deformasyon ... (kg)
Toplam t C i (mm)
PC-TPU-PC 27.23 11.01 1.92 14.30 29.85 145.37
CPMMA-TPU-PC 26.79 11.17 0.64 14.98 29.57 142.02
SPMMA-TPU-PC 26.50 11.06 0.64 14.80 29.86 140.48
PC-TPU-CPMMA 25.77 11.65 2.56 11.56 29.84 136.54
PC-TPU-SPMMA 25.52 11.61 2.56 11.35 29.77 135.23
15

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



TEZEL ve ACAR UHUK-2024-000

SONUGC

Bu calismada, milli muharip ugak kanopisinin kus carpmasi tehdidine karsi tasarimi ve
optimizasyonu gercgeklestiriimistir. Bu kapsamda o6ncelikle bir F-16 kanopisine kus carpmasi ele
alinarak sonlu elemanlar (SE) ag yapisi yakinsama c¢alismasi yapilmis ve sonuglar literatlr verileri
ile dogrulanmistir. SE ydntemi ile ugak kanopisinin kus ¢carpmasi analizi yapabilme kabiliyetinin
kazaniimasinin ardindan, milli muharip ugak kanopisi igin optimizasyon calismalari yapilmistir.
Elde edilen sonuglar su sekildedir:

o Kanopi igin en kritik kus carpma bdlgesini belirlemek Gzere farkh bdlgelerde ¢arpma
durumlari incelenmistir. Kanopinin orta noktasinda en fazla deformasyon degeri elde
edilmistir.

e Agirik optimizasyonu ©Oncesinde malzeme konfiglrasyonlarinin  performanslari
incelenmistir. Kanopide yalnizca akrilik kullanildiginda malzemenin gevrek olmasindan
dolayi kanopinin delinmesi riski gézlemlenmistir.

e Optimizasyon icin vekil model tabanli yaklagim izlenmis, sabit guvenli payr (CSM) ve
sabit guvenlik faktori (CSF) olmak Uzere iki farkli konservatif yontem ile karesel
polinom model, sabit, dogrusal ve karesel egilimli Kriging olmak Uzere dort farkli vekil
model tipi kullanmimistir. Karesel egilimli Kriging (CSM) vekil modelin en yuksek
dogrulukta oldugu gorulmustar.

e Olusturulan tum konservatif vekil modeller, MATLAB yaziliminda ontanimli genetik
algoritma ¢ozucuslUne entegre edilmis ve optimizasyon problemi c¢ozilerek aday
optimumlar belirlenmigtir. Elde edilen 40 tasarimdan 28’i emniyetli bdlgede sonug¢
vermistir (konservatif vekil modeller oldukga iyi performans géstermistir.)

e PC-TPU-PC, CPMMA-TPU-PC, SPMMA-TPU-PC, PC-TPU-CPMMA ve PC-TPU-
SPMMA olmak Uzere ele alinan 5 malzeme konfiglirasyonun 4’Ginde karesel egilimli
Kriging (CSM) modeli ile elde edilen optimum tasarimlar en iyi performansi goéstermistir.

e Kus carpmasina dayanikli en hafif kanopi tasariminin PC-TPU-SPMMA malzeme
konfiglrasyonunda 11.61, 2.56, 11.35 mm kalinliklarinda oldugu belirlenmis olup, bu
tasarimin katlesi ise 135.23 kg'dir.

Calisma kapsaminda ileriye yonelik olarak, Gretilebilirligin izin verdigi élglide bu ¢alismada elde
edilen optimum konfiglrasyona sahip kanopinin Uretilip kus c¢arpmasi testlerinin yapiimasi
planlanmaktadir.

TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK tarafindan 20AG001 numarali program altinda, 20AG027 numarali proje
kapsaminda desteklenmektedir. Yazarlar sagladigi kanopi malzemeleri icin TUSAS’a tesekkir
eder.
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EK-A: Validasyon modeli ag yakinsama sonuglari

Her bir kus modeli icin kanopi modellerinin sonuglara etkisi Sekil A1-A6’da gosterilmistir. Tim kus

modelleri igin, 5 numarali kanopi ag yapisindan sonra sonuglarin yakinsadigi gérulmektedir.
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Sekil Al: Farkli kus modelleri icin deformasyon sonuglari

Kus SPH yapilarini karsilastirmak igin 5 numarali kanopi yapisi sabit tutulmus ve farkli kus
modelleri kullaniimistir. Sekil A2’de kus SHP yapilarinin sonuglara etkisi gosterilmistir. Sekil A2'ye
gore kus SPH yapisinin sonuclara dnemli bir etkisinin olmadigi goériimektedir. Sonuglar birbirine
yakin ¢iktidi icin literatirde yeterince iyi olarak belirtlen SPH sayisina yakin olan 4 numarah kug
modeli segilmistir. Nihayetinde secilen model A45 modeli olmustur. Kus modelinde 4.22 mm
bogluklarla 25000 pargacik, kanopi modelinde 25 mm eleman boyutlariyla 5000 eleman
bulunmaktadir. Burada kanopi geometrisi MMU kanopisinde degisecedi icin eleman sayisi degil
eleman boyutlari dikkate alinmistir.
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Sekil A2. Kus modellerinin deformasyon sonugclarina etkisi (Kanopi Modeli 5 igin)
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