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Results:

An aerospace structure is designed according to the ANN predictions, military specification proposal and
experimental design loads. Supports designed based on experimental and predicted loads are lighter than
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Conclusion:

It was observed that military specification loads exhibit conservatism. This conservatism makes the
aerospace structures complex and heavier. Also, more engineering effort and production cost is occurred
since the loads are high with respect to real environmental conditions.
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e  Faydal yiik yapisal cevabinin havacilik yapilari tasarimda kullanimi
e Askeri sartnameler ile test sonuglarinin havacilik uygulamalarindaki yapisal pargalara etkilerinin karsilastirilmasi
e  Titresim cevabi kullanilarak yapisal optimizasyon yapilmasi
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Jet tipi savas ugagi ile tagman bir faydal yiikiin i¢indeki ekipmanlarmn tasariminda yapay sinir aglar1 (YSA)
ile tahmin edilen, deneysel ve askeri sartnamelerin Onerdigi yapisal cevaplar kullanilarak eniyileme
hesaplamalar1 yapilmistir. Caligmanin asil amact askeri sartnamelerin 6nerdigi cevap limitlerini, deneysel
calismalar ile beraber degerlendirmek ve YSA kullanilarak tahmin edilen ve askeri sartnameden alinan
yapisal cevaplarin havacilik yapilarindaki etkilerini kargilagtirmaktir. Yapisal cevaplarda giidiim kitine sahip
kiitle ve geometri esdeger Mk-83 harp basligina ait veriler kullanilmistir. Eniyileme hesaplarinda yiikleme
kosulu olarak tanimlanan yapisal cevaplar, frekans bandinda ivme-gii¢ spektrum yogunlugu (IGSY) olarak
kullanilmustir. Yapisal tasarimlarda kullanilan rastgele titresim tabanli yiikler, frekans-IGSY grafiklerinden
ti¢-sigma kurali ile 20-300 Hz arasi veriler dikkate alinarak ¢ikarilmustir. Tasiyici bir yapisal parga lizerinde
YSA tahmini yiikleri, test yiikleri ve askeri sartname yiikleri uygulanarak topoloji eniyilemesi
gergeklestirilmistir. Eniyileme sonucuna goére YSA tahmini ile elde edilen tasarim, askeri sartnamelerin
6nerdigi yiik ile elde edilen tasarima gére daha hafif olurken, ayn1 zamanda yeterli emniyet faktoriine de
sahip oldugu gézlenmistir.

Aerospace structure design using structural response of a payload carried by jet fighter
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e  Comparison of military specification and test results effects on structural parts used in aerospace application
e Structural optimization based on vibration response
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Structural optimization of equipment mounted to payload carried externally by jet type fighter are performed
by using the loads: artificial neural network (ANN) prediction, experimental and military specification. The
main scope of this study is to evaluate the structural response limits proposed by military specifications with
real test conditions and also compare the effects of usage ANN predicted and military specification loads in
design of aerospace structures. Data used in this study is taken from physically representative Mark-83 with
guidance units. Predefined vibration responses in structural optimization is used as power spectral density
functions in the frequency domain. Loads for structural design are calculated with random loads using PSD
data. Three sigma rule is considered between 20-300 Hz frequency bands. A support structure is optimized
according to the ANN predictions, specification suggestions and experimental design loads. Supports
designed based on experimental and predicted loads are observed to be lighter than the support designed
according to the specification.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Hava araci yapisal pargalart miimkiin oldugunca hafif
tasarlanmaya galisilir. Hava araglarina takilan faydal yiikler
titresim, sok, giiriiltli, nem vb. zorlayict ¢evresel kosullara
maruz kalabilir [1]. Mekanik pargalarin yapisal biitiinliigii
titresim gibi zorlayict ¢evresel kosullar altinda kaybolabilir.
Ortamdaki titresim seviyesinin faydali yiik tasarimindan
once bilinmesi 6nemlidir. Ar-Ge projelenin kavramsal ve 6n
tasarim asamalarinda titresim seviyesinin bilinmesi yapisal
pargalarin tasariminda ve hazir parga tedariginde gereksinim
olarak kullanilabilir. Icerisinde ataletsel 6lciim birimi
bulunan giidiimlii faydali yiiklerin diisiik bir hata ile hedefe
ulagmast i¢in gereken aktarim ydnlendirme islemi titresim
degerlerinin bilinmesi ile daha dogru yapilabilir [2]. Askeri
sartnameler ve el Kkitaplari, ¢evresel kosullarm ve
seviyelerinin tanimlandigi rehberlerdir. Bu sartnamelerde
tanimlanan yontemler ve seviyeler detaylica calisilmig test
sonuglarina ve ampirik ¢ikarimlara dayanir. Faydali ytikler
icin askeri sartnamelerde tanimlanan seviyeler genel olarak
korunumlu olarak kabul edilmektedir [3, 4]. Bu
sartnamelerde, eger kullanicinin elinde test verisi varsa, test
verisinin esas alinmasi tavsiye edilir [5]. Baz1 ¢aligmalarda
askeri sartnamelerde tanimlanan titresim seviyeleri, deneysel
olarak elde edilen seviyeler ile karsilastirilmis ve askeri
sartnamelerde tanimlanan seviyelerin yiiksek oldugu
gozlenmigtir [6, 7]. Askeri sartnamelerdeki yiiksek
seviyelerin yapisal par¢a tasarimlarini ¢ok korunumlu tarafta
biraktig1 sdylenmektedir [8].

Faydal1 yiiklerin maruz kaldig: titresim kaynakli yiiklemeler
frekans bantlarina gore siniflandirilabilir. Buna gére ¢irpinti
(Ing. Flutter) 2-30 Hz araliginda gerceklesirken, ayrilmis
akis titresimi (Ing. Buffet) 5-500 Hz aras1 gbriilebilir. Hava
akist kaynakli titresimler genelde 20-2000 Hz arasi meydana
gelebilir [9].

Hava araci ile faydali yiik arasindaki baglanti gorseli Sekil
1’de gosterilmistir. Salan yapilar1 faydali yiiklerin ugak
altinda baglantisini saglar [10].

_ _
Sekil 1. Ucak-Faydal1 yiik arayiizii gorseli

(Subsystem - Aircraft interface view) [11]

Faydali yiiklerin i¢indeki ekipmanlarin ucakla taginmasi
sirasinda yapisal cevaplarinin calisildifi kaynak sayisi
sinirhidir. Genel olarak yiiksek frekans cevabinin, diisiik
frekans cevabindan daha fazla oldugu gozlenmistir [12-14].
Bazi arastirmacilar gesitli ¢iktilari, ugus parametreleri
kullanarak hesaplamistir. Aeroelastik kararlilik ve ¢irpinti
zarfi, aerodinamik sabitler, akustik imza, kontrol
ylizeylerinde olugan kuvvet ve moment degerleri gibi ¢iktilar
ucak hiicum agisi, yiikk faktorleri, dinamik basing, ugak
kiitlesi, yan siipiirme ag1s1, yuvarlanma hiz1 gibi aerodinamik
girdiler kullanilarak tahmin edilmigtir [15-18].

Yapisal cevaplarin YSA kullanarak tahmin edilebildigi
bilinmektedir [19]. Bu ¢aligma yapisal cevap tahminlerinin
1s181nda yapilacak yapisal tasarimlarin, askeri standart temel
alinarak yapilan tasarimlara gore sahip olacagi avantajlara
odaklanmaktadir. Faydal: yiik icinde bulunan ekipmanlarin
maruz kaldigi titresim seviyeleri frekans tabaninda sinirli
bant genisligi kullanilarak yapisal yiiklere g¢evrilmistir.
Deneysel olarak ¢ikarilan titresim seviyeleri yerine YSA
tahmini ve askeri sartnamelerin Onerdigi titresim
seviyelerinin kullanilmast durumunun havacilik yapilari
iizerinde etkilerini géstermek i¢in bir 6rnek tasarim ¢alismasi
sunulmustur. Ug farkli yiik durumu igin aym baslangic
geometri ve sinir sartlart ile yapisal eniyileme yapilmustir.
Literatiirde askeri sartnamelerde anilan titresim seviyelerinin
yiiksekliginden bahsedilmis, fakat bu yiiksekligin yapisal
tasarimlara etkilerinin somut ¢iktilarina rastlanmamistir
[20]. Ornek ¢aligma, YSA tahmini veya deneysel olarak elde
edilen titresim seviyelerinin, askeri sartnamenin tavsiye
ettigi titresim seviyesi yerine kullanimi sonucunda ciddi
kiitle kazanci olabilecegini gostermistir.

Bolim 2’de Rastgele titresimler, tolerans limiti, YSA ve
askeri sartnameler ile ilgili bilgiler verilmistir. Boliim 3’te
test kurgusu, veri yonetimi ve YSA tahmini anlatilmigtir.
Boliim 4’te yapisal eniyileme ve analiz sonuglart verilmistir.
Degerlendirmeler, tartisma ve ileriye yonelik ¢aligmalar ise
Boliim 5’te verilmistir.

2. TEORIK TEMELLER
(THEORETICAL FUNDAMENTALS )

2.1. Rastgele Titresimler (Random Vibration)

Belirli bir zaman dilimi (T) boyunca olusan Otokorelasyon
(Rxx(T), Ing. Autocorrelation) fonksiyonu beklenen deger (E(x),
Ing. Expected Value) cinsinden Es. 1 kullanilarak hesaplanir
[21].

Ryx(T) = E[x(t)x(t + T)] (1

Duragan rastgele bir siirecin gii¢ spektrum yogunlugu (Px«(f),
Ing. Power spectral density) otokorelasyon fonksiyonu cinsinden
ayrik-zaman Fourier serisi agilimi olarak Es. 2 seklinde ifade
edilebilir. Burada f; 6rnekleme frekansidir (Hz).

1 —j2nTf
Pxx(f) = ]Ts Z?L: —o Rxx(T) e fs (2)
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Belirli bir frekans bandindaki (fi-f;) verinin ortalama giig
spektrum yogunlugu, IGSY-frekans egrisinin integrali
alinarak Es. 3’teki gibi hesaplanabilir.

Pl = J‘;Zz P (F)df 3)

2.2. Rastgele Titregimlerin Statik Yiik Olarak
Degerlendirilmesi
(Random Vibration as Static Loads)

Rastgele titresim yiikleri havacilik yapilarimin yapisal
tasarimlarinda kullanilir. Miles esitligi, Titresim spektrum
yaklasimi, IGSY yaklasim gibi esitlikler frekans
tabanindaki yiikii statik yiike ¢evirebilir.

2.2.1. Miles esitligi (Miles equation)

Bu yontemde tek serbestlik dereceli sistemin baskin frekansi
gdz Oniinde bulundurulur. Es. 4 ve Es. 5 denklemleri
kullanilir. Burada Q yiikseltme faktorii olup soniim oranina
baglidir. M degeri ise IGSY-frekans egrisinin egimini ifade
eder. f; sistemin baskin dogal frekansi, f; ise egimin basladig1
frekans degeridir. Esdeger statik yiik orepe 0larak hesaplanir.

repe = 3 |5 Q fi(PSDy:) )

PSD;, = PSDy, (fi/f,)*3322M -

2.2.2. Titresim sartnamesi ile hesaplama
(Vibration spec approach)

Bu yontemde esdeger statik yiik orepe askeri sartnamelerde
verilen ortalama karekdk (Grms) degerinin (Bazi
sartnamelerde IGSY yerine rms verilebiliyor.) 3 kat1 olarak
alinir. Denklem Es. 6 ile ifade edilmistir.

Orepe = 3 (Grms) (6)

2.2.3. Tiim bant genisliginde IGSY integrali
(PSD data over the full bandwidth)

Es. 7°de verildigi iizere IGSY egrisinin 20-2000 Hz frekans
bandinda integralinin karekok degerinin ii¢ katt statik yiik
gibi ele alinir.

2000

Orepe = 3| [ PSD df 7

2.2.4. Sumrl bant genisliginde IGSY integrali
(PSD data over limited bandwidth)

Bu yaklagim Es. 7°ye gore daha sinirli bir frekans bandinin
statik yiikk hesaplamalarinda kullanilmasina dayanir. Buna
gore 300 Hz’den yiiksek frekansli ivme girdileri olsa bile,
gerinim degerlerinin 300 Hz’den sonra etkilenmedigi
deneysel olarak goriilmiistiir. Boylece, statik yiik
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hesaplamalarinda gerinimi etkileyecek frekans bandi olarak
20-300 Hz kullanilmasi1 degerlendirilmistir [22].(Es. 8)

300

20 PSD df )

OTepe = 3

2.3. Tolerans Limiti (Tolerance Limit)

Tolerans limiti genellikle ¢evresel belirsizlikleri gidermek
amaciyla kullaniimaktadir. Ust tolerans limiti belirli sayida
veri bulunan bir havuzda, verilere ekstra bir pay ekleyerek
Olgtimsel farkliliklar1 ortmeye ve Olgim alinmayan
noktalardaki kayiplar1 korunumlu hale getirmek igin
kullanilir. Korunumun seviyesini kapsama (Beta, Ing.
Coverage) Ve giivence seviyesi (Gama, Ing. Confidence) belirler
[23].

Normal Tolerans Limiti (NTL) 6l¢iim sayis1, kapsama orani
ve gilivence seviyesine gore Ol¢lim yapilan ivime verilerine
ekstra bir faktor eklemek i¢in kullanilmigtir. NTL yalnizca
normal dagilima sahip degiskenler icin kullamilabilir.
Yapisal cevaplarin istatistiksel dagilimi genellikle normal
dagilima sahip degildir. Bununla beraber yapisal cevaplarin
logaritmik doniisiimii normal dagilim 6zelligi gosterir [24].
Yapisal cevaplarin  (x) Es. 9’daki gibi logaritmik
doniigimleri alinir.

y = logyox ©

NTL Es. 12°deki gibi hesaplanir. Burada yor, y degerlerinin
ortalamasi sy ise y degerlerinin standart sapmasi olup Es. 10
ve Es. 11°de hesaplanmistir. kr normal tolerans faktoriinii
ifade eder [25]. Ters logaritmanin alinmasi ile yapisal
cevaplarin NTL ilave edilmis seviyeleri Es. 13°te verildigi
gibi hesaplanir.

1
Yort = n ?zlyi (10)
1 —
Sy = \/;Z?q(yi —7)? an
NTLy (. B.Y) = Yore + KfunpySy (12)
NTL(n,B,y) = 10NTLx(BY) 13

2.4. Yapay Sinir Aglari (Artificial Neural Network)

YSA, oriintii tanilama, deneysel veri analizi, kontrol gibi
konulara yenilik¢i bir yaklasim saglamaktadir. Girdi-gikt1
iligki kurarak, dogrusal olmayan problemlere yiiksek
hesaplama hizlar ile kisa silirede ¢oziim sunmaktadir [26].
Tek noéronlu bir YSA’nin sematik goriintiisii Sekil 2°de
verilmigtir. Es. 14’te verildigi lizere x; girdi degerleri, w;
girdi degerlerinin agirliklar1 ve toplam noktast YSA nin ii¢
temel unsurudur. by yonelim parametresi, ux ise girdilerin
agirlikli toplamidir. Cikti degeri olan yi ise aktivasyon
fonksiyonu kullanilarak elde edilir.
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Sekil 2. Tek néronlu bir YSA’n1 sematik goriiniimii
(Schematic display of a network with a single neuron)

fleri beslemeli geri yayilimli YSA algoritmasi Levenberg-
Marquardt egitim fonksiyonu ile havacilik uygulamalarinda
stkca kullanilmaktadir. Bu algoritmanin basit egitiminin
avantajinin  yaninda, kolay yakinsama &zelligi One
¢itkmaktadir [27].

2.5. Askeri Sartname (Military Specification)

MIL-STD-810 jet ucagi ile tasman bir faydali yiikiin
icerisinde bulunan ekipmanlarin maruz kaldig1 titresim
seviyelerini test spektrumu olarak tanimlayan bir askeri
sartnamedir. Bu sartnamede hangi model ucagin
kullanildigia dair kesin bir bilgi bulunmamaktadir. Askeri
sartnamede bahsedilen faydali yiik ekipmanlari titresim
seviyesi Sekil-3’te verilmigtir. W; ve W, arasindaki degerde
olusan egrinin egimi olarak 3db/oktav ya da 6db/oktav

kullanilmasi tavsiye edilmektedir [28]. Titresim seviyesi dort
parametre ile tanimlanabilir: Wi, Wa, f; ve f5.

Wi, W, fi ve f, parametreleri Es. 15-Es. 22’de
hesaplanmaktadir. M degeri ugus esnasindaki Mach sayisini
ifade edip, Es. 17°de verilen K degerinin hesaplanmasinda
kullanilir. Es. 16 ve Es. 20°de verilen H ve C degerleri sabit
olup sirastyla 559 ve 254 degerlerine sahiptir. Es. 16’da
verilen q parametresi Es. 22°de verildigi lizere ilgili ugus
kosulundaki dinamik basinci ifade eder. Es. 22’de bulunan
V, ilgili ortamdaki yerel ses hizi olup, po ise ortamdaki
havanin yogunlugudur. Faydali yiikk yogunlugu p olarak
ifade edilip, 641 ile 2403 kg/m® arasinda ¢ikmamasi
durumunda ug¢ degerlerin kullanilmasi tavsiye edilir. Es.
20’de verilen t degeri faydali yiikiin ortalama et kalinlig:
olup, R degeri ise ortalama faydali yik yarigapidir. f;
degerinin 100-2000 Hz arasina sinirlandirilmasi tavsiye
edilmektedir. Serbest diismeli faydali yiiklerde f; degerinin
125 Hz alimmasi tavsiye edilmistir. W; ve W>’yi olusturan
Al, Az, Bl, Bz, Cl, Cz, D], Dz, E1 veE E2 degerleri aglklamalarl
ile beraber Tablo 1’de verilmistir. Aerodinamik kirli (AK)
terimi geometrileri kiit burunlu, tizerinde keskin kose, derin
oyuk vb. unsurlar1 bulunduran bazi faydali yiikler icin
tanimlanmustir. Bu tiir unsurlara sahip olan faydal yiiklerde
titresim seviyelerini yiiksek tutmaya yarayan sabitler
kullanilmaktadir.

W; =0,005 XK XAy X By X C; X D; X E; (15)

W, =Hx(q/p)? XK x A, X By X C, X D, X E, (16)

M<090;K=1 (17)
090<M<1;K=—-48xM +5,32 (18)
M=>1;K=052 (19)
fi =10°xC x (t / R?) (20)
fo = fi +1000 (21)
q:(%)XpOXVaZXMZ (22)

Tablo 1. Askeri sartname parametreleri ve degerleri (Military specification parameters and their values) [29]

Parametre agiklamalari P P,
Tekil faydal yiik (AT) A=l Ar=1
Ozel adaptor kullanim ile yan yana faydali yiik (AT) A=l Ar=2
Ozel adaptor kullanim ile arka arkaya faydali yiik (AT) A=l A=
Motorlu faydali yiikiin arka aski kulpu arkasi bolge Bi=1 B=
Faydal1 ytikiin arka aski kulpu dniindeki bolge Bi=1 B,=2
Motoru olmayan faydali yiikiin arka aski kulpu arkasindaki bolge Bi=1 B=1
Tekil veya 6zel adaptor kullanimu ile yan yana faydali yiik (AK) C=2 C»=
Ozel adaptor kullanim ile arka arkaya faydal1 yiik (AK) Ci=1 Cr=
Diger faydali yiik (AK) Ci=1 Cr=1
Sac malzeme gibi ince cidarli kuyruk/kontrol kanatgigina sahip faydali yiik D=8 D,=16
Motora sahip faydali yiik Di=1 D»=1
Diger faydali yiik D=4 D,=
Icinde jel tipi pargaciklar bulunan yangin séndiirme tipi faydali yiik E=0,5 E»=1
Diger faydal yiik E;=1 E,=1
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Sekil 3. Askeri sartnamede verilen faydali yiik ekipmani
titresim seviyesi grafigi
(Military specification vibration level for store equipment’s)

3. ENIYILEMEDE KULLANILAN YAPISAL

CEVAPLARIN ELDE EDiLMESI
(STRUCTURAL RESPONSES USED IN OPTIMIZATIONS)

3.1. Veri analizi ve dlger enstriimantasyonu
(Instrumentation and data analysis)

Aski kulplar1 arasindaki bolgede faydali yiik icerisinde sekiz
adet ivmedlger konulmustur. Olgiimlendirme yapilan faydali
yik gorseli, ivmedlger sematik konumlart Sekil 4’te
verilmistir.

3.2. Tolerans limiti hesaplamast (Tolerance limit estimation)

Ivme verilerinin 12500-35000 ft ucak irtifas1 0,5-0,9 Mach
sayisinda toplanmistir. IGSY ve tolerans limiti degerleri
ivme veriler kullanilarak 1 s siireler i¢in olusturulmustur.
Frekans degerleri igin 2-1/6 oktav bandi kullanilmugtir [19].
Yapilan islemler 6rnek bir durum igin anlatilmistir. Sekil 5°te
frekans bandinda tiim &lgerlerin IGSY degerleri ve bu
degerlerden tiiretilen NTL spektrumu goriilmektedir.

KUTLE ESDEGER HARP BASLIGI

1

fvmeslger 1

Ivmedlger 4 Ivmeslger 7
Ivmedlger 5 Ivmedslger 8 |
Ivmedlger 6 —NTL

Ivmedlger |
Ivmedlger 2
Ivmedlcer 3

~

IGSY (g°/Hz)

s 1’

Frekans (Hz)

Sekil 5. Ornek bir durum icin fvmeélcer ve NTL IGSY-
frekans grafigi

(Power spectral density for accelerometers and NTL)

Diisiik frekanstaki genlik degeri Wi, yiiksek frekanstaki
genlik degeri W2, fi ve f, degerleri tiim test kosullart igin
belirlenmistir. IGSY grafiklerinden NTL elde edilmis, NTL-
frekans grafiginden askeri sartnamede anilan titregim
spektrumuna benzer tipte diizgiin zarf (Ing. Smoothed
envelope) grafigi olusturulmusgtur. Diizglin zarf grafigi ayni
zamanda elektrodinamik sarsicilar ile yapilan yer testlerinde
de kullanilan test spektrumu olarak bilinmektedir. Sekil 5’de
verilen 6rnek durum igin olusturulan diizgiin zarf grafigi
Sekil 6’da verilmistir.

3.3. Verilerin Dogrulanmasi (Validation of Data)

Havacilik yapilarinda meydana gelen titresimlerin ugus
esnasinda dinamik basing ile dogru orantili olarak arttig1
bilinmektedir [30-33]. Degisik ucaklarin davranisinda da
benzer trend goriilmiistiir [34]. Deneysel olarak yapilan bir
calismada ucaga baglanan faydal yiik i¢in IGSY-frekans
grafiginin integrali alinmig, ivme seviyesinin toplam
ortalama karekdk (grms) olarak Mach sayist ve ugus irtifasi
cinsinden ¢ikarilmistir [35]. Bu grafigin iizerine, test
sonuclarinin IGSY-frekans grafiklerinin GRMS degerleri

GUDUM KITI

=7

TR A
et 4
) & <t

Sekil 4. Olgiimlendirilen faydal: yiik icindeki ivmedlgerlerin sematik konumlarini gésteren gorsel [19]
(Schematic view of accelerometer location in instrumented payload)
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eklenmis ve Sekil 7°de wverilmistir. Sonuglara dikkat
edildiginde literatir verisinin 2000-30000 ft arasinda
toplandig1, test sonuglarmnin literatiir verisinin arasinda
kaldig1 goriilmektedir. Bu dogal bir sonu¢ olup, test
verilerinin dinamik basing degerlerinin bu aralikta kaldig:
sOylenebilir.

1

107t

Diizgiin Zarf |
NTL

[ = ==
10 0’

; Frekans (Hz)

Sekil 6. Ornek bir durum i¢in NTL ve NTL’ye uygun
diizgiin zarf IGSY-frekans grafigi
(Power spectral density for NTL and smoothed envelope)

3.4. Ugus Durumlarinda Egitim ve Test Kosullar
(Training and Test Sets of Flight Conditions)

YSA’larda kullanilan egitim ve test noktalarindan olusan
veri havuzu ugus irtifasi ve ugak Mach sayisi cinsinden Sekil
8’de verilmistir. Yetmis bes egitim noktasi, sekiz test noktasi
bulunmaktadir. Veriler iki y1l boyunca egitim uguslarinda
toplanan gecek ugus verileridir. Sekiz test noktasinda da
deneysel veriler bulunmakta olup, YSA performansi bu
noktalarda sinanmistir. Sekiz test noktasi rasgele segilmistir.
En zorlayicr yiikleme kosulu T2 olup ticgen sekil olarak
Sekil 8’de verilmistir.

0.45
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14 F . v
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Sekil 7. Ugag1 bagl faydali yiik i¢in literatiirde bulunan

titresim seviyesinin test sonuglari ile karsilastiriimasi [19]
(Comparison of experimental and literature of payload vibration severity
attached to aircraft)

3.5. YSA Tolerans limiti Tahmini Sonug¢lart
(ANN tolerance limit results)

Sekiz test durumda Wi, Wo, i ve 3 igin yapilan YSA tahmini
sonuglari Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir. Ortalama hata ve
standart sapma hesaplamasinda Es. 10 ve Es. 11
kullanilmugtir. Tablo 3’e dikkat edildiginde, YSA’nin W,
tahmini i¢in 2 numarali ugusta %55,4, 3 numarali ugusta
%37,13 hata bulundugu géze carpmaktadir. W, tahminde ise
en yiiksek hata miktarlari, 2, 4 ve 6 numarali ugusta sirasi ile
%26,24, %26,73 ve %36,25 ¢ikmustir. Tablo 4’te verilen
frekans degerleri tahmininde ise 3 numarali ugus durumunda
fi ve 2 numaral ugusta ise f> tahmininin hata oranlarinin
strast ile %40,75 ve %122,86 ¢iktigi goriilmektedir. Bu
noktalarda hata oranlarinin yiiksek ¢ikmasinin nedeni olarak
ilgili ugus durumunda ilgili parganin frekans cevabinin farklt
olmasi gosterilebilir. Nitekim diger test noktalarinda genlik

30000 35000 40000

Ugus Irtifasi (Ft)

Sekil 8. Irtifa ve Mach sayis1 cinsinden veri havuzu [19] (Data pool in Mach number and attitude)
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Tablo 3. Test kosullarinda YSA tahmini W; ve W, degerleri ve test sonuglari(Ugusta elde edilen 6lgiimlerin sonucu) ile

karsilastirmasi [19] (ANN predictions of Wy and W: at test points and comparison with test results)

No Test Sonucu YSA Tahmini Yiizde Hata

W, (g?/Hz) W (g2/Hz) W, (g?/Hz) W (g2/Hz) W, (g’/Hz) W (g%/Hz)
1 3.52E-05 0,0279 3.71E-05 0,0269 5,4 3,48
2 4.43E-04 0,2506 1.98E-04 0,1848 55,4 26,24
3 2.74E-05 0,0499 3.75E-05 0,0497 37,13 0,5
4 6.1E-05 0,0214 4.76E-05 0,0157 22,05 26,73
5 4.22E-05 0,0459 4.98E-05 0,0512 18,04 11,58
6 1.48E-04 0,0748 1.45E-04 0,1019 1,99 36,25
7 1.83E-05 0,0045 1.82E-05 0,0049 0,82 8,41
8 5.12E-05 0,0116 4 .98E-05 0,0108 2,7 7,11
Ortalama Hata 17,94 15,04
Hatanin Standart Sapmasi 19,73 12,96

Tablo 4. Test kosullarinda YSA tahmini f; ve f; degerleri ve test sonuglar ile kargilagtirmasi [19]
(ANN predictions of fi and f> at test points and comparison with test results)

No Test Sonucu YSA Tahmini Yiizde Hata

f1 (Hz) f, (Hz) f1 (Hz) f, (Hz) fi (Hz) f, (Hz)
1 570 1303 584 1585 2,44 21,63
2 570 725 680 1616 19,35 122,86
3 972 1810 576 1557 40,75 13,96
4 640 751 483 779 24,6 3,74
5 667 1810 555 1529 16,87 15,51
6 652 1810 634 1671 2,72 7,7
7 419 1810 400 1586 4,42 12,38
8 304 1810 318 1733 4,71 4,23
Ortalama Hata 14,48 25,25
Hatanin Standart Sapmasi 13,64 39,89

(W1, Wy) ve frekans (fi, f») degerlerinin tahmininde hata
oranlarmin diisiik oldugu gériilmektedir.

3.6. Test Noktalarinda YSA Performansi

(Performance on Test Cases)

YSA tahmini sonucu elde edilen diizgiin zarf spektrumlari,
askeri sartnamenin Onerdigi spektrumlar ve test sonuglari
kullanilarak elde edilen spektrumlar Sekil 9’da verilmistir.
Grafiklere ayrica ivmedlgerlerden elde edilen IGSY verileri
de eklenmistir. Grafikler incelendiginde tiim kosullarda YSA
tahmini  spektrumlarin  askeri sartnamenin  Onerdigi
spektrumlarina gore gerg¢ek durum olan test sonucunda elde
edilen grafige daha yakin oldugu goriilmektedir. Askeri
sartnamelerin 6nerdigi spektrumlara bakildiginda tiim test
noktalart igin W; degerinin test sonucundan yiiksek ¢iktigt
goriilmektedir. Bu durum askeri sartnamenin diisiik frekansl
IGSY’leri ¢ok korunumlu tarafta biraktigim géstermektedir.
Askeri sartnamede W; degerinin W degerinden tiim test
noktalart i¢in yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Askeri sartname
sonucu W, degeri test noktasi 7 ve 8 i¢in aerodinamik kirli
durumda ger¢ek duruma yakin ¢ikmustir. Askeri sartname
verileri diisiik frekansta abartili bulunsa da, yiiksek frekans
bolgesinde tekil ivmedlger verileri incelendiginde, test
noktast 2’de 570 Hz civar1 elde edilen cevap harig, tiim
ivmedlgerlerin  cevaplarim1  kapsadigi  goriilmektedir.
Bununla beraber askeri sartname aerodinamik kirli
spektrumu, sadece test noktas: 7 ve 8’de yapisal cevaplardan
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olusturulan NTL verisini kapsamakta, diger test noktalar1
icin yetersiz kalmaktadir. Frekans degerleri igin YSA
tahmini askeri sartnameye gore daha dogru ¢ikmistir. Bunun
nedeni askeri sartnamede serbest diigiis 6zelligi gdsteren
faydali yiikler i¢in frekans degerlerinin f; i¢in 125 Hz, f; igin
1125 Hz olarak kullanilmasi olabilir [19].

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

4.1 Askeri Sartname, YSA Tahmini ve Test Sonuglari ile bir

Yapisal Tasarim Ornegi
(Structural Design Case Study using Specification, ANN Prediction and
Experimental Loads)

Sekil 8’de goriildiigii iizere test noktasi 2, en yiiksek dinamik
basing ihtiva eden nokta oldugu i¢in en kritik durum olarak
secilmistir. Yapisal parca tasarimi bu noktadaki IGSY
yiikleri kullanilarak yapilmistir. Rastgele yiiklerin statik
olarak degerlendirmesinde yontem olarak Sinirli bant
genisliginde IGSY integrali kullamlmistir. Bu yéntem diisiik
frekansl verilerin yapisal pargalar i¢in daha kritik oldugunu
One siirer. Bu yonteme gore hesaplanan statik yiiklemeler
Tablo 5’te verilmistir. Yiiklere dikkat edildiginde askeri
sartnamenin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
askeri sartnamenin diisiik frekans genligini yiiksek olarak
hesaplamasidir.
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Sekil 9. Sonuglar (a) Durum 1, (b) Durum 2, (¢) Durum 3, (d) Durum 4, (¢) Durum 5, (f) Durum 6, (g) Durum 7, (h)
Durum 8 [19] (Results, (a) Case 1; (b) Case 2; (c) Case 3; (d) Case 4; (¢) Case 5; (f) Case 6; (g) Case 7; (h) Case 8)
Bir ekipman tutucusu pargasimnin Tablo 5’te verilen yiikler faktorii eklenmistir. Tutucu malzemesi olarak havacilik
altinda tasarimlar1 paket eniyileme programi VRAND sektoriinde siklikla kullanilan aliiminyum se¢ilmistir [37].
Genesis ile yapilmistir [36]. Yiik iizerine 1,5 kat giivenlik Hesaplamalarda aliiminyum alasimi olarak 5000 serisinin
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ozellikleri kullanilmistir. Bu malzemenin elastik modiilii 70
GPa, yogunlugu 2,8 g/cm?, poisson oram 0,33 secilmistir.
Malzeme akma dayanmimu 123 MPa’dir [38]. Ekipman
pargast ¢elik olup, elastik modiilii 210 GPa, yogunlugu 7,8
g/cm’, poisson orani ise 0,3 olarak secilmistir. [39]. Tablo
6’daki yiikler atalet yiikii olarak tiim yonlerde verilmistir.
Topoloji eniyilemesinde hedef fonksiyon olarak kiitle
azaltimi se¢ilmis olup, simir olarak ise von Mises
gerilmesinin - akma  dayanmiminin  {stiine  ¢ikmamasi
tanimlanmuigtir.

Tablo 5. Yiiklerin karsilastirmasi (Load comparison)

Askeri Sartname(g)  YSA tahmini(g)  Test sonucu(g)
12,8 8,7 9,2

Ekipman tutucusunun sonlu elemanlar modeli gorseli Sekil
10°da verilmistir. Kirmiz1 renkli parga ekipmandir. Tutucu
par¢a z ekseninde alt taraftan faydali yiike baglanirken, x
ekseninde On taraftan ise ekipmani tutmaktadir. Baglanti
bolgelerinde esnemez elemanlar kullamilmistir. Tutucu
pargasinda esnemez elemanlar arasinda siirekli bir gegisin
olmas1 i¢in bu bolgeler arasi eniyilemenin disinda
birakilmustir. Bu bolge sart ile gosterilen kisim olup, geriye
kalan hacim tasarim bolgesi olarak tutularak eniyilemeye
caligtlmigtir. Tutucu pargasmi alt boliimiinde bulunan
deliklerde yer alan diigiim noktalarinin tiim serbestlik
dereceleri sifirlanmistir. Ekipman on diigiim noktal

Tasarnm Bolgesi I

Kalic1 Bolge

tetrahedron elemanlardan olusurken, tutucu pargasi ise 8
diigim noktali hekzagonal elemanlardan olugmaktadir.
Tutucu iizerinde tasarim bdlgesi kiitlesi 8 kg, esnemez
elemanlar arasindaki kalic1 bélgenin kiitlesi ise 2 kg’dir. Uc
farkli yiikleme durumuna gore ii¢ farkli geometri eniyileme
sonucu ortaya ¢ikmugtir. Bu geometrilerin kiitle dagilimi
gorselleri Sekil 11°de verilmistir. Burada yesil ile gosterilen
bolge tasarim bolgesi olup, kirmizi ile gosterilen bolge ise
kalic1 bolgedir. Sekil 11°e dikkat edildiginde askeri sartname
yiikiine gore tasarlanan yapinin en ¢ok kiitleye sahip oldugu
goriilmektedir. Askeri sartname yiikii ile yapilan eniyileme
sonucu yapi 3,2 kg kiitleye sahipken, YSA tahmini yiik
kullanilarak yapilan eniyileme sonucu ortaya ¢ikan yapinin
kiitlesi 1,1 kg’dir. Kiitle degeri test sonucu yike gore
yapildiginda 1,3 kg ¢cikmustir.

Ug farkli yiikleme sonucu yapilardaki von Mises gerilme
dagilimlar1 Sekil 12’de verilmistir. Sekildeki gorseller
incelendiginde YSA ve test yiikleri sonucu olusan gerilme
dagilimlarinin birbirlerine benzedigi goriilmektedir. Bunun
nedeni iki yiiklemenin mertebe olarak birbirine yakin
olmasidir. Bununla beraber askeri sartname yiiklemesinde
yiiksek gerilmelerin daha genis bir alana yayildig:
goriilmektedir. Bu yaygin ve gorece yiiksek gerilme dagilimi
yapida daha fazla gerinim enerjisi  olustugunu

gostermektedir. Bunun nedeni olarak Tablo 6’da hesaplanan
askeri sartname yikiinin YSA ve test yiikiine gore fazla
olmasi gosterilebilir.

Sekil 10. Yapisal tasarim drnegi sonlu elemanlar modeli (Finite element model of case study on structural design)

| Askeni Sartname |

[

»

fl'

Sekil 11. Yapilarin kiitle dagilimi (Mass distribution of geometries)
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YSA tahmini ve askeri sartnameler deki yiikler kullanilarak
yapilan eniyilemeler sonucu ortaya ¢ikan geometrilere test
sonucu elde edilen yiik uygulanarak sonlu elemanlar modeli
incelemeleri yapilmistir. Bu inceleme MSC Nastran paket
programu kullanilarak yapilmigtir [40]. Yiiklemelerde yine
1,5 kat gilivenlik faktori bulunmaktadir. YSA geometrisi
kullanilip, test yiikii verilen durum Sekil 13’de sol tarafta
verilmis olup von Mises gerilmesi deger 127 MPa’dir. Bu
sonu¢ elde edilirken boliintileme hassasiyet calismasi
yapimstir [41]. flgili modelde kullamlan eleman sayist

Askeri Sartname I

608745tir. Yapisal hesaplama sonucu ortaya ¢ikan 127 MPa
gerilme degeri, malzeme akma dayanimi olan 123 MPa’a
yakin olup, tasarim yiikleme mertebesine gore uygundur.
Bunun nedeni YSA yiikleri ile test yiiklerinin mertebe olarak
birbirine yakin olmasidir. Askeri sartname geometrisine test
yiikleri ile yapilan analiz sonucu von Mises gerilmesi
dagilimi ise Sekil 13’te sag tarafta verilmistir. Askeri
sartname yiikleri yiiksek oldugu i¢in, bu yiikte ¢alisan yap1
da mukavim bir yap1 ¢ikmistir. Bu mukavim yapiya test yiikii
uygulandiginda ise von Mises gerilme dagiliminin 79 MPa

Sekil 12. Yapilarda meydana gelen von Mises gerilme dagilim1 (Von Mises stress values of different geometries)
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Sekil 13. Test yiikleri ile yapilan sonlu elemanlar analizi sonucu yapilarda meydana gelen von Mises gerilme dagilimu, (a)
YSA Geometrisi, (b) Askeri sartname geometrisi
(Von Mises stress values of different geometries under test loads, (a) ANN geometry, (b) Military specification geometry)
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Sekil 14. Test yiikleri ile YSA geometrisine yapilan sonlu elemanlar analizi boliintiileme hassasiyet ¢aligmasi
(Mesh sensivity result of YSA geometry finite element analysis)
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Sekil 15. Test yiikleri ile Askeri sartname geometrisine yapilan sonlu elemanlar analizi boliintiileme hassasiyet ¢alismasi
(Mesh sensivity result of military specification geometry finite element analysis)

mertebelerinde  ¢iktigt  goriilmiistiir.  Yapisal analiz
calismasinda boliintiileme hassasiyet caligmast yapilmig
olup en sik boliintiilemenin kullanildigi hesaplamada von
Mises gerilmesi degeri 79.1 MPa degerine ¢ikmistir. Askeri
sartname sonucu ortaya c¢ikan yapmimn fazla giivenlikli
oldugu goriilmektedir. Ortaya ¢ikan yapi geometrilerine
dikkat edildiginde askeri sartname yiiklemesi sonucu olusan
yapmin list kisimlarinda ayrica federler oldugu
gortilmektedir. Bu federlerin yapidaki gerilmeleri diisiirmek
icin olusturuldugu goriilmektedir. Askeri sartname ve YSA
geometrilerinde test yiikleri uygulandiginda elde edilen
gerilme degerleri i¢in yapilan bdliintiileme hassasiyeti
caligmasi sonucu elde edilen sonuglar sirastyla Sekil 14 ve
15te verilmis olup, gerilme degerlerinde yakinsama elde
edildigi goriilmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada havacilik yapilarinin tasariminda deneysel ve
askeri sartnamenin onerdigi yapisal cevaplarin kullaniminin
havacilik yapisal tasarimlari {izerine somut etkileri
gosterilmistir. Deneysel olarak hesaplanan yapisal cevaplar
icin dort farkli parametre olarak frekans tabaninda
hesaplanan veriler kullanilmistir. Dort farkli parametre
tahminin kullaniminin, literatiirde goriilen ve titresim
seviyesinin siddetini sadece RMS cinsinden tahmin eden
yontemlere gore daha gergek¢i oldugu sdylenebilir.
Deneysel hesaplanan yapisal cevap verilerinde bulunan
tolerans limitlerinin  kullanilmasi, Ol¢iim  alinmayan
noktalardaki hassasiyet kaybinin giderilmesi i¢in onemli
oldugu degerlendirilmektedir. Tiim test noktalarinda YSA
tahminlerinin askeri sartnameye oranla daha iyi sonug
verdigi goriilmiis, bu girdilerin yapisal tasarimlarda
kullaniminin kiitlesel olarak maliyeti ortaya konmustur.
Eniyileme sonuglari, havacilik ekipmanlari tasarimlarinda
askeri sartname kullaniminin, yapilar1 kalin ve agir yaptigini
gostermistir. Bunun yerine onerilen yontem kullanildiginda
yapilarin hafifledigi ve aym1 zamanda gerilme kisitlarinin
saglandig1 goriillmiistiir.

Caligmanin bu konuda yer alan deneysel verilere dayal1 bilgi
eksikligini gidermek  i¢in faydali olabilecegi
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degerlendirilmektedir.  Ar-Ge  projelerinin  6zellikle
baslangi¢ asamalarinda askeri sartnameler ile yapilan
degerlendirmelerin ~ korunumlu  oldugu  gosterilmistir.
Bunlarin yerine test verilerine dayali akilli algoritmalarin
kullanimi sonucunda tasarim ve tedarik maliyetlerinin
diismesi, test siirelerinin kisalmas1 muhtemeldir.
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