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Havaciligin gelismesi ve bu gilinkii emniyetli bir sistem olarak serviste bulunmasim
saglayan temel taslardan biri de yapisal biitiinliik programlaridir. Hem sivil nakliye ugaklarinda
hemde askeri ugaklarda yapisal biitiinliik programlarinin hedefi yeni bir ugagin tasarimina
baslandigi andan, en son ugak servisten g¢ikincaya kadar gegen bir 6miir gevrimi iginde;
ucaklarin emniyetli, etkin ve ekonomik olarak gérev yapmalarini saglamaktir. Bunu basarmak
icin yapisal biitiinlik programi, ugaklarin tasariminda, iiretiminde ve serviste kullanilmalari
sirasinda gerekli olan tiim teknoloji, usul ve yontemlerin sistematik bir gekilde uygulanmasini
ongormektedir. Bu faaliyetler askeri ucaklarda “Ucak Yapisal Biitiinliik Programi-UYBP
(Aircraft Structural Integrity Program-ASIP)” adi altinda daha sistematik bir sekilde
yiritiilmektedir. :

Bu tezde UYBP’nin tanitilmasi, esas ve prensiplerinin ortaya konarak program
kapsamindaki faaliyetlerin tanitilmast ve sistemin havaciliga, 6zellikle ugus giivenligine olan
katkilar: anlatilmaktadir. Askeri ugaklarda UYBP’nin tarihsel gelisimi, 6zellikle ABD Hava
Kuvvetleri (USAF) tarafindan 1950-1970 doneminde yapilan g¢aligmalar, uygulama safhalari,
analizler ve uygulama yontemleri, kirtlma mekaniginin bu alandaki temel prensipleri ile
Tiirkiye’de bu alanda yapilan galigmalar anlatilmaktadir. Sivil ugaklarda uygulanan yapisal
biitiinliik faaliyetleri de incelenmis, yeni ve yagli ugaklar tizerindeki giincel uygulamalardan
ornekler verilmigtir.

Ayrica UYBP’nin kuvvet yonetimi safhasindaki énemli faaliyetlerinden olan tek ugak
izleme ile yiik ve gevre spektrumlarimin olugturulmas: amaglari igin kullanilan yontemlerden
ikisi (“strain gage” bilgilerinin kaydi ve ugus parametrelerinin kaydi) birlestirilerek bir F-16C
ucag iizerinde uygulama yapilmustir. Bu kapsamda yiik kayit sistemi olarak hem Gerinim &lger
hemde ugus parametreleri eszamanlt ve ayni kayit sisteminde ortak olarak kaydedilmis ve elde
edilen bilgilerden regresyon analizleri ile yararlanilarak kanat kokii yiiklerinin hesaplanmasi
gergeklestirilmigtir. Bu faaliyetler ile; bir savas ucafi iizerine gerinim O&lger montaji,
kalibrasyonu, ugus testi ile ilgili ugak tizerine sistem montaji, parametrelerin se¢imi, bilgi kaydi
ve regresyon analizleri Tiirkiye’de ilk defa gergeklestirilmistir.

Bu ¢aligmalar ile kazanilan bilgi ve tecriibeler Hv.K.K.lig1 tarafindan T-37 ugaklari
iizerinde benzer amagli bir projede halen kullanilmaktadir. Ayrica, MSB tarafindan koordine
edilmekte olan ‘ugus test 6l¢me kabiliyetinin kazanilmasi® projesinde de yararli olacaktir.

Anahtar Kelimeler : Ucak Yapisi, Yapisal Biitiinliik, Kuvvet Yonetimi, Ucus Bilgileri
Kaydi, Yorulma, Yiik Spektrumu, Tek Ugak Izleme, Parametre Analizi.
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Aircraft structural integrity program is one of the corner stones of today’s safety and
reliability level of aviation. The main objective of the program is to ensure that aircraft function
safely, efficiently and economically from the beginning of its design until the last aircraft
phases out on either civil commercial or military aircraft. In order to realize these objectives,
the structural integrity program uses all applicable technologies, processes and methods
systematically during development, production and in service. In the military aircraft, the
structural integrity processes are developed more systematically under the name of "Aircraft
Structural Integrity Program - ASIP".

In this thesis, the introduction, the basics and the principles of ASIP and its contribution
to flight safety are given. A historical background of ASIP on military aircraft, the related
works conducted by United States Air Force during the time frame of 1950-1970, the
development of ASIP, the tasks of ASIP, analysis and application procedures, the basic
principles of fracture mechanics in this area and the studies done in Tiirkiye will be discussed
in the following chapters. Besides, structural integrity processes and examples of current
applications on civil commercial airplanes are given in the separate chapter.

In addition, a special study was held on a high maneuverability type aircraft. The aim of
the study is to develop wing root area load parameters from the flight parameters and strain
gage outputs. A data recording system recorded the selected flight parameters and strain gage
outputs simultaneously. In this way two common methods using the flight spectrum
development (strain recording and flight parameter recording) are combined in one step. These
methods are the elements of force management (such as individual aircraft tracking and loads
and environments spectra survey) procedures. During these studies, strain gage installations,
strain gage calibration, flight test instrumentation on an advanced fighter, selection of
parameters and regression analysis were performed first time in Tiirkiye.

Information gained in this study is used on the T-37 durability and damage tolerance
analysis project by the Turkish Air Force. Besides, these information will benefit from the
‘flight test instrumentation” project, being coordinated by the Turkish Ministry of Defense.

Keywords : Aircraft Structure, Structural Integrity, Force Management, Data Recording,
Fatigue, Load Spectrum, Individual Aircraft Tracking, Parametric Data Analysis.
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Oran faktorii

Geciktirme’a yol agmayacak Rsp/A orani

Gerinim Olger koprii ¢iktist (mikrostrain)

Yiizey enerjisi (ergs/cm? )

Zay1f yiik (underload) faktorii

Catlak ilerlemesi, Agir1 ylik uygulandiktan sonraki ¢atlak ilerlemesi, ag-a;
Gerilme siddeti faktorii araligi, Kyax-Kmin

Esik (treshold) degeri i¢in gerilme siddeti faktorii araligi

R=0 i¢in esik (treshold) degeri i¢in gerilme siddeti faktorii aralig
Gerilme aral1g1, Smax-Smin  (IbF/in®)(N/m?)

X eksenindeki gerilme (Ibf/in?)(N/m?)

Y eksenindeki gerilme (Ibf/in®)(N/m?)

Z eksenindeki gerilme (1bf/in®)(N/m?)

Alan, Sabit (in®) (mm?)

Catlak boyu, elipsin yar1 biiyiik eksen uzunlugu (in)(mm)

Test pargasi kalinligi, Catlak olusmadigi haldeki tek asir1 yiiklemede
Kinax,0/Kmax orant (in)(mm)

Egilme momenti (lbs in)

Elipsin yar1 kiigiik eksen uzunlugu (in) .
K hesabinda simur diizeltme faktorli, Catlak ilerleme denklemlerinde
malzeme sabiti, Sabit (genel anlamda)
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Yorulma hasar1

Yorulma ¢atlagi ilerleme oram (in/gevrim)
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Cok parametreli yorulma alan modeli ile ilgili artik gerilme siddeti
Wheeler geciktirme katsayisi

Uygulanan yiik ¢evrimi, G6zlem veya 6lglim say1s1
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malzeme sabiti, Sabit (genel anlamda)

“Geciktirme” faktori

Yorulma hasari -

Yorulma ¢atlag: ilerleme oram (in/¢evrim)

Elastisite modiilii (ksi)

Gerilme (Ibf/in®)(N/m?)

Catlak olusumu i¢in gerekli enerji

Bagimsiz degiskenlerin sayisi

Gerilme siddeti faktorii (ksi +/in )

Uyum parametresi, Kirilma toklugu (fracture toughness)

Yorulma dayanikliliki azaltma faktorii

Mevcut plastik bolge sinirina ulagmak igin gerekli olan Kmax'1n siddeti
Cok parametreli yorulma alan modeli ile ilgili artik gerilme siddeti
Wheeler geciktirme katsayisi

Uygulanan yiik ¢evrimi, Gozlem veya l¢tim sayis1
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Simgeler (devam)

N Yiikleme gevrimi, Siddeti S olan gerilme etkisi altinda toplam 6miir
n, z eksenindeki yiik katsayisi, normal g

P Regresyon analizlerindeki katsayilarin sayisi
PM Yunuslama momenti (lbs in)

q Ivme indeksi, kayma gerilmesi

Q Sekil faktorii

R Gerilme orani, Spyin/Smax

Ie Elastik bélge boyutu (in)

RP Pitch Rate, Yunuslama Orani (rad/s)

Ip Plastik bolge boyutu (in)

rp* Catlak onii plastik bolge boyu (in)

Tpi 1 cevrimindaki plastik bolge boyu (in)

RR Roll Rate, Yalpa Oran (rad/s)

RY Yaw Rate, Sapma Orani (rad/s)

S Gerilme (Ibf/in®)(N/m?)

Sam(®)  Yorulma limiti (1bf/in®)(N/m?)
Sam(N) Yorulma dayaniklihikg: (1bf/in?)(N/m?)

SE Standart Error, Standart Hata

v Kayma kuvveti (Ib)

W Test pargasinin genisligi (in)

ZoL Onceki asin1 yiikten dolay1 olusan plastik bolge
Alt Indisler

v Ozel yiizey enerjisi

a Genlik (gerilme genligi), Alternatif

c Kritik deger

cl Merkez hatt1 (centerline)

cr Kritik

cut Gerilme oraninda cut-off degeri

€ Elastik bélge sinur1, Esdeger

eff Etkili, efektif

f Kirilma (failure) degeri

i Koordinat bileseni, Mevcut halde (o andaki) yar1 gatlak boyu indisi, Matris

satir elemani
I, II, III Yiikleme modu

j Koordinat bilegeni, Matris stitun elemani
lin Lineer

m Ortalama deger

max Maksimum

min Minimum
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Alt Indisler (devam)

Asin yiik (Overload), Onceki yitkleme etkisi
Catlak ilerleme azalma faktérii indisi

Plastik bolge sinir1

Onceki (prior)

Azalma (Azaltilacak gerilme giddeti faktérii indisi)
Gerekli (required)

(Retarded) ‘retardation’ etkisinde kalmus, geciktirilmis
Rasgele (random) gerilme spektrumu

Shut-off agir1 yiik oram

Elastik bolgeye ait

Malzeme karakteristigi

Zay1f yiik (underload)

Koordinat bileseni

Koordinat bileseni, Akma gerilmesi

Koordinat bilegeni

Ust indisler

Diizeltme faktorii

Regresyon analizlerinde hesaplanan deger
R=0 durumundaki degerleri temsil eder
Etkili, efektif

Wheeler geciktirme katsayisi

Malzeme sabiti

Ivme indeksi (deneysel elde edilir)
Willenborg katsayisi

Kisaltmalar

:Airworthiness Assurance Task Force, Havacilik Giivenligi Is Kuvveti
:Airworthiness Assurance Working Group, Havacilik Giivenligi Caligma
Grubu

:Amerika Birlesik Devletleri

:Alternating Current, Alternatif Akim

:Airborne Early Warning and Command, Havadan Erken Uyar1 ve Komuta
:Air Force Logistics Command, Hava Kuvvetleri Lojistik Komutanlig:

:Air Force Systems Command (USAF), Hava Kuvvetleri Sistemler
Komutanlig

:Air Force Technical Order (USAF), Hava Kuvvetleri Teknik Emri
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Kisaltmalar (devam)

AGARD :Advisory Group for Aerospace Researc and Development, Havacilik
Arastirma ve Gelistirme Danigmanlar Grubu

AlA :Aerospace Industries Association, Havacilik Endiistrileri Federasyonu
AIS :Avionics Intermediate Shops, Aviyonik Atelyeler
AMC :Air Material Command, Hava Malzeme Komutanligi (USAF)

AMU :Auxilatr Memory Unit, Yardimci1 Hafiza Unitesi
ARAC :Aviation Rulemaking Advisory Committee, Havacilik Kurallar1 Gelistirme
Danigmanlar Komitesi

ARDC :Air Research and Development Command, Hava Arastirma ve Gelistirme
Komutanlig1

ASC :Aeronautical Systems Center, Havacilik Sistemleri Merkezi

ASD :Aeronautical System Division, Havacilik Sistemleri Boliimii

ASIMIS  :Aircraft Structural Integrity Management Information System, Ucgak
Yapisal Biittinliik Y6netimi Bilgi Sistemi

ASIP :Aircraft Structural Integrity Program, Ugak Yapisal Biitiinlikk Programi
ASIPAG :ASIP Advisory Group, UYBP Damgmanlar Grubu

ATA :Air Transport Association, Hava Tagimacilar1 Federasyonu

BL :Buttock Line, Ugak geometrisinde y eksenindeki istasyonlar

BM :Bending Moment, Egilme Momenti

CADC :Central Air Data Computer, Merkezi Hava Bilgileri Bilgisayari

CDR :Critical design Review, Kritik Tasarim G6ézden Gegirme

CPU :Central Processor Unit, Merkezi Islem Unitesi

CSFDR  :Crash Survivable Flight Data Recorder, Kazalara Dayamikli Ugus Bilgileri
Kay1t Sistemi (F-16)

CSMU :Crash Survivable Memory Unit, Kazaya Dayanikli Hafiza Unitesi

DADTA  :Durability and Damage Tolerance Analysis, Dayaniklilik ve Hasar Tolerans

Analizleri

DC :Dogru Akim

DTT :Data Transfer Terminal, Bilgi Aktarma Terminali

ECS :Environment Control System, Havalandirma Sistemi

EMD :Engineering and Manufacturing Development, Miihendislik ve Imalat
Geligtirme

ENSIP :Engine Structural Integrity Program, Motor Yapisal Btiinliik Programi
ESDU :Engineering Science Data Units

EWS :Engineering Work Station, Miihendislik s Istasyonu
FAR :Federal Aviation Regulation, Federal Havacilik Yonergesi
FCC :Fire Control Computer, Atig Kontrol Bilgisayar1

FLCS :Flight Control System, Ugus Kontrol Sistemi

FLR/FLDR :Flight Loads Data Recorder, Ugus Yiikleri Kayit Cihaz
FQ :Fuel Quantity, Yakit Miktar

FS :Fuselage Station, Gévde Istasyonu

FTI :Flight Test Instrumentation, Ugus Test ve Olgiimlendirme
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Cevirme Tablosu

1in =2.54x 10" m
1in® =6.4516 x 10" m?
1 lbs in =0.1129848 Nm
1 Ibf/in® = 6.894777 x 10°> N/m?
1 rad/sec =9.,549 dev/dak =0.1592 dev/s =57.296 drc/s
1 Ibf =4.448222 N  =0.4535924 kgf
1 knot = | dz. mili/sa (naut mi/sa) = 1.152 (stat) mi/sa = 0.5148 m/sa
1 mach = 1200 km/sa
Tegekkiir

Tez kapsaminda gercgeklestirilen proje faaliyetleri igin gerekli parasal kaynag ve
techizatlarin teminini saglayan Hollanda’nin milli havacilik laboratuvar1 NLR (National
Aerospace Laboratory)’a ve tim ¢alismalarda damigmanlik yapan bu kurumda gorevli
proje koordinatérii Sayin Ir. D.J. Spiekhout’a tesekkiirii borg bilirim.



1. GIRIS
1.1. Genel

1903 yilinda Wilbur ve Orville Wright kardeslerin (motorlu) ilk ugusu ile
baslayan havacilik bugiin i¢in gerek askeri gerekse sivil alanda ¢ok 6nemli bir sektor
haline gelmistir. Ote yandan havacihigin ilk yillarinda yeterliligi tartisilabilen ucus
emniyeti/ugus gilivenligi konusu ise zamanla iizerinde ¢ok durulan ve uzun siiren
sistemli ¢aligmalar sonunda bu giinki seviyesine ulasan bir hal almistir. Bu giin igin
havayolu tagimaciliginin diger tasimacilik sektorlerine, 6zellikle karayolu tasimacilifina
kiyasla ¢ok daha emniyetli oldugu agik bir gergektir. Pilot egitimi, savas egitimi, vb.
riskli uguslart kapsamina alan askeri havaciliktaki ucgus giivenliginin bile yeterince
yiiksek oldugu soylenebilir.

Gerek sivil nakliye ugaklarinda gerekse askeri ucaklarda bugiin i¢in ulasilan ugus
giivenligi seviyesi, Ozellikle ikinci diinya savasindan sonra gergeklestirilen uzun ve
sistemli ¢alismalarin sonucunda ortaya g¢ikmustir. Ugak kazalarinin ana sebepleri
insandan kaynaklanan hatalar ve malzemeden kaynaklanan hatalar olmak tizere 6nce iki
gruba, insan hatalarim da pilotaj ve diger diye alt gruplara ayirmak miimkiindiir.
Malzemeden kaynaklanan kazalar iginda de gegmis yilarda "tekrarli yiikler altinda
yorulma" olay: 6nemli bir yer tutmakta iken, bugiin i¢in yorulma nedenli kaza oraninin
diger sebeplerin yaninda son derece diisiik bir seviyeye indigi sdylenebilir.

Ucgak yapilarinda yorulma nedenlerinin tespit edilmesi ve gerekli onlemlerin
alinmas i¢in uzun siiren sistematik caligmalar bir yandan sivil havacilik sektoriinde Gte
yandan da askeri havacilik sektoriinde siirdiiriilmiis ve ugak tasarimindan kullanimina
kadar tiim alanlarda yeni diizenlemelere gidilmistir. Ozellikle askeri ugaklarin yapisal
biitiinliiklerinin korunmasi i¢in yapilan caligmalar, bu ucaklarin tabiati geregi sivil
ucaklara kiyasla daha sert kullanilmalar1 ve kaza oranlarimin ¢ok daha yiiksek olmasi
nedenleriyle kapsamli bir program halinde ele alinmustir. Ugak Yapisal Biitiinliik
Programi - UYBP (Aircraft Structural Integrity Program - ASIP) adi verilen bu program;
kapsami, uygulama yontemleri ve elde edilen sonuglar itibari ile gliniimiiz havaciliginn
sahip oldugu ugus giivenliginin saglanmasinda dnemli bir yere sahiptir.

UYBP sadece askeri ugaklarda uygulanmakta olan faaliyetler toplulugudur. Sivil
nakliye ucaklarinda ise, ugaklarin kullanim sekilleri askeri ugaklara kiyasla son derece
yumusak oldugu i¢in, UYBP bakis agisi altinda ozel programlar gelistirilmemisgtir.
Ancak bu tip ugaklarda da ugus giivenligi vazgegilemez bir 6neme sahiptir. Bu nedenle
sivil ugaklar i¢in ABD'de Ulastirma Bakanligina bagli olarak calisan FAA (Federal
Aviation Administration) tarafindan gelistirilen FAR (Federal Aviation Regulations) ile
Avrupada batili iilkelerin ortaklasa olusturduklari JAA (Joint Aviation Authorities)
tarafindan gelistirilen JAR (Joint Aviation Requirements) adli sartnameler ugaklarin
ucus sertifikasi alabilmeleri i¢in gerekli olan tasarim, malzeme, analiz, test ve imalat
gibi tiim faaliyetlere yon vermektedir. Bu sartlarda tretilmeyen hi¢ bir ugak ugus
sertifikas1 alamamakta, sigorta sirketleri tarafindan da sigorta edilmemektedir.

UYBP calismalar1 1950 li yillarda ABD Hava Kuvvetleri (United States Air
Force- USAF) tarafindan baglatilmig ve 1975 yilinda belli prensiplere oturtulup standart



bir uygulama haline sokulmugtur. Yine ayni1 dénemde NATO iiyesi diger iilkeler de
benzer ¢alismalar siirdiirmiislerdir. Ancak, bu sahadaki tiim faaliyetlerin 6nemli 6lgiide
USAF tarafindan yonlendirildigi ve belli bir olgunluga eristikten sonra diger {ilkeler
tarafindan kendi biinyelerine adapte edildikleri s6ylenebilir.

Ugus giivenligini arttirmaya yo6nelik caligmalar, UYBP ile onemli gelismeler
saglanmis olmasina ragmen, dogal olarak devam etmektedir. Halen bu alandaki
¢aligmalar NATO/AGARD gibi uluslararasi bilimsel kuruluglar, {iniversiteler/arastirma
kuruluslari, ugak imal eden biiyilk sirketler ve bazi hava kuvvetleri tarafindan
strdiirilmektedir.

1.2. Metal Malzemelerde Yorulma

- Insanoglunun makinalarla birlikte yasamaya basladigi giinlerden itibaren metal

malzemelerdeki yorulma problemleri ile karsilasmaya baslamislardir. Bu durum 1800 lii
yillarda demiryollarinda aks kirilmalar ile kendini gostermistir. Yorulma ile ilgili
arastirmalar da o donemde baglamis ve Rankine (1843) tarafindan keskin kogelerin
yorulma probleminin baglangicim1 olusturdugu belirlenmistir. Yirminci yiizyilin
baglarma gelindiginde ise bu alanda iki yayin géze ¢arpmaktadir. Bunlardan birincisi
kinlma mekanigi ile ilgili olup 1920 de A. A. Griffith tarafindan, digeri yorulma hasari
birikimi ile ilgili olup 1924°’te Palmgren tarafindan yayinlanmistir [1].

Ugaklarda yorulma problemleri ile 1930 ile 1980 li yillar arasinda kalan
dénemde yogun olarak karsilasiimistir. Bu donemin ilk yillarinda yorulma problemi tam
ve dogru olarak teshis edilememis ve pek ¢ok yapisal nedenli kazanin oOniine
gecilememigtir. Ancak 1950 li yillardan itibaren bu konuda sistemli g¢aligmalar
baslatilmis ve problemin nedenleri ile alinmasi gerekli énlemler tespit edilebilmistir.
Yorulma konusunun temeli ugak yapilarinda kullanilan ve basta aliiminyum alagimlar:
olmak tUzere ugak yapt malzemelerinde, tekrarli yiikler altinda olan ve akma
gerilmesinin daha altinda siddete sahip olan yiikler nedeniyle malzemede tahmin edilen
siireden daha once catlaklarin olugmasi, bu ¢atlaklarin ilerlemesi ve kirilma sonunda
yapinin kullanilamaz hale gelmesi olarak tanimlanabilir.

Bu nedenle kirilma mekanigi (fracture mechanics) alaninda yapilan arastirma ve
incelemeler u¢ak yapisal biitlinlik programlarmin temelini olusturmaktadir. Kirilma
mekanigi sahasinda yapilan faaliyetler sonucunda elde edilen bilgiler hem askeri
ugaklarda hemde sivil ugaklarda kullanilabilmektedir. Ancak, askeri ugaklar i¢in
gelistirilen UYBP adli program, ilk ucagin tasarimindan son ugagm envanterden
¢ikisina kadar tiim faaliyetleri yonlendirdigi ve ayni zamanda, dnemli 6lglide sivil
ugaklar ile ilgili faaliyetleri de kapsadig i¢in bu tezde bu konuya daha gok yer ayrilmis
ve incelenmigtir.

1.3. UYBP’nin Kavrami ve Amaglari

Giintimiizde gerek sivil gerekse askeri amagh wugaklardan, tasarimlarinda
Ongoriilen kabiliyetlere sahip olmalarinin yani sira, miimkiin oldugu kadar emniyetli ve
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gerektigi anda goreve hazir olabilmeleri 6zellikle istenmektedir. Gelismis iilkelerde
vergi ddeyen insanlar servis 6mrii boyunca ugaklarin emniyetli, géreve hazir ve ucuz
olmalarini  beklemekte, havacilik sektoriindeki tiim insanlarda bu beklentileri
karsilayabilmek i¢in ¢aba gostermekteldirler. Nitekim UYBP’nin ana dokiimani olan
askeri standart (MIL-STD) 1530A’nin en baginda ugaklarin harekata hazir olmalari
(operational readiness) bir ihtiyag olarak belirtilmektedir [2].

UYBP, bir ugagin servis émrii kabiliyetinin (service life capability) en az servis
omrii ihtiyacma (required service life) esit (genellikle daha fazla) olmasini garanti etmek
amaciyla, ugagin servis omrii boyunca gerekli olan tiim islemleri safthalar (asamalar)
halinde en uygun zamanda gergeklestirilmesini saglayan bir sistemdir. Ugak yapilarinin
yapisal biitlinliiklerini koruyabilmek igin gerekli olabilecek kontrol, bakim, tadilat ve
onarim islemlerini en aza indirebilmek ve en 6nemlisi bu tiir faaliyetleri plansiz olarak
yapmamak i¢in §nemli/kritik yapisal testlerin planlama ve uygulamalar u¢agin tasarimi

-ve gelistirilmesi asamalarinda yapilir.

Programin amaglari; .

a. Ugak yapilarinin yapisal biitiinliiglinii (yapisal mukavemetini, saglamligini,
hasar toleransini, dayanikliligini ve servis omrii kabiliyetini) kurmak, gelistirmek ve
garanti etmek,

b. Serviste bulunan ugaklarda yapisal biitiinliigt siirekli giincel tutabilmek i¢in
kullanim bilgilerini toplamak, degerlendirmek ve kullanmak,

c. Kuvvet yapisal planlamalarini, tadilat onceliklerini ve bunlarla ilgili harekat
ve destek kararlarini saglikli verebilmek i¢in gerekli olan bilgi ortamim saglamak,

d. Gelecekteki ugak sistemleri i¢in tasarim, degerlendirme ve kanitlama yontem
ve yapisal kriterleri iyilestirmek i¢in ortam saglamaktir [2].

Ugak yapisal biitiinliik programi 1970 1i yillarda sekillenmesini tamamlayarak
standart uygulama haline ge¢mistir. Program ugus giivenliginin arttirilmasinda ¢ok
basartlt olmus ve bu alandaki faaliyetler 1980 li yillarda motor yapisal biitiinlik
programlar1 (engine structural integrity program- ENSIP)’'min olugturulmasi, 1990 h
yillara gelindiginde ise mekanik {niteler yapisal biitiinlik programlari (mechanical
components structural integrity program - MECSIP)’min olusturlmas: ile
stirdiiriilmiigtiir. Hansen’e [3] gére UYBP, yapisal tasarim gelistirme, yapisal
yetersizlikleri teshis etme, diizeltici dnlemleri tespit ederek tavsiye etme ve yapisal
harekat émrii tahmin konularinda ugak sistemleri i¢in semsiye gorevi gérmektedir.

1.4. UYBP’nin Safhalan

Ugak yapisal biitiinliik programu birbiriyle iliskili olan bes fonksiyonel sathadan
meydana gelmektedir (Cizelge 1.1.). ,

a. Safha I (Tasarum Bilgileri): Sartnamede istenilen ozel ihtiyaglarin
karsilanabilmesi igin tasarim sirasinda uygulanacak kriterlerin gelistirildigi sathadur.

b. Safha II (Tasarmm Analiz ve Gelistirme Testleri): Ongoriilen sartlarda
ucagin gorev yapabilmesi ve yapimn yiiklere cevabinin tasarim ortamunda gelistirildigi
safhadir.



c. Safha III (Tam Olgekli Testler): Tasarmmn yapisal acidan yeterliligini
kanitlayabilmek i¢in ugus ve laboratuar testlerinin yapildig: safhadir.

d. Safha IV (Kuvvet Yonetimi Bilgi Paketi): Ugaklarin kullanimi sirasinda
hasar birikimi, tadilat ve kontrol ihtiyaglarini belirleyecek bilgilerin hazirlandig:
sathadir.

e. Safha V (Kuvvet Yonetimi): Hava kuvvetlerinin kullanimi safhasinda, her
bir ugagin ekonomik kullanim 6mrii boyunca hasar toleransi ve dayanikliligini, belirtilen
emniyet limitleri cergevesinde gerceklestirmek igin gerekli faaliyetlerin yapildig:
sathadur.

1.5. Tezin Amaglar

Ugak Yapisal Biitiinlik Programinin bu tezin konusu olarak segilmesinin
amaglari su sekilde siralanabilir:

a. UYBP kapsaminda ge¢miste yapilmis olan ¢aligmalar ile temel prensip ve
esaslarini agiklamak,

b. Bu konuda yurt iginde yapilan galigmalar son derece kisitl oldugu igin, UYBP
ile ilgili bilgileri havacilik sektoriindeki insanlara aktarmak,

c. UYBP konusunda Tiirkge bir dokiiman ortaya koymak (ki bu konuda
yaymnlanmis Tiirk¢e dokiiman hemen hemen hi¢ yoktur),

d. Turkiye’de bu sahada yapilan ve 6nemli bir bolimii Hava Kuvvetleri
Komutanlign (Hv.K.K.1g1) blinyesinde gergeklestirilen ¢alismalari bir araya getirerek
dokiimante etmek (Hv.K.K.ig1 disinda bu alanda sadece tiniversitelerde yapilan bazi
caligmalar goze ¢arpmaktadir),

e. Sivil nakliye ucaklarinda yorulma ve yapisal bitiinliik ile ilgili yontem ve
uygulamalar hakkinda bilgi vermek,

f. UYBP kapsamina giren ve uygulamasi az olan bir ¢aligma yaparak, yiiksek
manevra kabiliyetine sahip bir ugagin kanat koki yliklerini hesaplamak igin yapilan
calismalar1 ve elde edilen sonuglar1 vermek,

g. Daha sonra bu konuda ¢aligacak arastirmacilara bu alandaki yayinlari derli
toplu olarak sunabilmektir.

Bu amaglarin gergeklestirilebilmesi i¢in Hv.K.K.lig1 envanterinde bulunan
yiiksek manevra kabiliyetine sahip bir ugagin (F-16C ugag) lizerinde kapsamli bir proje
uygulanm1$t1r(l). Proje ile 16 kanalli bir kayit sistemi temin edilerek, 10 adet ugus
parametre bilgisi ile 6 adet gerinim &lger bilgisinin birlikte kaydedilmesi ve bu bilgilerin
analizi ile kanat kokii yiik degerlerinin elde edilmesi hedeflenmistir. Bu hedef ayni
zamanda, ti¢iincii boliimde detaylari anlatilacak olan kuvvet yonetimi safhasinin, “tek
ugak izleme” ve “yiikk ve gevre spektrumlarinin olusturulmas1” faaliyetlerinin de temeli
olan ugus bilgilerinin kayd: ve analizi iglemini igermektedir. Bu hedefe ulagabilmek igin

)

Projenin finansal destegi ile danigmanlik hizmetleri AGARD ve Hollanda milli havacilik aragtirma
kurumu (NLR) tarafindan saglanmistir.



yapilan ¢alismalar kapsaminda ise savas ugag1 tizerine gerinim dlger montaji, gerinim
olger kalibrasyonu, ugus test diizeneginin ugak iizerine montaji, regresyon analizi vb.
faaliyetler Hv.K.K.l1g1 biinyesinde ilk kez ger¢eklestirilmisgtir.

1.6. Tezin Kapsami

Tezin kapsaminda hem sivil hemde askeri ugaklarin yapisal biitiinliiklerinin
saglanabilmesi i¢in yapilan ve yapilmasi gereken ¢alismalar dikkate alinacaktir. Ancak
daha once de belirtildigi gibi UYBP, prensip ve yontemleri itibari ile daha kapsaml ve
sistematik oldugu i¢in bu konuya daha fazla yer verilmistir. Bu nedenle yukarida verilen
amaglar1 gergeklestirebilmek icin tez kapsamina alinan ¢alismalarin igerikleri ve
boliimlere gore dagilimlar: su sekildedir;

Tezin birinci boliimii konu ile ilgili genel bir giris mahiyetinde olup, 6zet bilgiler
verilmektedir.

Ikinci bslimde UYBP’nin tarihsel gelisimi anlatilmaktadir. Bu kapsamda 1950 -
1970 yillar1 arasinda yapilan ¢aligmalar detayli olarak verilmektedir.

Ugtincii bsliimde UYBP’nin amaglar, askeri standart ve sartnamelerde belirtilen
esaslar dogrultusunda bes asamada gerceklestirilen faaliyetler ile bu faaliyetlerin nasil
gergeklestirilecekleri detayli olarak agiklanmaktadir. Ayrica yine bu béliimde ABD
Hava Kuvvetleri tarafindan yeni ucak sistemlerinin nasil envantere alindiklari ve bu
asamalarda teknolojinin nasil yonlendirildigi konusunda bilgi verilmektedir. Yine bu
boliim i¢inde ¢ok yonlii yorulma hasari (widespread fatigue damage) konusunda kisa
bilgi verilmektedir.

Dérdiincti bolimde, ugak yapisal biitiinliik programlarinin teorik temelini teskil
eden ve kirllma mekanigi ana bilim dali kapsamina giren metal malzemelerde yorulma
(fatigue) konusu ele alinmis ve bu konudaki temel teoriler 6zetlenmigtir.

Tezin besinci bolimiinde yapisal biitlinliik kapsaminda Hv.K.K.l1ig1 biinyesinde
baglangicindan bu giine kadar yapilan tiim ¢aligmalar ayrintili olarak agiklanmustir. )

Altinct bélimde sivil nakliye ugaklarinda yapisal biitiinlik faaliyetlerinin
gerceklestirilmesi amaciyla ABD ve Avrupa iilkeleri tarafindan ortaya konan ve
uygulanan prensipler anlatilmistir. Bu kapsamda modern yolcu wugaklarindan
Airbus'larin tam 6lgekli yorulma testleri hakkinda 6zet bilgi verilmis, yash yolcu
ugaklar1 tizerinde bu alanda FAA ve Boeing ugak sirketi tarafindan yapilan ¢aligmalar
hakkinda bilgi verilmisgtir.

Yedinci béliimde ise 6zgiin bir ¢aligma olarak Hv.K.K.1181 envanterinde bulunan
yiiksek manevra kabiliyetine sahip bir ugagn tizerine 16 kanalli bir kayit sistemi ile alt1
adet gerinim olger monte edilerek segilen bazi ugus parametreleri ile birlikte gerinim
olger verilerini aym1 anda kayit etmek ve bu bilgilerin analizi ile kanat kokii yliklerinin
hesaplanmas1 gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmalar sirasinda gergeklestirilen montaj,
kalibre ve regresyon analizi ile ilgili ayrintili bilgi verilmistir. Ayrica bu kapsamda
yapilan caligmalar Erciyes Universitesi tarafindan 13-16 Mayis 1996 tarihleri arasinda
diizenlenen Kayseri Birinci Havacilik Sempozyumunda bildiri olarak sunulmustur.

Tezin ekleri olarak ise dort konuda ilave bilgi verilmektedir. Bunlardan
birincisinde; Standart yorulma analizleri sirasinda kullamilan terim ve sembollerin



agiklamalar1 verilmektedir. Ikincisinde UYBP kapsaminda gegen ozel terim ve
ifadelerin tanimlar/agiklamalar1 verilmektedir. Ugiincii ekte ise, UYBP konusunda
karsilagilan tlim yayinlarn bir listesi verilmigstir. Tezin hazirlanmasi sirasinda
yararlanilan ve referans olarak verilen yaynlar ile bu ekte verilen yaymnlarin bir araya
getirilmesi ile bundan sonra bu konularda ¢aligma yapacak olan arastirmacilara yararli
bir kaynak olacagi degerlendirilmektedir. Dérdiincii ekte ise tezin yedinci boliimiinde
verilen regresyon analizleri kapsaminda ugus yiikleri ile ilgili denklemleri nasil elde
edildikleri agiklanmustir.

1.7. 1lgili Dokiimanlar _

UYBP konusunda temel dokiimanlar sistemin esaslarini ortaya koyan askeri
~ standart ve sartnamelerdir. Ancak bu dokiimanlarin ortaya koydugu esaslar
gergeklestirebilmek igin son 25-30 yilda temel olarak kirilma mekanigi bilim dali olmak
iizere, malzemeden yapisal testlere, ugus test ve Ol¢limlendirmesinden istatistik ve
olasiliksal uygulamalarina kadar pek ¢ok alanda aragtirma ve inceleme yapilmis, elde
edilen sonuglar yaymlanmistir. Bu denli genis bir sahay igine alan bu konuda yapilan
tim c¢alismalar1 ve yaynlanan tiim dokiimanlari bir araya toplamak hemen hemen
imkansizdir. Tiirkiye’de ise bu konuda ¢aligan insan sayis1 ve yapilan galigma sayis1 son
derece kisitli oldugu igin, yine de bundan sonra bu konuda ¢aligacak insanlara yardimci
olabilmek amaciyla ulagilabilen tiim dokiimanlar bir liste haline getirilerek Ek-3’te
verilmisgtir.



Cizelge 1.1. UYBP’nin Asamalari [2]

ASAMA 1 ASAMA 2 ASAMA 3 ASAMA 4 ASAMA 5
TASARIM BILGILERI TASARIM ANALIZ VE TAM OLCEKLI KUVVET YONETIMI KUVVET YONETIMI
GELISTIRME TESTLERI TESTLER BILGI PAKETI
UYBP Ana Plani Malzeme ve Baglant1 Statik Testler Son Analizler Yiik ve Cevre Spektrumunun
Ozellikleri Belirlenmesi
Yapisal Tasarim Kriterleri Dayaniklilik Testleri Dayaniklilik Ozeti
Yiik ve Gerilme Analizleri Tek Ugak izleme Bilgileri
Hasar Tolerans ve Hasar Tolerans testleri Kuvvet Yapisal Bakim Plant
Dayaniklilik (Durability) Tasarmm Servis Yiikleri Ugcak Bakim Zamanlarinin
Kontrol Plani Spektrumu Ucus ve Yer Testleri Yuk/Cevre Spektrumunun Tespiti
Belirlenmesi
Malzeme, Imalat ve Baglanti | Tasarim Kimyasal/Isil Cevre | Ses (sonic) Testleri Yapisal Bakim Kayitlarmm
Yontemlerinin Segimi Spektrumu Tek Ugak Izleme Programi Tutulmast

Tasarim Servis Omrii ve
Tasarmm Kullanimi

Hasar Tolerans Analizleri
Dayaniklilik Analizleri
Ses (Sonic) Analizleri
Titresim Analizleri

Flater Analizleri

Niikleer Silah Etkileri
Analizleri

Klasik Silah Etkileri
Analizleri

Tasarim Gelistirme Testleri

Ugus Titresim Testleri
Flater Testleri
Test Sonuglarinin

Degerlendirilmesi ve
Yorumlanmas1




2. YAPISAL BUTUNLUGUN TEMELLERI
2.1. Genel

Ugak yapisal tasarim g¢aligmalarinda “Yapisal Biitiinliik” tabirinin ilk defa ne
zaman kullanildig: belli degildir. 1950'lerden beri kullanilmakta olan tabir ilk kez 1954
yilinda yaymlanan Askeri Standart'ta “statik yapisal test yontemlari ile ugagin yapisal
biitiinliiginiin ortaya konulmasi....” cilimlesi ve “yapisal biitiinlik ucus gosterisi”
ciimlesi ile kullanmuistir. Ancak bu yaymnlarda yapisal biitiinkiik ifadesi bu giinkii
anlamiyla izah edilmemigtir. 1956 yilinda yayinlanan ABD Hava Kuvvetler S6zliigii
(United States Air Force Dictionary) yapisal biitiinliigii “ucak yapisimn tasarmminda
Ongoriilen yiiklere dayanabilme 6zelligidir” seklinde tamimlanmugtir.

Konuya bir baska agidan bakildiginda yapisal biitiinliik konusunda Wilbur ve
Orville Wright tarafindan 1903 yilinda ortaya koyduklar1 prensipler/uygulamalar
yaklasik 50 yil ugak tasariminda emniyeti temin etme yontemi olarak kullanilmugtir.
Wright kardesler makinelerinin ugus sirasinda maruz kalacaklar yiikleri yerde
uygulayarak bir anlamda ilk gerilme analizlerini ve ilk statik testleri
gergeklestirmislerdir. Temelde yapilan islem, tahmin edilen kuvvetlerin belli bir emniyet
katsayisi ile ¢arpilmast ile bulunan degerin uygulanmast sonucu gergeklestirilen “tam
olgekli statik test”tir. O tarihlerde “emniyet katsayisi” adi altinda bir katsayinin
kullanilmasinin baslica nedenleri;

a. Yiiklerin tam olarak bilinmemesi,

b. Yapisal analizlerin hassas olarak yapilamamasi,

c. Malzemelerin mukavemet/dayamklilik 6zelliklerindeki farkliliklar,

d. Servis Omrii iginde yapida olusan sekil degistirmeler,

e. Birbirinin aym olarak imal edilen parcalarin montaj kalitesi nedeniyle ayni
sonucu vermemeleri (inga standartlari-build standarts) dir.

Bu emniyet katsayis1 kavrami uygulamas: 1950’lerin ortalarina kadar
uluslararasi kabul gormiistiir. Ancak bu durum s6z konusu dénemde imal edilen
ucaklarin yapisal sorunlari olmadifi anlamina da gelmemektedir. Emniyet katsayisi
sadece siirekli olarak daha hizli, daha biiyiikk ve daha yiiksek irtifa ugag: istekleri ile
daha hafif ve daha etkili yap: istekleri arasinda kabul edilebilir bir denge saglamustir.
Dizayn yetersizlikleri veya bu konudaki tecriibe yetersizliginin neden oldugu sorunlar
genellikle statik test agamasinda tadilat veya yeteri kadar tekrar dizayn ¢aligmalan ile
telafi edilmistir. Eger hatalar bu asamada tam olarak ¢6zillememis ve ugus safhasina
yansimis ise o zaman da, dizayn sartnamelerinde, yik tahmin y6ntemlerinde, imalat
tekniklerinde, ¢evre standartlarinda diizeltici degisiklikler yapilmig veya ugus
kisitlamalar1 getirilmigtir. Bunun sonucu, dizayn ve test yontemleri bir biitiin olarak ele
alinmig, ¢ok genis bir veri tabami olusturularak yukarida belirtilen bes sahada
belirsizlikler giderilmeye ¢alistlmistir. Ancak, 6zellikle yiik tahminleri, yapisal analiz ve
montaj kalitesi (build standart) alanlarinda 6nemli gelismeler saglanmis fakat malzeme
Ozellikleri ile servis sirasinda sekil degistirme sahalarinda 6nemli gelisme olmamustur.

Bu donemdeki kaza istatistiklerine bakildiginda stirekli bir iyilesme goze .
carpmaktadir. lyilesme yavas fakat siirekli, bu iyilestirmeyi saglayan prensipler basitti.



Ugak tasariminda gorevli miihendisler ise gelismeler sonunda mutlu idiler. Ikinci diinya
savasl yillarinda yorulma (Fatigue) olayimuin 6nce sivil hava yollar1 hemen ardindan da
ABD Hava .Kuvvetleri ugaklarinda su yiiziine ¢ikmasi ile ucgak inga (yapisal)
miithendislerinin diinyas: tepe taklak olmustur [4]. 1948 yilinda USAF Martin 202
kazas1 ile 1954 yilinda Ingiliz De Havillant Comet kazasi yorulma konusunda ilk
isaretleri vermislerdir.

2.2. Ikinci Diinya Savas1 Yillara ve ilk Yapisal Testler

Ikinci Diinya savas: yillarinda ugaklarin yillik ugus saatleri gok yiiksek degildi ve
sadece egitim ugaklarinda yorulma konusunda calisma yapilabilecek ugus miktar
gergeklesiyordu. Bu nedenle yorulma testlerinde kullanilan ilk ugak North American
AT-6 egitim ugagi olmustur. Bu test 1945 yilinda Ohio’nun Wright iisstinde basit ama o
zaman i¢in ihtiyaca cevap verecek seviyede yapilmustir. Test sirasinda kanatlara,
kirilincaya kadar limit yiikler uygulanmig, kontrol yéntemi ise son derece basit olup,
catlagin goézle arastirilmasi veya kulak ile ¢atlak olusumunun dinlenmesi seklinde idi.
1948 yilinda F-84D kanatlarina yorulma testi uygulanmistir. Bu testlere, 1952°de
Kore’de kullamlan F-84G’nin kanatlart ile devam edilmistir. Yine aym yontem
kullanilarak kanatlar kirilincaya kadar limit yiik uygulanmagtir.

Serviste bulunan ucaklarda yorulma probleminin ilk isaretini 1953 yili hava
gosterisi (air show) sirasinda sol kanadi koparak kazaya ugrayan F-89C ucaginin
kontrolii vermistir. Bu olay1 ¢ok kisa araliklarla diger ciddi yapisal yorulma kazalari
takip etmigtir; 1952°de B-36, 1953’te F-84, 1955°te F-86 ve 1958’de F-101 kazalar
tipik Orneklerdir. Bu donemde her ugak tipi igin hizlandirilmis kontrol ve tadilat
islemleri yapilarak alinan onlemler ile problem giderilmeye c¢alisildi. Bu ¢alismalar
sayesinde problemin kontrol altina alindigi, malzeme yorulmas: ile ugaklarin yapisal
y6nden géreve hazir tutulmalar: arasinda makul dengelerin kuruldugu diistintildigi bir
sirada problem birden kontrolden ¢ikti. 1958 yili baslarinda B-47 filosunda stiste bir
seri kaza oldu.

2.3. B-47 Ugaklarmin Yapisi ve Stratejik Onemi

1950’11 yillardaki “soguk savag” déneminde ABD’nin milli giivenlik politikasi
John Foster Dulles’in “etkili niikleer misilleme” doktrini ile belirlenmisti. Bu dénemde
temel Amerikan caydirici giicii ise ABD Hava Kuvvetleri Stratejik Hava Komutanligt
(SAC)’nin B-47 ve B-52 bombardiman ugaklar: idi.

1950’li yillarda ABD’nin savunma ve giivenligi agisindan B-47 ugaklarimin
Snemini anlamak bugiin i¢in gii¢ ise de, o tarihlerde B-47 ugaklart Stratejik Hava
Komutanliginin belkemigi idi. Ik ok agili “swaptwing” jet bombardiman ugagi olan B-
47, son ugak Subat 1957’ de montaj dokundan ¢iktiginda {i¢ degisik imalat¢i tarafindan
(Boeing, Douglas ve Lockhead) 2041 adet tiretilmisti. Hava Kuvvetleri ise bu ugag:
1958 yilindan itibaren en az yedi yil siire ile temel orta-menzil bombardiman ucag:
olarak gorevlendirmisti. Ancak bu anahtar rolii iistlenen ugaklarin beklenen eskime
tarihlerinden yillarca dnce kullanilmaz hale gelmeleri savunma kuruluglarinda korku
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yaratti. B-47 krizi, yapisal yorulma konusunda mevcut teorik ve uygulamali bilgi
eksikliginin ne denli tehlikeli sonuglar dogurdugunu ortaya koydu ve Amerikan
plancilarini da endiseye diislirdii. B-47 ugaklarinda gériillen bu problemin yiiksek
performansli insanli diger ugaklarda, 6rnegin sekiz motorlu jet B-52, siipersonik B-58,
jet tanker ugagi KC-135 ve daha sonraki B-70 ve F-108’lerde nasil iistesinden
gelinecekti?

B-47 ugaklarinda goriilen problem ile USAF envanterinde bulunan diger
ugaklardaki potansiyel problemler arasindaki ilgiyi anlamak i¢in, B-47 ugaklarimn
gelistirilme safhasim incelemek ve diger askeri ugaklar ile benzerliklerini ve farkli
yonlerini degerlendirmek faydali olacaktir. Bu ugak XB-47 adi ile USAF karargahi
tarafindan ortaya konan askeri kararteristikleri karsilamak iizere, deneysel ¢ok motorlu
jet bombardiman ugag1 olarak gelistirildi ve XB-46 ile XB-48’ ucaklarinin rakibi idi.
Ugak gergekten yeni dizayn olup, “swapt-back” laminer akisli, olduk¢a ince ve esnek
- kanatlarin altinda yer alan paylonlara asili alt1 adet jet motoru ile techiz edilmesi ugagin
tasarimcilarinin umdugundan da daha yiiksek performans gostermesini sagladi. Saatte
600 milin {izerindeki hizi, o tarihte mevcut hemen hemen tiim savas ugaklarimin
tizerinde idi. Bu olaganiistii performansi sayesinde 1950 yilinda SAC tarafindan yeni
yiiksek irtifa orta menzil bombardiman ugagi olarak segildi.

B-47 ugaginin protipi, herbiri 4000 pound tepkiye sahip 6 jet motoru ve 125.000
pound maksimum kalkis agirligy ile ilk ugusunu 17 Aralik 1947 tarihinde yapti. Daha
sonra menzil artirimi igin yakit kapasitesinin arttirilmasi, techizat degisiklikleri ve
yapisal giiclendirmeler sonucu ugagin kalkis agirligs B-47B’de 185.000 pounda ve B-
47E ugaginda ise 206.000 pounda yiikseldi. Arzu edilen performansin muhafaza
edilebilmesi amaciyla da motor tepkisi B-47A’da 5200 pounda, B-47B’de 5800 pounda
ve B-47E’de 6000 pounda ylikseldi. B-47 serisi ugaklarinin yapisal dizayni, USAF
tarafindan 1950 yilinda B-47B ugaginin statik testleri ile Eyliil 1952-Mart 1954 arasinda
B-47B ugagi ugus yiikleri izleme sonuglari degerlendirilerek kabul edilmistir. B-47
serisi ugaklar icin belirli bir servis 6mrii konmamistir. USAF planlamalarina goére bu
ucagin 1965 yilindan 6nce degistirilmemesi ongoriilmekte idi, ancak gergekte B-47
filosu hareket gorevlerinden 1966 yilinda alindi, sadece birkag ugak 1969 yili sonlaina
kadar serviste kaldi. B-47 ugag1 olduk¢a uzun 6miirlii bir amagla tasarlanmisti, ancak
1958 yilinda istikbali karardi [4].

Ugus yiikleri ozet bilgileri ve standart statik testler de dahil olmak iizere yapilan
B-47 yapisal analizleri, test edilen ugak tizerinde dizayn limit yiiklerinin % 150’sine
dayanmustir. Fakat gercek ugus sirasinda olusan daha kiiglik genlige (amplitiide) sahip
tekrarli yiiklere dayaniklilik ayni test ugaginda garanti edilememistir. Bunun sonucunda,
tekrar eden ve siddeti maksimum yiiklerden daha diigiik olan amplitiidlerde burulma ve
egilme ile birlesince direk uygulanan maksimum yiikten daha fazla hasar
olusturabilmektedir. Gerek teorik olarak, gerekse gergekte, ugusta olusan yiikler: gok
hassas bir gekilde bilmedik¢e yorulma probleminin B-47 ugaklarimn servis Smriini
aniden nasil bitirdiklerini anlatmak/agiklamak mumkin olmayacaktir. Yorulma
analizleri, problem anim yeterince hassas bir gekilde tahmin etme veya ikaz etme
konusunda yeterince hassas bir bilim degildir. Fakat laboratuvarda ¢alisan bilim
adamlan i¢in B-47 ugaklarinin beklenen servis 6mriinii kisaltan gesitli faktorler agik¢a
biliniyordu. Maalesef ne tehlikeli noktaya 500, 1500 veya 2000 ugus saati kald1 seklinde
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bir tahmin yapilabiliyordu, ne de bunun yerine genel bir kam olarak ugak miirettabatinin
ucus swrasinda harici yiiklerden kaynaklanan en tehlikeli streslere ne zaman maruz
kalmdig1 bilinemiyordu. Sadece B-47’lerin algak irtifada ugtugu degerlendirilerek
yliksek ugus saatine sahip ucaklarin stresin harici belirtileri agisindan dikkatli bir sekilde
kontrol edilmesi tartigiliyordu.

B-47 ugagindaki problemler birka¢ ana faktor ile degerlendirilebilir. Maksimum
kalkis agirhgimin ¢ok fazla arttirilmasi ile yapisal agirligin maksimum kalkis agirliga
orant ciddi bir problem boyutuna ulagmuistir. Motor tepkisinin artmasi, daha biiyiik
(genig) motor kullanilmasi ve kalkis giiclinii %17 arttiran “su enjeksiyon” tadilatinin
uygulanmasi gévde ve kanatlardaki gekil degisimlerini (strains) arttirmisti. Daha kisa
mesafede kalkis i¢in roketler kullaniliyordu. Jet motor eksozlarindan ¢ikan isimin
yayilimu ve akustik yiiklerin neden oldugu gerilme ile ilk kez tamisilyordu ve
aragtirtliyordu. En  Onemli faktér ise wugaklrin servis kullammm sekillerinin
degistirilmesidir.

B-47 ugaklar1 yiiksek irtifa bombardiman ugagi olarak tasarlanmis ve
varolugundan itibaren yaklagik 10 yil bu sekilde kullamilmigtir. Ancak 1957 yilinin
ikinci yarisindan itibaren SAC tarafindan bombardiman uguslari algak irtifada
yapilmaya baslanmigtir. Bu algak irtifa uguslan algak irtifada niikleer silah birakmak
i¢in yapilan algak irtifa bombalama sistemi manevras: “Low-altitude bombing system
maneuver (LABS)” ve hizli bir sekilde bélgeden kagis “strenuous pop-up bombing run”
tan olusuyordu. Bu uguslarda 1000 feet altindaki atmosferik tiirbiilans ilave bir gerilme
yaratiyordu. [lave olarak, menzil artirimi nedeni ile ugaklar daha ¢ok havada yakit
ikmali yapiyor, ikmal sirasinda ise tanker ugagi ile pozisyon ve mesafeyi koruyabilmek
i¢in gerekli manevralar da ilave yiikler yaratiyordu. Egitim uguslan igin yapilan gok
sayida inis ve kalkis nedeniyle frenleme, taksi, pist yiizey bozukluklar etkisi gibi ilave
dinamik yiiklere neden oluyordu. Tiim bu faktorlerin neden oldugu ilave yapisal
yiiklerin etkisini 6lgmek ise olduk¢a zordu. Tiim bunlara ragmen B-47 ugaklari o
dénemde kendilerine verilen farkli gérevleri bagar ile tamamlamiglardir.

2.4. B-47 Kazalari

B-47 ugaklarinda yapisal kriz 13 Mart 1958 tarihinde iki ayn ugak kazasi ile
gelmistir. Bunlardan birincisi Florida’da Homestead hava {issii yakinlarinda kalkistan ii¢
dakika sonra 15.000 feet yiikseklikte bir B-47B ugagimin merkezi kanadinin BL (butock
line) 45° ten kirilmasi ile meydana geldi. (B-47’ nin bazi kritik bglgeleri Sekil 2.1.” de
goriilmektedir). Kaza aninda ugagin toplam ugus saati 2077 saat 30 dakika idi. Aym giin
Oklahama’ da Tulsa iizerinde 23.000 feet irtifada ugan bir TB-47B ugaginin sol kanat alt
kaplamas1 BL 35’ te yorulma nedeniyle &nce kaplama saci, daha sonra aym yerden
kanadin kirilmas1 sonucu ugak diistii. Kaza aninda bu ugagin ugus saati ise 2418,45 idi.
Hava Kuvvetleri ve ugak imalatgilari tarafindan bu iki kazanin nedenleri arastirilirken 3
kazanin daha olmasi, bu kazalarmn spesifik olaylar olmadigim gosterdi.

21 Mart tarihinde 1129,30 ugus saatinde bir B-47E ugag: Florida Avon Park
Yakinlarinda bas yukari (pull-up) manevrasi sirasinda meydana gelen gerilme sonucu
havada pargalandi. Daha sonra 1265,30 ugus saatindeki bir bagka B-47E ugagi 10
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Nisan’da New York, Langford yakinlarinda 13100 feet irtifada havada ikmal
randevusuna giderken infilak etti. Bu serideki son trajedi ise 15 Nisan’da bir bagka B-
47E’nin Florida, McDill Hava Ussii’nde firtinali bir havada kalkis1 aninda pargalanmasi
idi. Bu ugagin toplam ugus saati 1419.20 saat idi ve ugagin pilotu saatte 80 ile 100 mil
hizindaki tiirbiilansa (gust) girdigine inantyordu. Tiim bu kazalar B-47

. Kanat ST
Istasyonu 354

 Buttock Lingl4s. — Govde .
. o Istasyonu 515

Sekil 2.1. B-47 ugagmin yapisal yonden kritik bolgeleri [4]

ugaklarinda hemen hemen her ugakta catlak goriilebilecegini ve bu gatlaklarin kritik
boya ulagmak i¢in 2000 saati bile beklemediklerini gosteriyordu. Kazalardan belki biri
pilotun pull-up manevrasinda ugagin yapisal limitlerini agmas1 seklinde yorumlanabilir,
ancak kalan 4 kaza hig siiphesiz yapisal yorulma nedeniyle olmustu.

Kazalardan sonra ilgili kurumlar olarak imalatgi Boeing Havacilik Sirketi,
kullanic1 SAC, servisdeki ugaklardan sorumlu Hava Malzeme Komutanligi (Air
Research and Development Command - ARDC) ve ona bagli Wright Hava Gelistirme
Merkezi (Wright Air Development Center - WADC) c¢aligmalara bagladi. WADC
oncelikle ugak laboratuvarlarindaki metalurji uzmanlarini devreye soktu. Ayrica Milli
Havacilik Danisma Komitesi (National Advisory Committee for Aeroneutics - NACA)’
de ¢aligmalara aktif olarak katildi.

Yapilacak ilk islem B-47 bombardiman ugaklarini ugar vaziyette tutabilmekti.
Ciinkii hem iilkenin savunma politikasi hemde yaklasan Cenevre (Geneva) zirvesinin
basaris1 bunu gerektiriyordu. Krize yapilacak ilk islem ise yapisal problemleri dilimlere
ayirarak etkilenen ugak elemanlarinin degistirilmesi veya kuvvetlendirilmesi idi. Bu
sayede, uc¢aklarin hizlari, agirhiklar: azaltilarak ve manevralari kisitlanarak serviste
tutulmalar1 saglandi.

Oklahoma Hava Malzeme Komutami (Oclahoma City Air Material Area-
OCAMA) Tiimgeneral Thomas P. Gerrity tarafindan yapilacak acil islemler “kontrol
yontemleri, ugus kisitlamalar, ilave kayit teghizatlari ve ileri test programlar1” seklinde
ortaya konmustur. Ugaklar kontrola baglanmis, 4 Nisan’da ARDC tarafindan “ugus
kisitlamas:1 konmadan uguslarin siirdiiriilmesinin B-47 filosu igin tehlikeli olacagi”
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yayinlanmigtir. 11 Nisan’da 360 knot hiz ve 1.5 G manevra limiti konmus, kisitlamalar
25 Nisan’da resmen yayinlanmis ve kontrolu biten ugaklar hari¢ algak irtifa uguslar
(inig-kalkis hari¢) yasaklanmugtir. Maksimum kalkis agirlig: harici yakit deposu yoksa
136.000 pounds, harici yakit ile 185.000 pounds, maksimum hiz (indicated air speed)
310 knots, manevralar 30° yatista en gok 1.5 G ile stnirlandirildi. Inis-kalkis (touch-and-
go landings), turbilansli ortamda ugus, buffet ve stall yasaklandi.

Kazalardan sonra kontrol ihtiyaglari belirlendi ve her kazadan sonra
glincellestirildi. Bu amagla bir dizi teknik emir yayinlandi, WS 354 ve BL-45"teki kritik
delikler elden gegirildi, oversize (standart olarak bir iist boyuttaki baglayic1) civatalar
takildi. FS 515 ’teki kanat govde baglant1 fittingleri {izerindeki siit sisesine benzeyen
pin’ler oversize edildi. Daha sonra ise ugaklarin kontrol ve tadilatini 6n goren bu
projeye “siit sisesi projesi - Project Milk Bottle” ad1 verildi.

2.5. B-47 Yapisal Test ve Analizleri

29 Mayis 1958’de kanat kokiinii gliglendiren TCTO 1B-47-1019 yaymnlandi. Siit
sisesi projesi kapsaminda 1019, 1020 ve 1022 nolu TCTO’lar Agustos ile 1 Ocak 1959
arasinda 1622 ugaga en az bir kez uygulandi. Proje bedeli 62 Milyon $ idi. Proje
kapsaminda gerceklestirilen faaliyetlerden 6nemli bir safha ise, 1958 yili Mayis ay1
ortalarinda miistereken alinan bir karar ile B-47 ugaklarinda birbirinden bagimsiz 3 ayr1
tesiste 3 yorulma testinin uygulanmasi karar1 oldu. Bu karara gore; Kansas, Wichita’da
Boeing tesislerinde, Oclahoma, Tulsa’da Douglas tesislerinde ve Virginia, Langley’de
NACA Laboratuvarlarinda yapilacak ve testler parca kirilincaya kadar devam edecekti.
Testlere Boeing Temmuz ay1 baginda, Douglas Temmuz ay1 sonunda, NACA ise bir ay
sonra basladi. Testler basladiginda B-47 ugaginin kanadi kritik yapisal eleman olarak
degerlendirilmekte idi; fakat bir aylik hizlandinlmis testler sonucunda FS 508’deki
govde longeron’unun yorulma agisindan tehlikeli nokta oldugu anlasildi. Ustelik bu
bolge testin kapsami diginda idi. 8 Agustos’ta 1275 ugus saatine karsilik gelen test
zamaninda, limit test yiikiiniin % 90 inda longeron kirildi. Kaplama sacinda catlaklar
goriilmiis idi; ancak gercek ve simiile edilmis uguslar: toplami sadece 3442 saat olan
ugakta longeron’larin kirilmasi siirpriz idi. Olaydan sonra ugagin kanad: muhafaza
edilip, gbvdesi degistirildi ve 8 Eyliil’de testlere devam edildi. 16 Eyliilde, yeni
gbvdenin ugus saati 2156 iken FS 508 yeniden parcalandi. Ayni giin servisteki bir bagka
ucakta 2900 ugus saatinde aym1 longeronda gatlak tesbit edildi. Paralel olarak 13
Eylil’de Douglas test ugagida aym kaderi paylasti. Bu ugak 3022 saatte idi ve Boeing
ucaginda ilk olaydan sonra ilave edilen ¢atlak tesbit kablolar1 tamamen pargalanmayi
Onlemisti.

Bu olaylardan sonra Boeing’te tasarlanmis olan gelistirilmis {ist longeronlar
kullamlarak hem Douglas hemde Boeing test ugaklarimin FS 508 st longeronlar
degistirildi. Bu degisimlerden sonra 13 Ekim 1958’den itibaren testlere devam edildi.
Kasim basinda Boeing test ugagi toplam 5872 ugus saatinde iken kanat BL 45’ten
kir1ldi. Tamir isleminden sonra 4 Aralik’ta testler yeniden bagladi ve Arahk ortalarinda
sag BL 32’de ucak kaplama sacinda 27 ing ¢atlak tespit edildi. Bu anda ugak toplam
ucus saati 6397 olup bunun 4626 saati longeron tadilatindan sonra simiile edilmis
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ucaklara aitti. Boeing catlak kaplama panelini 21 Araliga kadar yenisi ile degistirdi ve
testlere toplam 6922 saate ulasincaya kadar devam etti. Bu andan itibaren testlere devam
etmenin iki nedenle faydali olmayacagi degerlendirildi. Birincisi tadil edilmis
longeronlar 5151 esdeger ugus saatini basari ile tamamlamugti, ikincisi kanat pek ¢ok
¢atlak ve onarim sonucu yamali boh¢aya dénmiis olup servisteki B-47 kanatlarindan
farklilagmigti. Bu nedenlerle test durduruldu ve “teardown” (test sonrasi kontrollar)
yapildi. Daha sonra bu kontrol sonuglar1 diger test sonuglarinin bulgular: ile kiyasland.

Langley’deki testte 4243 saatte govde kaplamasi ¢atlaklar1 olustu. Onarimlardan
sonra 1019 tadilati ile konan ¢elik takviye pargasinda 5468 ve daha sinra 5818 saatlerde
catlaklar gortldii. Aym zamanda kanat istasyonu 179°da “splice plate” te ¢atlak goriildii.
Bu ¢atlak “ana problem” olarak degerlendirildi ve teste son verildi. Bu tarihte longeron
onariminin toplam ugusu 4550 saati buldu, fakat NACA uzmanlari tarafindan “kus
yoruldu ve bu nedenle pek ¢ok kiigiik catlak baslangiglar1 olusmaya basladi” karari
. verildi.

Son olarak tahribathi (hasarli) teste devam edebilmek i¢in Douglas’taki B-47
ucagl kaldi. Bu ugaktaki teste govde kaplamalarinda goriilen gatlaklar tamir edilerek
6425 saate kadar devam edildi ve bu saatte kanat istasyonu 258’de rib’in web’inde ¢
adet catlak tespit edildi. Bu gatlaklara durdurma deligi delindi ve teste devam edildi.
7145 saate gelindiginde ise Langley’deki ugagin testini, sona erdiren ¢atlaklar gorildii.
Bu catlaklarada durdurma deligi agilarak teste devam edildi. Bu islem 7845 ve 8195
saatlerde iki kez tekrarlandi. Her seferinde eger catlak tespit edilip, durdurma deligi
delinmeseydi kanadin kirilmasi ile sonuglanacagi degerlendirildi. Douglas’daki test
Subat 1959°da yaklasik 10.000 saate kadar siirdiiriildi ve sag kanat alt kaplamasinin
kirilamasi ile tamamlandi. Ancak burada 6nemli olan nokta kanat istasyonu 175’teki
catlagin son uzunlugu Langley’deki test ugaginin kanadinin kirildigt andaki ¢atlaktan 4"
daha kiigiik idi.

Bu testlerde ii¢ farkli mekan kullanildi ise de miimkiin oldugu kadar ayni testin
uygulanmasina gayret edildi. B-47 ugaklarinin ger¢ek kullamimlarini simiile edecek
sekilde SAC tarafindan temin edilen spektrumlar kullanildi, Gerilmeler i¢in 170.000
pounds maksimum kalkis agirligi ve alt1 saatlik ortalama goérev stireleri esas alindi.
Testler swrasinda ivedi karar verilmeyip i¢ testin sonuglari alimp karsilikl
degerlendirmeler yapildi. Her tli¢ testte de longeron onarimlan ve 1019 kanat
tadilatlarmnin yeterli emniyeti sagladign goriildi. Kasim 1958’de ugaklarin servis
Omiirlerinin 3000 ugus saatini garanti edebilecekleri, 5000 saat i¢in test sonuglarinin
daha ileri diizeyde degerlendirmeye ihtiya¢ oldugu kanaatine varildi.

2.6. UYBP (ASIP)’nin Bir Program Olarak Dogmasi

1958 yilinin en énemli sorunu olan B-47 ugaklartin kullamssiz hale gelmesi ile
ilgili faaliyetler devam ederken USAF B-47 ugaklarimin yarattigy krizden yeterince ders
almisti. SAC komutam general Thomas S. Power 29 Nisan 1958’de USAF Kurmay
Bagkanina B-47 krizinin diger ugaklar: nasil etkileyecegini sordu. Bunun sonucu olarak,
kazalar olduktan sonra pahali tedbirler almak yerine, yorulmadan kaynaklanan kazalar
onlemek amaciyla yorulmanin temel sebeplerini anlamak i¢in yontemler aragtiriidi.
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12 Haziran 1958 tarihinde USAF Kurmay baskan yardimcisi general Curtis E.
LeMay, ARDC (WADC) ye “Ugak Yapisal Biitiinliigii” adinda bir program 6nerdi. Bu
programin temel amaglari ;

a. Servisteki ugaklarin yapisal yorulma agisindan kontrolu,

b. Ugak servis Omriinii hassas olarak tahmin etmeye yonelik yontemlerin
gelistirilmesi,

c. Gelecekteki silah sistemleri igin yapisal ve ses yorulma problemlerinden
korunmak i¢in gerekli tasarim bilgileri ve test yontemlerinin elde edilmesi.

Programa 1959 yilinda dogrudan veya dolayli olarak USAF’in ana
komutanliklari, onlarin baglilar1 19 silah sistemi, en az 7 ugak imalatgisi ve tiim alt
kontraktérler katildi. Teknik olarak program ucak miihendisliginin her alamn,
WADC’nin tiim laboratuvarlarini ve konu ile ilgili tiim bilimsel alanlar1 etkiledi.

Yapisal Biitiinlik Programi, para, insangiicii ve tesisin yanisira faaliyetlerde
-.sorumluluklarla ilgili yetki ve temas kanallarimin kurulmasi, éncelik veya gelismelerle
ilgili ana komutanliklarla mutabakat saglanmasi i¢in yontemlerde gerektiriyordu. Tiim
bu ihtiyaglara cevap verebilecek yontemleri bir anda ortaya koyabilmek kolay degildi.
General LeMay tarafindan 19 Kasim 1958 tarihinde yayinlanan direktifte tiim Hava
Kuvvetleri birimlerinin igbirligi ve aktif desteginin geregi belirtilmigti. Bu sayede B-47
rehabilitasyon ve servisteki ugaklar i¢in Yapisal Yorulma Sertifikasyon Programi
planland: ve gergeklestirildi. Uzun vadeli hedeflerin bir parcasi olarak, UYBP dékiimani
Subat 1959’da pek ¢ok ilave ve degisikliklerle yaymnland:, fakat 1958’de konan
prensipler 6nemli 6lgiide degismedi.

UYBP ile ilgili ¢alismalar sayesinde ugak tasarimi ve tasarim kriterleri ile ilgili
teknolojiler 1958 yilindaki B-47 krizinden 1967 yilindaki F-111 krizine kadar hizla
gelisti. Ilave olarak hizlandirilms aragtirma faaliyetleri 1960’1 yillarda uzay
programlarini da olumlu etkiledi, ugak endiistrisi tarafindan gelistirilen yeni malzeme ve
teknolojiler bu sahada da kullanildi.

UYBP ile ilgili ana gelismelerin kronolojisi Cizelge 2.1.’de verilmigtir. Ugak
yapisal yorulma problemlerini aragtirmak amaciyla WADC tarafindan bir program
ortaya kondu ve bu programin parasal kaynags AMC (Hava Malzeme Komutanligr)
tarafindan temin edilecegi 8 Mayis 1958’de bildirildi. Buna gére AMC, B-66 ugaklari
icin “genigletilmis algak irtifa tiirblilansh ortam (expanded low-altitude gust
environment)” programi igin 600.000 $ ve 6 adet B-52 ile 6 adet B-47 u¢agina ugus
yiikleri kayit sistemi takilmasi igin de 150.000 $ temin edecek ayrica B-52 ile B-47
ugaklarinin yorulma testlerine destek olacakti.

Bu ¢alismalara paralel olarak 6 Mayis’ta USAF karargahi tarafindan yayinlanan
bir emir ile yapisal biitiinliik program1 kapsami daha da genisledi ve ¢aligmalar biraz
daha resmi bir hiiviyet kazandi. Emirde tiim ugaklar i¢in siirekli olarak yeterli seviyede
ugus servis yiikleri programu ongériilityordu. Yeterli ugus yiikleri bilgisi temin etmek
i¢in ;

a. Miimkiin ise, serviste bulunan ugaklarda yorulma ag¢isindan onemli kritik
yapilarin en kritik noktalarinin ugusta kirilmadan dnce belirlenmeli,

b. Bu noktalarda eger bir mithendislik onarimi gerekli ise, yeterli ve uygun
onarim yontemi miimkiin olan en kisa zamanda belirlenmeli,
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¢. Calismalarda servis 6mrii yetersizligi tespit edilirse, alternatif hareket gorev ve
taktikleri ile bunlarin etkileri ortaya konabilmeli ve bu bilgiler hareket komutanliklarinin
degerlendirmesine sunulabilmeli,

d. Gerekli hallerde yorulma testlerinin uygulanabilmesi igin yiik spektrumlari

elde edilmeli,

e. Daha sonra tasarimi yapilacak ugaklar i¢in daha net/hassas tasarim kriterleri

ortaya konmalidir.
Cizelge 2.1: UYBP ile ilgili tnemli olaylarin kronolojisi [4]
Tarith Gelisme
13 Mart 1958 Yapisal yetersizlik yiiziinden ilk iki B-47 ugaginin diismesi.

29 Nisan 1958

8 Mayis 1958
9 Mayis 1958

12 Mayis 1958
12 Haziran 1958

27 Haziran 1958

19 Kasim 1958

11 Aralik 1958

16 Subat 1959
11-13 Agustos 1959

5 Ekim 1959
17 Temmuz 1961

Eyliil 1961

6 Kasim 1962
Ocak 1968

12 Haziran 1969
1 Eyliil 1972

11 Aralik 1975
16 Temmuz 1976

General Power tarafindan B-47 Krizinin diger u¢aklara nasil yanstyacagmin
aragtirilmasi istendi.

AMC Yapisal Biitiinliik Programi igin genis katilimli bir 6neri yapt.

USAF, AMC ve ARDC’ye Yapisal Biitiinlitkk Programu ile ilgili ¢alismalarin
birlestirmeleri emrini verdi.

Albay Taylor tarafindan yapisal analizler i¢in alt1 stratejik ugak belirlendi.
Yapisal Biitiinliik Programui General LeMay tarafindan gayr1 resmi olarak
onaylandi.

Yapisal Yorulma Sertifikasyon Programi adlh WCLS-TM-58-4 yayinlandi,
UYBP general LeMay tarafindan resmi olarak olusturuldu.

Albay Taylor tarafindan ARDC’de UYBP i¢in ¢alisan ekip sefleri ve temas
noktalari belirlenerek yaymlandi.

“Yiiksek performansl ugaklar igin yapisal biitiinliik programi, Program ihtiyaglar1”
adlit ARDC-AMC dokiiman1 yaymlandi.

USAF tarafindan Ugak Yapilarinda Yorulma adli bir Sempozyum WADC de
gergeklestirildi.

USAF karargahi emri ile ‘Ugak Servis Omrii Ihtiyaglar’ olusturuldu.

ASD tarafindan “Yapisal Biitiinlik Programi1 Danigmanlar Grubu (ASIPAG)”
olugturuldu.

“Hava Kuvvetleri Yapisal Biitiinliik Programi Detayli ihtiyaglar ve Gelisme
Durumu” adlit ASD-TN-61-141 nolu dokiiman yaymlandi.

ASD tarafindan UYBP-Endiistri Danigmanlar Grubu olusturuldu.

“Hava Kuvvetleri Yapisal Biitiinlikk Program Ihtiyaglar1” adli ASD-TR-66-57 nolu
dokiiman yaymlandi.

Hava Kuvvetleri (USAF) yonergesi 80-13 yaymlandi.

Askeri Standart (MIL-STD) 1530 yayinlanda.

Askeri Standart 1530A yayinlandi.

USAF yonergesi 80-13 revize edildi.

Yukarida belirtildigi gibi bu direktif yaymlandiginda, WADC genisletilmis ugus

yiikleri takibi algak irtifa tlirbiilans takibi ve sekiz kanalli kaydedicilerle bilgi toplama
ve kaydetme faaliyetlerini zaten sirdiiriiyordu. Emir alindiktan sonra ARDC tiim
program i¢in teknik damigmanlik ve yonetim ile bilgi kayit ve bilgi isleme-
degerlendirme konularinda kaynak saglayabilecegini bildirdi. 7 Mayista AMC, WADC
ve ARDC yetkilileri bir araya gelerek B-47, B-52, B-58, KC-135 ve B-170 ugaklarini
kapsayan bir programin baslatilmasina kara verdiler. Program daha sonra tiim ugaklar
kapsayacakti.
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12 Mayis’ta USAF Karargahindan bir emir daha yayinlandi. AMC ve ARDC’ye
verilen emirde uzun vadeli ve genis kapsamli bir programin planlt NACA faaliyetlerini
de dikkate alarak, ugak endistrisi, egitim kurumlari/iiniversiteler ve diger kurumlar ile
de koordine edilerek hazirlanmasi isteniyordu. Program ile ugaklarda yorulma
problemleri, analitik yontemlerle ve/veya yorulma testleriyle, ucak hareketleri,
manevralar, tiirbiilans, inis, ses vb. olaylarin ugak yapisinda olusturdugu yiikler dikkate
alinarak aragtirilacakt.

Program hizla biyidii ve sekillendi. 12 Mayis’ta Ugak Laboratuvan sef
yardimcist Albay J.P.Taylor tarafindan B-47, B-52, B-58 ve KC-135 uc¢aklarinin statik
testleri ve ugus yukleri kayit sistemleri ile ilgili teghizat ihtiyaglari, biitge ve muhtemel
problem sahalarini iceren taslak bir program hazirlandi ve yaymnlandi. 19 Mayis’ta
Boeing firmasi ile USAF arasinda Boeing imali tiim askeri ugaklarda yapisal biitiinliik
icin yapilacak caligmalarla ilgili mutabakat saglandi. 23 Mayis’ta “aver” tipindeki F-
101, F-104, F-105 ve F-106 ugaklari da program kapsamina alindi.

12 Mayis’ta baglayan ¢aligmalarin ilk sonucu olarak 27 Haziran 1958’de Ugak
Laboratuvar1 tarafindan WCLS-TM-58-4 nolu “teknik muhtira” Yapisal Yorulma
Sertifikasyon Programu igin Detayli Ihtiyaglar adi altinda yaymnlandi. Bu dékiimanda
program kapsamina girecek tiim ugaklarda dizayn servis omrii ihtiyaglarinin hem ugus
saati hemde inis sayis1 cinsinden ortaya konmasi Ongériildii. Bu prensip ABD Deniz
Kuvvetleri (Navy) ile mutabik kalinarak MIL-S-5700’iin giincellestirilmesi sirasinda bu
sartnameye de yansitildi. Programda 6ngoriilen hedeflerin yakalanabilmesi igin yapisal
gelistirme safhalar igin Sekil 2.2.’deki yontem ortaya kondu. Bu yontemdeki ti¢ eleman
halihazirda arastirma ve gelistirme safhalarinin bir pargasi idi.

UCAK Yk, Gerilme, Yorulina, Sicaklik ve Ses analizlerinin
DIZAYNI | krterlen ve sonuglan

4 Gergek limit yiklerinin, kopma gerilmeletinin
yuksek sicaklik etkilerinin denemmesi

Y _[STATIK

—| TESTLER

r [+ — - Gergek ugus yiklerinin tespiti ve teorik dizayn
Hele UCUS YUKLERI yiiklesi ile kayaslanmast, Dinamik reaksivon testlerinin

M TAKIBI uygulatmasi

B-66 ALCAK IRTIFA Algak irtifs tirbilans ortamumn tespiti ve transfer

< TURBULANSI fonksiyon hesaplanmn kontrolu
i3
|

2 W \l/ -| YORULMA Kabul edilen spektrum ile test, dmuly tahmini

&
d - Cad

TESTLERI
Fii

iR Yorulma spektrumunun yeniden olugturulmass
L\ < PROGRAM igin ugak Gzerinde yiksek frekansh yiiklerin

A Ol

VGH OMUR
TAHMINLERI

A
M

Kalan §mi tahmin yontemi arama

SERVIS YUKLERI | Kritesletin ayarlanmasiigin
8 KANALLI KAYIT | servis yilderinin kaydedilmesi

N
M

Sekil 2.2. Yapisal gelistirme yontemleri (WCLS-TM-58-4)

ANADOLU ORIVERSITES!
MERKEXZ EOTUPHANESH



18

“Dizayn safhas1” ad1 verilen sathada mevcut teori ve tecriibelerin miimkiin olan
en iyi sekilde birlestirilmesini hedefliyordu. Statik test safhasinda, dizayn sirasinda
ongoriilen tlim yiiklere yapinin dayanabildiginin gosterilmesi ugus yiikleri takip
safhasinda ise, inig, taksi, tiirbiilans ve ugustaki yiiklerin dinamik etkilerinin tespiti
hedefleniyordu. Yorulma veya titresim test safthasi tiim ugaklar i¢in o tarihten itibaren
standart bir uygulama olmaktaydi. Bu sayede yapisal kritik bolgelerdeki zayif noktalar
tespit edilebilecekti. Servis yiikleri kayit programi ile ugusta maruz kalinan gercek
yiikler kaydedilip, ugagin kalan servis 6mriiniin tahmini amaciyla kullanimi ve sonug
olarak da ses yorulma onleme programu ile de kiigiik hasarlarin biiylimeden tespiti igin
gerekli kontrol, bakim ve tadilat ihtiyaglarinin yerine getirilmesini hedefliyordu.

WCLS-TM-58-4 nolu dokiiman ile ortaya konan c¢alismalar ugaktan ugaga,
firmadan firmaya farkli olarak uyguland: ise de yorulma probleminin ¢6ziimiinde bir
baslangi¢ noktasi olmustur. Daha sonraki galismalarda yeni diizenlemelere gidilmis ise
.. de temel yaklasim ve hedefler hep aym1 kalmigtir.

Programin 6nemi ve 6nceligi konusunda komutanliklar gerekli hassasiyeti (bazi
sliphelere ragmen) gostermislerdir. Her ugak tipinde yorulma ve statik testlerin
gerceklestirilmesi gibi isler igin ilave personel ve para gerekmistir. Sadece WADC igin
ilave 149 personel ile 1959 yilinda yaklagik 1 milyon dolarin iizerinde, 1960, 1961 ve
1962 yillar1 igin de 3 er milyon dolar ilave para gerekmistir. 19 Kasim 1958’de USAF
tarafindan program resmen benimsenmis, programa ASIP adi verilmis ve teknik
yonetime ARDC’ye verilmistir.

2.7. UYBP - Sekillenme Yillar:

WCLS-TM-58-4 nolu dokiiman 16 Subat 1959 tarihinde “Yiiksek Performansh
Ucaklarda Yapisal Biitiinliik Programi igin ARDC-AMC Program ihtiyagalar1” ad1 ile
giincellestirildi. ARDC ve AMC tarafindan miigterek yiiriitiilen ¢alismalarda UYBP
faaliyetleri 11 alt programa ayrild: ve her komutanligmn bu alt programlardaki
sorumluluklart belirtildi. Bu 11 alt alan;

- Statik Test,

- Ugus Yiikleri Takibi,

- Yorulma Testi,

- Alcak Irtifa Tiirbtilansi,

- Gorev Profil Bilgileri,

- Servis Yiikleri,

- VGH (Hiz, Akselerasyon ve Yiikseklik) Bilgileri Kayitlar,

- 8 Kanalli Servis Yiikleri Kaydedicisi,

- Ses Yorulmasi,

- Yiiksek Sicakliktaki Yapi,

- Tasarim Kriterleri
olarak tespit edilmistir.

Nisan 1959°da UYBP konusunda komutanliklar seviyesinde brifingler verildi ve
11-13 Agustos 1959 tarihleri arasinda WADC’de yapisal yorulma sempozyomu
diizenlendi. Sempozyum nedeniyle akademik grup, resmi daire, havayolu sirketleri ve



19

ucak imalat¢ilarinda gérev yapan teknik ve yonetici personel bir araya geldi, yapisal
yorulma konusunun 6nemi tartisildi. Sempozyuma Ingiltere ve Kanada delegeleri de
katildi. Toplam katilimci sayisi 600’i{in tizerinde idi.

1959-1961 yillarinda faaliyetler biiylik 6igiide ARDC-AMC plani dogrultusunda
ylriitiildii, sadece alt sathalarda birbirine yakin bazi faaliyetler birlestirilerek yiiriitildii.
1961 yilinda ARDC ve AMC, Havacilik Sistemleri Boliimii (Aereonautical System
Division-ASD) ve Hava kuvvetleri Lojistik Komutanlif: (Air Force Lojistic Command-
AFLC) olarak yeniden yapilandi ve buna bagli olarak UYBP faaliyetleri, miihendislik ve
silah sistemleri personeli tarafindan gézden geg¢irilip yeniden diizenlendi. Bu diizenleme
sonucu ASD Teknik Biilteni 61-141 no ile “Hava Kuvvetleri Yapisal Biitiinliik
Programi, Detayl: Ihtiyaglar1 ve Statiisti” adi altinda yaymnlandi. Bu dokiimanda 11 safha
olan UYBP safhalar1 bese indirildi. Bu dékiimanda belirtilen bes safha; dizayn bilgileri
ile dizayn analizleri, testler, son yapisal biitlinlik analizleri ve ger¢ek harekat
kullanimlar: adini tagiyordu.

1966 yilina kadar UYBP konusunda baska resmi bir dokiiman yaymlanmadi.
1966 yilinda “Hava Kuvvetleri Yapisal Biitiinliik Programimn Detayli Ihtiyaglar” ad
altinda SEFS TM-66-1 yaymlandi. Daha sonra igerigi agisindan Teknik Muhtira’nin
Teknik Rapor (TR) seklinde yayinlanmasina karar verildi ve Ocuk 1968’de yeniden
yaymlandi. Bu dokiimanda iki 6nemli yenilik mevcut idi. Birincisi dokiiman “emir”
dilinden “teknik rapor” diline doniistiirtildi, ikincisi ise ugus yiikleri kaydedicilerindeki
gelismelere parelel olarak “Omiir Programu-Life History Program” adi altinda VGH ve
¢ok kanalli kaydediciler kullanild1. Ayrica, fail-safe veya hasar tolerans yapilari, safe-
life ve yayilma faktorii (scatter factor) kavramlarina yer verildi.

Rapor UYBP konusunda sadece yapilmasi gereken isleri ve yontemleri agikliyor,
boéyle bir programin yiiriitiilmesi igin otorite olan makamlar1 belirtmiyordu. Bu nedenle
12 Haziran 1962 tarihinde AFR 80-13 yonergesi yaymnlandi. Yonergede Hava
Kuvvetleri biinyesinde UYBP ihtiyaglarinin yerine getirilmesi i¢in gerekli yéntem ve
sorumluluklart uygun olan komutanliklara dagilimlari yer aliyordu. Bu emrin
yaymnlanmasi ile birlikte, USAF envanterindeki tim ugaklarin yani sira ileride
gelistirilecek ve envantere girecek tiim ugaklar icin UYBP faaliyetleri resmi bir ihtiyag
olarak yerini aldi.

2.8. F-111A ve C-5 Krizi

Haziran 1958’den Haziran 1969’a kadar arastirmalar ile dolu 10 yi1lda UYBP, B-
47 krizine onlem olmasi amaciyla gelistirilen bir acil onlem paketi ile baglamis ve
sonunda USAF’in resmi bir programi haline gelmistir. Fakat buna ragmen yakin
gelecekte iki kriz daha goriilecekti. Bunlar USAF i¢in en yeni olan F-111 bombardiman
savas ugagi ile C-5 nakliye ugaklarinda goriilen yorulma problemleri idi. Ugak
mithendisleri tarafindan o tarihte mevcut tiim teknolojilerin kullanilmasina ragmen
meydana gelen olaylar bu ugaklar ile ilgili programlarin iptali yéniinde énemli politik
baskilara neden oldu. B-47 kadar olmasa da bu ugaklar da ABD savunmasi igin
onemliydi.
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Aralik 1969 ayinda bir F-111A wugagimin hareketli kanat-gévde baglanti
fittinginin yorulma nedeniyle kirilmasi sonucu diigmesi ile tim faaliyetler gozden
geeirildi. F-111 ugaklar i¢in iki sathali bir 6nlemler paketi gelistirildi. Birinci safhada;

a) Temel malzemeler i¢in ¢ok kapsamli g¢atlak ilerleme analizlerini igeren test
programlar1 gergeklestirilerek catlak ilerleme modelleri olugturulacak ve belli gatlak
boylari igin emniyetli harekat araliklar1 hesaplanacak,

b) Kritik dovme (forging) pargalarda kanitlama testi (proof test) programlan
uygulanacak ve

c) Test sonrasi tekrar kontroller i¢in NDI yontemleri geligtirilecek.

Ikinci sathada ise kirilma mekanigi prensiplerine bagli kontrol araliklari
belirlenip servisteki ve imalat hattindaki ugaklara uygulanacakti. Bu ¢alismalar
sonucunda Ozellikle lineer elastik kirilma mekanigi tekniklerinde, hasar tolerans yapisal
kavraminda, yapisal kirilmalar (yetersizlikler) i¢in risk tahminlerinde ve NDI teknikleri
ile yontemlerinde 6nemli gelismeler saglanmistir.

2.9. Programin Ortaya Konmasi

Tiim bu ¢alismalar sonunda ise 1972 yilinda resmi UYBP doékiimani, MIL-STD-
1530 numarast ile askeri standart olarak yeniden yayinlanmigtir. Bu dékiimanda UYBP
ihtiyaglarimin karsilanmasi amaciyla yapilacak faaliyetler belirtilmistir. Bes gruba
ayrilan faaliyetlerin ilk ti¢ grubu daha 6nceki {i¢ safha ile ayn1 olmasina ragmen son iki
safha 6nemli 6l¢lide degistirilmigtir. Bu dokiimanda verilen UYBP safha ve faaliyetleri
Cizelge 2.2.’de verilmistir. 1975 yilnda s6z konusu standart yeniden giincellestirilmis ve
daha kapsamli bir yapiya kavusmustur. Bu dokiimanda “yorulma ve kirilma kontrol
plani (fatigue and fracture control plan)” “hasar tolerans kontrol plani (damage tolerance
control plan)” ve “dayanikhiik kontrol plani (durability control plan)” olarak
degistirilmigtir. Halen yliriirliikkte olan bu dokiman MIL-STD-1530A olup, bu
dokiimanda safhalar arasi iligkileri daha detayli agiklamistir. Askeri standart’tan kisa bir
siire sonra AFR 80-13’te gozden gecirilmis ve 16 Haziran 1976 tarihinde yeniden
yaymlanmistir. Bu yonergede UYBP’nin teknik agiklama ve gereksinimler MIL - STD -
1530A’da yer aldig1 igin ayiklanmis ve sadece yontem, sorumluluklar ve yontemler yer
almustir.

Sonug olarak, UYBP’nin iki temel dékiimani MIL-STD 1530A (11 Aralik 1975)
ve AFR 80-13 (16 Haziran 1976) olup, bu dokiimanlar ile yeni bir sistem ortaya
konmus, gerek havacilik endistrisi gerekse ABD Hikiimeti kurumlarinda degisen ugak
dizayn felsefeleri bu dokiimanlar ile agiklanmistir. Bugiin i¢in UYBP tlim elemanlar ile
(USAF’ta) aktif olup, hemen hemen tlim ana ugak sistemleri i¢in UYBP ana planlan
(ASIP Master Plan) yaymlanmis, ugus bilgileri toplanip ASIMIS tarafindan analiz
edilmekte ve biriktirilmektedir. Kuvvet yonetemi ise USAF’1n giinliik hayatinin aktif bir
pargasi halindedir.



Cizelge 2.2. UYBP’nin 1 Eyliil 1972 Tarihli MIL-STD-1530"daki Asamalar:

ASAMA 1 ASAMA 2 ASAMA 3 ASAMA 4 ASAMA 5
TASARIM BILGILERI TASARIM ANALIZ VE TAM OLCEKLI TESTLER KUVVET YONETIMI KUVVET YONETIMI
GELISTIRME TESTLERI BILGI PAKETI
UYBP Ana Plam Malzeme ve Baglanti Statik Testler Son Analizler Yiik ve Cevre Spektrumunun
Ozellikleri Desteklenmesi
Yapisal Tasarun Kriterleri Hasar Tolerans testleri Dayaniklilik Ozeti
Yiiklerin Analizleri Servis Gdzleme Programi
Kirilma veYorulma Kontrol Yorulma Testleri Parametrik Analiz
Plani Sicaklik Analizleri Servis Muayeneleri, Bakim
Ses (Sonic) Yorulma Testleri | Bilgi kayit ve Gosterge ve Onarimlar
Malzeme, Imalat ve Baglanti | Gerilme Analizleri Sistemlerinin Kaynaklari,

Yontemlerinin Segimi

Planlanmig Harekat
Kullanim

Hasar Tolerans Analizleri
Yorulma Analizleri

Ses (Sonic) Yorulma
Analizleri

Titresim Analizleri
Flater Analizleri

Niikleer Silah Etkileri
Analizleri

Klasik Silah Etkileri
Analizleri

Tasarim Gelistirme ve
Gelistirme Oncesi Tasarmm
Dogrulama Testleri

Ugus ve Yer Yiikleri Takibi
Flater Testleri
Ucus Flater Testleri

Yiik/Cevre Spektrumu Takibi

Imkanlar

Servis Muayeneleri ve Bakim
Kontrollar:

Yapisal Performans Kayitlari
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2.10. Yorulma Omiir ihtiyaclar:

"Gerekli Servis Omrii" fikri UYBP'nin temelidir. Gergekten USAF y6nergesi 80-
13 ‘gerekli servis 6mri’ ve ‘servis Omrii kabiliyeti’ kavramlarimin tanimlari ile
baslamaktadir [5].

Gerekli servis 6mrii; bir ugagin tasarlandif goérev-tasarim-serisinde programli
kullanim: igin ugak yapisimin emniyetli ve ekonomik olarak belli bir gorev
spektrumunda yapacagi toplam isletme (ugus) saati olarak tanimlanmaktadir. Servis
omrii kabiliyeti ise 6zel bir gérev spektrumunda ugak yapisinin emniyetli ve ekonomik
olarak yapabilecegi toplam isletme (ugus) saatinin test ve analizlerle tespiti olarak
tanimlanmaktadir.

1950 yillarina kadar iiretilen ugaklarda "tasarim servis 6mrii" kavrami ortaya
konmadi ve imalatgilardan talep edilmedi. Ancak UYBP bagladiktan sonra Hava
Kuvvetlerinin yeterli servis Omrii kavrami ile neyi hedefledigi konusunda bilgi
toplanmaya basladi. 1952-1958 doneminde temin edilen bilgiler temelde USAF'in savas
ucaklar1 tizerinde yaptigi tam 6lgekli yorulma testleri ile sinirli idi. Bu galismalarin
temelinde ise 6 adet F-89 ucaginin kisa araliklarla ugus sirasinda kanat kaybetmeleri ile
diismesi vardi. Kanat gévde baglanti fittinglerinin yorulma kabiliyeti sorusu ve
nedeninin aragtirmasi ¢alismalarinda WADC tarafindan tam 6l¢ekli kanat yorulma testi
uygulandi. Ote yandan bu fittingin yorulma émriiniin tek basina tiim kazalarin nedeni
olmadig1 diigtiniilmesine ragmen testler sonucunda sézkonusu fittingin servis émriiniin
yaklagik olarak sadece 135 saat oldugu ortaya ¢ikti. Eger bagka yapisal sorunlar F-89
ucagimin uguslarim1 kesmeseydi, bu fittingin yorulma problemi ugus kesme nedeni
olacakti. Kabul edilebilir bir servis 6mrii elde edebilmek i¢in s6zkonusu kanat-govde
baglant: fittinginin yeniden tasarlanmasi gerekiyordu. Yeniden tasarlanan fittingin servis
Omriiniin yapilan tam 6l¢ekli testler sonucunda yaklasik 5000 saat oldugu kanitlandi.

2.11. F-84 Ucag: Problemleri

Bir sonraki yorulma problemi F-84 ucaginda ortaya ¢ikti. 1952 ile 1954 yillan
arasinda o6nce F-84E ve G modeli ugaklarda yaklagtk 60-61 adet yorulmadan
kaynaklanan arka spar g¢atlagi ve daha sonra da D, E ve G serisi ugaklarda pek ¢ok
kaplama saci yetersizligi problemi ortaya ¢ikti. Bu servis problemlerinin bir sonucu
olarak F-84 serisi ucgaklarin kanatlarinda bir seri yorulma testi uygulandi ve yapilan
iyilestirmeler sonucunda bu ugaklarin servis Omriintin 3000 saate ylikseltildigi
kanitlandi. Bu servis émriiniin de envanterdeki tiim ugaklarin devre dis1 birakilmasinin
planlandigi donem igin yeterli olacagi degerlendirildi. Arka spar ve kaplama saci
sorunlar1 ile ugrasilirken, bunlarin onartmi sonrast yapilan testlerde F-84G serisi
ucaklarin kanatlarinda 6n sparinda yaklagik 1200 saatte yorulma nedeniyle kirilarak
kanadin kaybina neden olabilecek yapida oldugu farkedildi. Bu nedenle 1200 saatte olan
tiim F-84G ugaklarinin ugusu kesildi ve 6n spar igin onarim yontemi gelistirildi.

F-84 serisi ugaklarin kanatlarinda bu servis problemlerine ragmen imalatg1 firma
F-84F serisi ugaklar igin yaklagik 5000 ugus saatlik bir 6mrii hedefledi. Bu dogrultuda
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WADC tarafindan tam 6lgekli kanat yorulma programi uygulandi, takiben de ucagin
govdesine normal yapisal testler uygulandi. Bu testler sirasinda kanata, maksimum test
yikii 8.67g degerinde yaklasik 8000 gevrim uygulamaya dayandi. Bunun da yaklasik
4000 ugus saatlik servis omrii sagladig1 degerlendirilerek yeterli bulundu.

1955 yilinda ugus swrasinda kanat kopmasi ile sonuglanan bir ka¢ F-84F
kazasindan sonra, ana kanat baglanti fittinginde yorulma olayinin kazalara neden
oldugundan siiphelenildi. Bunun {izerine serviste bulunan tiim F-84A, B, C, D, E ve F
serisi tiim ugaklarin fittinglerinde catlak kontrolu yapildi. Kontrollar sonucunda 515
ucagin fittinginin catlak oldugu goriildi. Tesadiifen aymi dénemde WADC'de tam
olgekli kanat testi devam ediyordu ve bu ¢aligma da kanat baglant: fittinginin yorulmaya
kars1 kritik parga olup olmadig1 ve eger 6yle ise envanterdeki ugaklarin servis 6mriinii
uzatmak amaciyla nasil onarmlar gelistirilmesi gerektigi konusunda ¢aligmalar
birlestirildi. Testlerde anlasildi ki servis yiikleri altinda sdzkonusu fitting yaklagik 600
__saatte ¢atliyordu ve 6nlem alinmazsa kazalarin sayisi iki katina gikabilecekti. Catlaklarin
ilerlemesini énlemek i¢in yapilan giiglendirmeler sonucu ugaklarin servis émrii yaklagik
2500 ile 3000 saat arasinda arttirildi ve bu da yeterli goriildii. Ilave olarak fittingler
imalat¢1 tarafindan yeniden tasarlanip daha sonraki ihtiyaglar i¢in yedekler imal edildi.

2.12. F-101A ve F-104 Calismalar:

1956 yilinda F-101A ugaginin yapisal test programi kapsaminda tam 6lgekli
kanat yorulma programi onaylandi. Bu ilk test sonuglandiginda F-101A serisi ugaklarin
servis 6mriiniin yaklasik 500 saat oldugu anlasildi. Dogal olarak bu 6miir yeterli degildi
ve Omiir arttirmak icin kanat iizerinde ilave ¢aligmalar gerekiyordu. Gerekli servis
Omriini saglayabilmek i¢in kanat giiclendirildiginde, ugak gévdesindeki On spar
bulkhead’ine yiikii aktaran kanat ana spari iizerinde birkag¢ alanda iyilestirme gerektigi
anlasildi. Bu aksakliklar da giderildiginde kullamima da bagli olarak F-101 ug:aklarmm
servis Omrii yaklasik 4000 den 6000 saate kadar uzatildi.

1956 yilinda F-104 ugaklarinin yapisal sertifikasyon programinin bir pargasi
olarak tam Olgekli kanat yorulma testi uygulandi. Bu kanat servis émriinin yaklasik
9000 saat oldugunu gostererek kamtlandi. Ancak bu servis dmrii tespiti sadece nleme
gorevi icin elde edilmis yiikleme hali i¢in bulunmustur. Daha sonra, tarih, gorev
ihtiyaglari degistikge bu servis Omriiniin olduk¢a optimistik bir deger oldugu
anlagilmistir. Tiim bu calismalara ragmen 1958 yili ortalarina gelindiginde USAF
envanterindeki tiim ugaklarin servis omril ihtiyaglari i¢in bir karar verilmesi gerekmistir.

12 Mayis 1958 tarihinde General Power'in direktifine bagli olarak UYBP, B-47
ucagmin servis Omriinii tahmin ¢aligmalari ile baslamigtir. Ancak, kisa siirede
envanterdeki tiim ugaklarin yorulma émriiniin sértifiye edilmesi boyutuna ulagmis, 27
Haziran 1958'de WCLS-TM-58-4 yayinlanarak sézkonusu yapisal yorulma sertifikasyon
programinin detayli ihtiyaglar: belirtilmisgtir.
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2.13. Tasarmm Yorulma Omiir Ihtiyac:

Aym zamanda ilk defa yorulma gelisimi i¢in “tasarim yorulma Omiir ihtiyaglar1”
ortaya kondu. Bu kurallar, gerekli servis omriiniin kanitlanmasinda veya tadilat ya da
yeniden dizaynin gerekli olup olmadigina karar verilmesi igin rehber oldu. TM-58-5de
ucaklar i¢in verilen tasarim yorulma omiirleri Cizelge 2.3.’te verilmistir. Bu tabloda

Cizelge 2.3. Servis 6mrii ihtiyaglar1 (WCLS-TM-58-4, 27 Haziran 1958)

Ugak Ugus Saati Inis Sayisi

F-89, F-100, F-101,

F-102, F-104, F-105, 4000 5200
F-106, F-108

B-66 5000 2500
T-37, T-38 8000 20000
C-130 10000 15000
B-47, B-52, B-58, B-70 10000 5000
C-133, KC-135 30000 15000

B-47'de dahil olmak tizere biitiin bombardiman ugaklar i¢in servis dmrii hedefi 10.000
ucus saati ve 5000 inis olarak belirtilmistir. Ancak, Aralik 1958 de B-47 iyilestirme
programu bu ugaklarm 5000 ugus saatinin iizerinde yorulma Omriiniin garanti
edilemeyecegini gostermigtir. Bunun iizerine ger¢ek¢i olarak ugak servis Omrii
ihtiyaglarimi belirlemek i¢in aragtirma ve galismalar yapildi.

Bu ¢alismalarin sonucunda USAF karargahi tarafindan 5 Ekim 1959 tarihinde
yayinlanan bir emirle ugak servis 6mrii ihtiyaglar1 resmi olarak ortaya kondu. Harekat
gorevleri ve ugak kategorileri bazinda tahmin edilen servis omiirleri Cizelge 2.4.’te
verilmistir. Tasarimcilarin, test merkezleri, imalat¢ilar ve tlim planlama birimleri
tarafindan ayn kriterlerin esas alinmasi i¢in bu amaglar yaymlanmistir. Bu ugak servis
omrii ihtiyaglar1 UYBP ihtiyaglarini dokiimante eden ve Eyliil 1961°de yayinlanan ASD-
TN-61-141 ve Ocak 1968’de yaymlanan ASD-TR-66-57°de hemen hemen hig
degismeden yer almistir. Eylil 1972'de MIL-STD-1530 yayinlandiginda bu dokiimana
Cizelge 2.5. ilave edilmistir. Bu tabloda daha oncekilere gore ugak yapisi igin tasarim
omiir ihtiyaglart 6nemli 6lglide revize edilmistir. Buna gore, tabloya toplam yil olarak
servis 6mrii, ugus sayisi ve basinglandirilmis ugus sayisi ilave edilmis, hemen hemen her
kategorideki ugaklarda ugus saati sayisi ve inig sayisi arttirilmis, sadece erken uyari ve
komuta ugaklarinda (AEW&C - Airborne Early Warning and Command) azaltilmustir.

Bu tarihten itibaren ugaklar igin teklife ¢agr (request for proposal -RFP) veya
kontrat sartnamelerinde aksi belirtilmedikge bu tasarim Omrii ihtiyaglarimn karsilanmasi
zorunlu kilindi. Aralik 1975te MIL-STD-1530 yeniden yayinlandiginda saat cinsinden
belirlenmis tasarim Omiir ihtiyaglarina yer verilmedi. Bunun yerine, sozlesme
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sartnamelerinde Hava Kuvvetleri tarafindan gerekli tasarim 6mrii ve tipik tasarm
kullaniminin belirtilmesi gerektigi yer aldi. Bu sartlar belirlenirken ugagin kullanicilar,
USAF, AFSC ve AFLC karargahlari, planlama ve temin birimleri arasinda siki bir
isbirligi yapilarak belirleniyordu. Askeri sartname 8866A’ya goére bu ihtiyaglar
gerektiginde sistemi envantere alacak (temin edecek) birim tarafindan tasarim servis
dmrii ve tasarim kullanimi, toplam ugus saati, toplam ugus sayisi, toplam inis sayis1 ve
toplam servis y1li cinsinden belirtmesi zorunlu kilindi.

Cizelge 2.4. Servis omril ihtiyaglart (USAF, 5 Ekim 1959)

Temel Kategori Harekat Gorevi Tipik Ornek Ugus Saati | Inis Sayis
Yer Alarm B-58, B-70 10.000 5.000
BOMBARDIMAN [ Hava Alarm ANP 40.000 6.000
Hava/Yer Alarm | B-52 10.000 4.000
Taktik B-57, B-66 5.000 2.500
Saldiri C-123 10.000 5.000
Orta C-124 30.000 12.000
KARGO Agir C-133 30.000 12.000
Genel (Utility) U-3, U4 15.000 15.000
AEW&C C-121 50.000 10.000
Tanker KC-135 10.000 7.500
SAVAS Onleme F-104, F-106 4.000 4.000
Taktik Savas F-100 4.000 4.000
EGITIM Ses Alt1 T-33, T-37 15.000 37.500
Siipersonik T-38 15.000 37.500

Cizelge 2.5. Servis omrii ihtiyaglar (MIL-STD-1530, 1Eyliil 1972)

Kategori Tip Servis |- Ugus Ugus Inis Kabin/Gévde
Yili Saati Sayisi Sayis1 Basinglandirma _
st
Savag (Hava Uzun Menzil 15 8.000 6.000 8.000 8.000
Ustiinliigii) Kisa Menzil 15 6.000 8.000 10.000 8.000
(Yer Taarruz) Yer Taarruz 15 8.000 8.000 10.000 8.000
Bombardiman Bombardiman 25 15.000 3.000 5.000 5.000
Tanker Tanker 25 20.000 5.000 7.500 7.500
Orta & Agir 25 50.000 12.500 25.000 15.000
Kargo Saldir1 (Assault) 25 15.000 12.500 20.000 15.000
Genel (Utility) 25 25.000 15.000 20.000 20.000
AEW&C AEW&C 20 40.000 4.000 8.000 6.000
Egitim Baglangic 25 15.000 15.000 40.000 15.000
Seyriisefer 25 25.000 6.000 10.000 7.500

NOT: Bu tabloda minimum yapisal tasarim kriterleri verilmektedir. Inig sayisi verilirken ugus sayisi
kadar tam inis, digerleri pas gegme geklindeki inislerdir.
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3. UCAK YAPISAL BUTUNLUK PROGRAMININ AMACLARI VE
SAFHALARI

3.1. Genel

UYBP’nin ana amaci ugaklarda gerekli olan yapisal karakteristiklerin temin
edilmesidir. Bu amacin ger¢eklestirilmesi igin genel ihtiyaglar birinci béliimde, paragraf
1.3.’te verilmistir. Buna gére yapilan temel ¢alismalar;

Gelistirilmekte olan ugaklarda ugak yapisinin en iyi sekilde gelistirilmesi, servise
verilen ugaklarda bakim, kontrol, tadilat, yenileme vb. faaliyetlerin en aza indirilmesi
i¢in gerekli 6nlemlerin alinmasini ve bu sayede servis 6mrii boyunca ugagin maliyetinin
en aza indirilmesi,

Serviste bulunan ugaklarinin ugus sartlarinmn  stirekli  izlenerek yapisal
glvenilirligin takibi ve gerekli yapisal bakimlarin tespit edilmesi,

Ucgak sistemleri ve kullammlariun izlenmesi ile genis bir bilgi ortamu
saglanmas1 ve bunlarin degerlendirilmesi ile de bakim, kontrol, yedek malzeme ihtiyaci,
ucaklarin yer/gorev degistirmesi, ugaklarin servis digt birakilmasi ve gelecekteki kuvvet
yapilar1 konularinda saglikli kararlarin iiretilmesi amaciyla gerekli ortamin hazirlanmasi,

Yapisal teknolojilerin geligtirilerek daha sonra iiretilecek ugak ve sistemleri igin
sagliklt bilgi ortamlarinin hazirlanmasi amaglarini giitmektedir. v

Bu sistemin detayli ihtiyaglar1 MIL-STD-1530A da agiklanmistir. Bu standart
aym zamanda askeri sartnamelerde yer almasa bile detayli ihtiyacglar1 belirtmektedir.
ABD Hava Kuvvetlerinde askeri standart ile askeri sartnamelerin uyum iginde olmasi
icin doktimanlar siirekli giincellestirilmektedir. Siparise verilen yeni bir ugak
sartnamesinde bu tip dokiimanlarin hangi versiyonunun kullanildigi 6zellikle
belirtilmektedir.

3.2. UYBP’nin Safhalan

Ucgak yapisal biitiinliik programi birbiriyle iligkili olan bes fonksiyonel sathadan
meydana gelmektedir (Bkz. Cizelge 1.1.).

a. Safha I ,Tasarim Bilgileri,

b.Safha II, Tasarim Analiz ve Gelistirme Testleri,

c. Satha III, Tam Olgekli Testler,

d. Satha IV, Kuvvet Y6netimi Bilgi Paketi,

e. Safha V, Kuvvet Y6netimi.

Uygulamada bu bes sathanin iki ana grupta gergeklestirildigi s6ylenebilir.
Bunlardan birinci grubu ilk ii¢ safhadaki faaliyetleri igeren tam élgekli gelistirme (full
scale development), ikinci grubu ise dordiincli ve besinci saftha faaliyetlerini igeren
kuvvet yonetimi (force management) olusturmaktadir. Tam 6lgekli gelistirme safhasinda
ugak ile ilgili tasarim ve gelistirme islemleri yapilmakta ve bu anda UYBP ihtiyaglarinin
ucagin servis Omrii boyunca en ekonomik sekilde karsilanabilmesi igin gerekli olan
faaliyetler siirdiiriilmektedir. Bu faaliyetlerin detaylar1 takip eden paragraflarda
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verilecektir. Kuvvet yonetimi agamasinda ise ugaklar artik iiretilmis, servise verilmis ve
kullanilmaktadir. Bu nedenle bu sathada yapilan islemler ise temelde ugaklarn nasil
kullanildiklarinin takip edilerek tasarim sirasinda dngoriilen kullamma gore farkliliklar
ortaya konmakta ve UYBP agisindan gerekli degerlendirmeler yapilarak yapisal bakim
ihtiyaclar tespit edilmekte ve uygulanmakta yada uygulatiimaktadir.

Bu bes sathada gerceklestirilen faaliyetlerin imalatgi durumunda olan ugak
sirketleri veya kullanici durumunda olan hava kuvvetleri agisindan degerlendirildiginde
ise yine ikiye ayirmak miimkiindiir. MIL-STD-1530A’ya gore ilk dort safhadaki
faaliyetleri hava kuvvetlerinin gozetim ve kontrolunda ucagi imal eden sirketler
gergeklestirmekte, sadece besinci safha faaliyetleri kullanici durumunda olan Hava
Kuvvetleri tarafindan gergeklestirilmektedir.

3.3. Detayl: ihtiyaclar
3.3.1. Tasarim bilgileri (Safha I)

Tasarim bilgileri safhasi yeni bir ugagin yapisim olustururken malzeme segimi
icin gerekli 6zel kriterleri ve bu amagla mevcut bilgi birikimini, mevcut olan teorik ve
deneysel uygulamali aragtirma sahalarindaki tiim yeteneklerin ortaya konup kullanildigi
sathadir. Ana hedef 6ngoriilen harekat ihtiyaclarimi ortaya koyabilecek ucgak yapisim
elde etmek i¢in en uygun kriterleri kullanmaktir. Bu satha fikir olarak yeni bir ugagin
distiniilmesi safhasinda baslar ve ugagin Omiir ¢evrimi iginde takip eden sathanin
devreye girmesiyle sona erer.

3.3.1.1. UYBP ana plam

Kontrat sartnamesinde belirtilen detayli talepleri karsilayacak sekilde ugak
imalatgisi tarafindan UYBP ana plami hazirlanmaktadir. Ana planin amaci, ugagin 6miir
¢evrimi boyunca farkli UYBP sathalarinda uygulanacak olan ozel yaklasimlari bir
dokiiman haline getirmektir. Bu plan aym1 zamanda tasarim, gelistirme, onaylama ve
ucaklarin izlenmesi gibi gerekli tim UYBP faaliyetlerini bir arada goéstermekte ve
zamana bagli planlamalarimi da belirtmektedir. Plan, uygulamalar sirasinda ortaya
¢ikmast muhtemel problemleri de igerecek gekilde hazirlanmakta, muhtemel
programlardaki gecikmelerin etkilerini (drnegin test sirasinda kirilmanin yarattif
gecikme), sorunlarin giderilmesi i¢in gerekli mekanizmalar: ve dier problem sahalarin
da icermektedir. Plan ve zamanlama cetvelleri énemli degisiklik meydana gelir ise her
yil giincellestirilmektedir. Imalatg1 tarafindan hazirlanan UYBP ana plam Hava
Kuvvetlerinin onayindan sonra yiiriirlige girmektedir [2].
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3.3.1.2. Yapisal tasarum Kriterleri

Gelistirilmesi 6ngoriilen ugak yapisi igin detayl: yapisal tasarim kriterleri agagida
belirtilen usuller gergevesinde ucak imalatgisi tarafindan gelistirilmektedir. Bu 6zel
ihtiyaclar mukavemet, hasar toleransi, dayamklilik, flater, titresim, ses yorulmasi ve dis
yiik/silah etkileri ile ilgili tasarim kriterlerini igermektedir. Ozel 6nemi nedeniyle hasar
tolerans: ve dayaniklilik kriterleri burada ayrica belirtilmektedir.

a. Hasar tolerans ve dayamklihk tasarim kriterleri: Ucgak yapisi gerilme
seviyeleri, yapisal konfigilirasyon ve malzemeler yoniiyle
e Servis kullamimu sirasinda siradan kontrollara uygun olmali,

e Kullanim sirasinda tesbit edilememis catlak, stireksizlik veya diger hasarlarin
ilerlemesinin ugagin kaybina neden olma ihtimalini en aza indirmeli,

o Catlak ilerlemesi (gerilmeli korozyon ve hidrojen gevrekligi catlamalar1 dahil),
korozyon tabaka ayrilmasi, aginma ve yabanci madde hasari etkilerini minimumda
tutacak bir yap1 saglanmalidir.

Hasar tolerans tasarun yaklagimi yapisal emniyet agisindan tesbit edilememis
siireksizlik veya hasarin kritik ugak yapisinda meydana gelmesi halinde bile tasarim,
imalat ve kullanim sirasidaki kontrol sayisim en azda tutacak hedefleri igerir.
Dayaniklilik yapisal tasarim yaklasimi ise Hava Kuvvetlerine ugagin tasarim servis
Oomrii boyunca en az servis bakim ihtiyaglar ile idame ettirilebilmesi ve bu sayede
harekata hazirlik oraninin en yiiksek sekilde tutulabilmesini saglamak amacindadir.

I. Hasar toleransi: Hasar tolerans tasarim ihtiyaglar: askeri sartname
83444 (MIL-A-83444)’de detayl1 olarak verilmekte olup, ugus emniyeti agisindan kritik
olan ugak yapis: i¢in gegerlidir [6]. Hasar tolerans tasarimi iki genel kavram altinda
siniflandirilmaktadir. Bunlardan birincisi olan Fail-safe kavraminda dengeli olmayan
catlak ilerlemesi sadece ¢ok yonlii yiikleme (multiple load path) veya catlak
ilerlemesinin durdurulmas: (tear stoppers) durumunda gegerlidir. Ikincisi olan yavas
catlak ilerlemesi kavraminda gatlak veya stireksizlik boyutunun kararsiz bir sekilde hizla
ilerlemesine sebep olacak biiyiikliige ulasmasina miisaade edilmez.

Her iki tasarim kavramu de belirli bir kullanim 6mrii sonunda tesbit edilememis
catlak veya hasarin mevcut olabilecegini veya belirli bir artik gerilmenin mevcut
olacagimi kabul eder. Bu ilk hasar boyutunun kabulii yapinin tipine ve uygun kontrol
edilebilirlik seviyesine bagli olarak hig¢ onarim gérmeyen bir yapida belirli bir kullanim
Omrii sonunda hasar birikim limitleri ve mukavemet ihtiyaclarina gére belirlenmektedir.

II. Dayamkliik: Dayaniklilik tasarim talepleri 8866 nolu askeri
sartnamede (MIL-A-8866) verilmektedir [7]. Ana amact ugak yapisinin Ongoriildiigii
tasarim servis yiikleri ve g¢evre sartlarina uygun sekilde kullanilmas: halinde tasarim
servis dmriiniin ekonomik olarak saglanmasidir. Yeni bir ugagin siparisi s6z konusu
oldugunda tasarim servis Omril ve tipik tasarim kullamim talepleri Hava Kuvvetleri
tarafindan kontrat sozlesmesinde belirtilmektedir. Tasarim amaci, yapisal veya
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malzemeden kaynaklanan ¢atlak olusumlarini en aza indirmek, yakit kagagi, kontrol
etkinliginin kayb1 ya da kabin basincinin kaybolmasi gibi fonksiyonel problemlerin veya
asin bakim ihtiyaglarinin ortaya ¢ikmamasini saglamaktir.

b. Yapisal tasarum Kriter talepleri: Tasarimi 6ngériilen yeni ucak igin detayli
yapisal tasarim kriterleri sistem sartnameleri ve ilgili askeri sartnameler esas alinarak
ucak imalatgist tarafindan hazirlanmaktadir. Bu kriterler ve biitiin elemanlari Hava
Kuvvetleri tarafindan kontrol edilerek onaylandiktan sonra uygulanmaktadirlar. Detayli
yapisal tasarim kriterleri AFSC DH 1-0, DH 2-0 ile askeri sartnameler MIL-A-8860,
8861, 8862, 8865, 8866, 8869, 8870, 8892, 8893 ve 83444 de verilmektedir. Gerekli
oldugu hallerde savas hasarlarini iligkin 6zel kriterler ise Hava Kuvvetleri tarafindan
ayrica temin edilmektedir. Bu kriterler hasar olustuktan sonra yapinin yiik tagiyabilme
kabiliyeti ve stiresini, ugus sartlartm vb. 6zel durumlan belirtmelidir. Ugak yapisin
dizayninda bu kriterler ve AFSC DH 2-7 de belirtilen diger kriterlerle birlikte dikkate
alinmaktadir.

3.3.1.3. Hasar tolerans ve dayamiklilik kontrol planlar:

MIL-STD-1530, MIL-A-8866 ve MIL-A-83444'de uygun olarak ugak imalatgisi
hasar tolerans ve dayamklilik kontrol planlarini hazirlamak ve uygulamaktan
sorumludur (Sivil ugaklarda uygulanan hasar tolerans ve dayaniklilik kontrollar ile ilgili
aciklamalar altinci boliimde verilmektedir). Bu planlar yukarida agiklanan tiim &zel
ihtiyaglan igermek durumundadir. Planlar ve onlarin tiim alt elemanlar1 ancak Hava
Kuvvetleri tarafindan onaylandaktan sonra yiiriirliige girmektedir. Hasar tolerans ve
dayaniklilik kontrolii ile ilgili olarak kirilma mekanigi, yorulma, malzeme segim ve
prosesleri, ¢evre etkilerinden koruma, korozyondan korunma ile kontrol, tasarim, imalat,
kalite kontrol ve tahribatsiz kontrol konularindaki ttim disiplinler dikkate alinmaktadir.
Korozyondan korunma ve kontrol planlari askeri standart 1568 de ayrintili olarak
verilmektedir. Planlar aym zamanda hasar tolerans ve dayaniklilik tasarimi igin
uygulamalarda ilgili sartnamelerde verilen hususlar1 da dikkate alarak, uygun fiyat ve
disik agirhgin elde edilmesi amaciyla, ilk tasarim safhasinda kavramlar/malzeme/
agirlik/performans/fiyat konularmdaki ¢aligmalar1 da igermektedir.

Hasar tolerans kontrol plani: Hasar tolerans kontrol plani en azindan asagida
belirtilen sahalari kapsamaktadir.

a. Yapilacak sdzlesmeye bagli olarak ilk ticari ¢aligmalardan son tasarima ve
analizlere kadar mevcut kaynaklar ve gelistirilen bilgilere bagli olarak temel kirilma
bilgileri (K ic, K¢, da/dN, vb) verilmektedir.

b. Yapisal agidan kritik parcalarin listesi MIL-A-83444 ¢ baglh olarak imalate:
tarafindan belirlenmektedir. Bu listeler Hava Kuvvetleri tarafindan onaylanmakta ve
gerek tasarim gerekse ugak gelistirme safhalarinda dikkate alinmaktadir.

c. Yapisal kritik pargalar i¢in tasarim resimlerinde kritik bolgeler ve ylizey
sertlestirme (shot peening) gibi dzel prosesler ile kontrol ihtiyaglari belirtilmektedir.
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d. Imalatgr tarafindan s6z konusu kritik parcalar icin tahribatsiz kontrol
ihtiyaglari, proses kontrol ihtiyaglari ve kalite kontrol ihtiyaglar1 belirtilmekte ve bu
ihtiyaglar Hava Kuvvetleri tarafindan onaylanmaktadir. Tahribatsiz kontrol ihtiyaglart
MIL-I-6860’a uygun olmalidir. Bu adimda ayni zamanda 6ngériilen planlar igin alt
kontraktdr, satict ve imalatgilarin sertifikasyon ile izlenmesi de dikkate alinmaktadir.

€. Hasar tolerans kontrol plam gerekli hallerde 6zel tahribatsiz kontrol
demostrasyon programlarini da 83444’°e uygun olarak belirtmektedir.

f. Malzeme temin ve imalat proses sartnameleri hazirlanmakta ve detayl1 olarak
verilmektedir. Yapisal kritik pargalarda kirilma toklugu (toughness) &zelliklerini ve
yiikleme yoniindeki kuvvetlerin tasarimda Ongoriilenden daha diisiik oldugu bu
raporlarda kanitlanmaktadir.

g. Izlenebilitlik ihtiyaglar1 ayrintili olarak belirtilmektedir. Bu kapsamda ana
imalatg1 veya difer imalatgilarin tiretim ve imalat proseslerinin tasarim ihtiyaglarini
karsiladigs izlenebilmektedir.

h. Hasar tolerans analizleri, gelistirme testleri ve tam olgekli testler burada
belirtilen standart ve sartnamelere uygun olmalidir.

1. Bitiin yapisal kritik pargalarda servis sirasinda kontrol ihtiyaci olmayanlar
hari¢ olmak tlizere yapilarin kontrol edilebilirlik dereceleri belirtilmektedir. Imalatg
tarafindan kullanim sirasinda gerekli kontrol ihtiyaglari en uygun olan kontrol
edilebilirlik degerine bagli olarak 83444 nolu sartnamedeki usullere gore
belirtilmektedir.

Dayamikliik kontrol plani: Dayaniklilik kontrol plami en azindan asagidaki
islemleri kapsamalidir:

a. Dayaniklilik tasarimi igin disipline edilmis yontemler; artik gerilmelerin, lokal
tasarim detaylarinin, malzemelerin, proseslerin ve imalat uygulamalarimin olumsuz
etkilerini en diisiik seviyede tutabilecek sekilde uygulanmaktadir. Dayamklilik kontrol
planimin ana dokiimam MIL-A-8866 olup, detayli ihtiyaglar bu dokiimana gore
hazirlanmaktadir. Bu sathanin onemli faaliyetleri dayamiklilik testleri sirasinda veya
servis kullanimlarinin ilk agamalarinda ortaya ¢ikan catlak veya kirilma problemlerinin
¢coztimleri olmaktadir.

b. IIk ticari ¢alismalardan son tasarim ve analiz faaliyetlerine kadar elde edilen
tiim temel veriler (i¢ kalite dagilimlari, yorulma toleranslari, vb) sartnameye bagli olarak
mevcut kaynaklardan elde edilmekte veya gelistirilmektedir.

c. Dayanmiklilik agisindan kritik pargalarin tesbiti igin gerekli olan kriterler
imalat¢i tarafindan ortaya konmakta ve Hava Kuvvetleri tarafindan onaylanmaktadir.
Dayaniklilik agisindan kritik pargalar genellikle pahali, degistirilmeleri ekonomik
olmayan pargalar oldugu igin 6zel kontrol yontemleri 8866 nolu sartnamede verilen
esaslara gore dikkate alinmasina veya alinmamasina bagli olarak tasarlamir ve
boyutlandirilirlar. Dayamiklilik agisindan kritik parca listesi ugak imalatcisi tarafindan
temin edilir ve ugagin gelistirme safhalarinda kullanilir.

d. Dayaniklilik agisindan kritik pargalarin tasarim resimlerinde kritik bolgeler,
ozel prosesler ve kontrol ihtiyaglar1 belirtilmektedir.
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€. Malzeme temin ve imalat prosesleriyle ilgili sartnameler ihtiyaglar
dogrultusunda gelistirilmekte ve giincel tutulmaktadir. Bu sartnameler tasarimda
Ongoriilen ilk sartlarin altina diismeyecek gereksinimleri saglamalidir.

f. Tam Olgekli dayamklilik testleri sirasinda olusabilecek yapisal ¢atlaklar igin
mikroskobik veya yorulma incelemeleri (fractographic) yardimiyla giris kalitesinin
tahmini igin gerekli deneysel yontemler ortaya konmaktadir. Bu bilgiler ve bu safhada
elde edilen veriler tam olgekli testlerin degerlendirilmesi ile kuvvet yapisal bakim
planlarinin olusturulmasi safhalarinda da kullanilacaklardir.

g. Dayamklilik analizleri, gelistirme testleri ve tam o6lgekli testler MIL-STD-
1530A, MIL-A-8866 ve MIL-A-8867 ye uygun olarak gerceklestirilmektedir (sivil
ucaklarda uygulanan tam 6lgekli testlere ait bir 6rnek altinc1 béliimde verilmektedir).

3.3.1.4. Malzeme secimleri, prosesleri ve baglanti metodlan

Ilgili askeri standart ve onu destekleyen sartnamelerde belirtilen esaslar
¢ergevesinde mukavemet, hasar toleransi ve dayaniklilik ihtiyaclarini karsilayabilmek
amaciyla malzemelerin, proseslerin ve baglanti metodlarinin ugagin yapisini agirlik
olarak minimumda ve ekonomik 6lgiilerde saglayacak sekilde secilmesi hedeflenir. Bu
yontemlerin en son se¢imi i¢in ana faktor hasar tolerans ve dayamiklilik kontrol
programlarimin faaliyetlerine bagli olarak gergeklestirilen kavram/malzeme/agirlik/fiyat
calismalarinin sonuglandir.

Tasarim faaliyetleri igin Hava Kuvvetleri ile imalatgi firma arasinda sézlesme
devreye girdikten sonra imalat¢i firma tiim yapisal komponentler igin segim
yontemlerini belirtmelidir. Bu bilgiler mevcut olan bilgi bankalari, mevcut olan tecriibe
ve ticari bilgilerin nasil kullanildigini ve seg¢imlerde nasil degerlendirildigini icermelidir.
Malzeme seg¢imleri AFSC DH 1-2, boliim 7A’ya prosesler bolim 7B’ye uygun
olmalidir. Baglayici segimleri ise MIL-STD-1515’e uygun olmalidir. Kirilma ve
dayamiklilik ag¢isindan kritik pargalarin malzeme, proses ve baglanti yontemleri
se¢imleri Hava Kuvvetleri tarafindan onaylandiktan sonra kesinlesmektedir.

3.3.1.5. Tasarum servis omvrii ve tasarim kullanimi

Hava Kuvvetleri kontrat sézlesmesinin bir par¢asi olarak tipik tasarim kullanimi
ve tasarim servis 6mrii ihtiyaglarini belirtmektedir. Bu bilgiler ug¢agmn ilk tasarim ve
analizlerinde kullanilmaktadir. Tasarim servis 6mril ve tasarim kullanimi bilgileri Hava
Kuvvetlerinin ilgili birimleri (karargahlar ve birlikler) arasinda yakin igbirligi ve
koordinasyon sonucunda olusturulmaktadir. Bu safthada tasarim gorev profilleri ve
gorev sekilleri (servisteki kullamum i¢in ongoriilen) tahmin edilmektedir. Havaciligin
tarihsel gelisiminin bir pargasi olarak ugaklarin gergek kullanmimi tasarimda 6ngoriilen
kullammdan daha sert oldugunda ugaklar erken servisten almak, erken tadilat ya da
segilen ugaklarin rotasyonu gibi kuvvet yonetimi safhasinda 6zel Snlemler alinmasi
gerekmektedir. Boyle bir durumun kontrat gerceklestikten sonra ortaya ¢ikmasi halinde
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ilave ihtiyaglar Hava Kuvvetleri ile imalatg1 arasinda ayrica goriigmeler ve sézlesme
yapilmasini gerektirmektedir.

3.3.2. Tasarum analizleri ve gelistirme testleri (Safha 2)

Tasarim analizleri ve gelistirme testleri sathasinin ana amaci; ugagin gorev
yapmak zorunda oldugu c¢evre sartlarimin belirlenmesi (yiik, sicaklik, kimyasal,
agindirma, titresim ve akustik ¢evre sartlar1) ve ugagin hasar tolerans, dayaniklilik ve
gerekli mukavemet 6zelliklerine sahip olacak sekilde tasarlanmasi ve boyutlandirilmasi
icin gerekli ilk analiz ve testlerin uygulanmasidir. Birinci ve ikinci asama UYBP
faaliyetlerinin akis diyagrami Sekil 3.1.’de verilmektedir [2].

3.3.2.1. Malzeme ve baglanti sartlari

Ugak imalatgisi, farkli tasarim analiz yontemlerini degerlendirerek en uygun
malzeme ve baglanti usullerini ilgili el kitaplarina gore temin etmektedir. Bu amagla
kullanilan en onemli el kitaplart MIL-HDBK-5, MIL-HDBK-17, MIL-HDBK-23 ve
MCIC-HDBK-01 dir. Bunlarin disinda kalan bagka dékiimanlarda kullamlabilir ancak
sonuglarimin Hava Kuvvetleri tarafindan onaylanmasi gerekmektedir. Yeterli bilgi
bulunamadiginda imalatgi firma tarafindan deneysel programlar uygulanabilir. Bu
durumda MIL-HDBK-5 de belirtilen analiz ve test yOntemlerine uyulmasi
gerekmektedir.

- Ucad
UYBF Ana W ” So(}ng;m ] Ugagm
Plaos Ticari Tasanmi e gnal:ru e
Faaliyetler T Kontro
Yopisal Ihtiyaglat
Tasanm > - . e
Kriterleri | ] Ik Analizler Eloman T
Testlert Analizlesi
Hasar Tolerans .
e ?fng;f Irnalat
Kontrol Plam o Bilghed Konteol —
eme 1 .
WMabeme. Tmalat | .| ve fmal / Yontemleri Vapisal .
o, Usulieri \ Test Pargalarin
;? Btaildam'l i Imkenlors Listesi
Ontemlerinin
e e Kalite NDI Geligtirme
Tasanm N Kontrol ve Demo.
Kullanitm

Sekil 3.1. Birinci ve ikinci agama UYBP faaliyetleri akis diyagram [2]
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3.3.2.2. Yiik analizleri

Kontrat sézlesmesinde belirtilen detayl: ihtiyaglari karsilayacak yiik analizleri
ucak imalatgist tarafindan yapilmaktadir. Ugak yapist yapisal tasarim kriterleri
tarafindan belirlenmis manevra zarfi igersinde yaptiga her tiirlii gérevde maruz kaldigt
statik ve dinamik yiiklerin siddeti ve dagilimui ortaya konmalidir. Bu analizler ugus
yikleri, yer ylkleri, giic grubu yiikleri, kumanda sistemi yiikleri ve silah etkilerini
belirlemekten ibarettir. Gerekli oldugu hallerde bu analizlerde sicaklik, aeroelastisite ve
ucagin dinamik cevabi ile ilgili etkiler de dikkate alinmaktadir.

3.3.2.3. Tasarmm servis yiikleri spektrumu

Tasarim servis yiikleri spektrumu igin detayli ihtiyaglar ugak imalatgisi
tarafindan kontrat sézlesmesinde belirtilen usullere ve MIL-A-8866 da belirtilen
prensiplere uygun olarak hazirlanmaktadir. Bu spektrum Hava Kuvvetleri tarafindan
onaylanmalidir. Spektrumun amact ugagin tipik tasarim kullammi ve tasarim servis
Omrii esaslarina gére maruz kalacagi yiklerin frekans ve dagilimini elde etmektir.
Tasarim servis yiikleri spektrumu ve tasarim kimyasal/isisal ¢evre spektrumu farkli
analiz ve testlerin gerceklestirilmesi amaciyla ugustan ugusa (flight-by-flight)
gerilme/gevre spektrumunun olusturulmasi i¢in kullanilir.

3.3.2.4. Tasarim kimyasal/isisal ¢evre spektrumu

Ugak imalatgist tarafindan bu spektrumda Hava Kuvvetlerinin istegi
dogrultusunda MIL-A-8866 ya gore hazirlanmakta ve Hava Kuvvetleri tarafindan onay
gerektirmektedir. Bu spektrumlar siddet, siire, karsilasma frekansi vb. her ortami
karakterize edebilmelidir.

3.3.2.5. Gerilme analizleri

Gerilme analizleri i¢in detayli ihtiyaglar ugak imalatgisi tarafindan hazirlanmakta
ve sonug¢lar1 Hava Kuvvetleri tarafindan onaylanmaktadir. Gerilme analizleri ugagin
maruz kaldigr sicaklik ve harici ytikler altinda gerilme, deformasyon ve emniyet
katsayilarimin analitik yontemlerle ortaya koymalidir. Ugak yapisimn kritik yiikler
altinda maruz kalacag: 6zel dayamklilik ihtiyaglari da elde edilmektedir. Ilave olarak
gerilme analizleri; dayaniklilik ve hasar tolerans analizlerinin, tasarim gelistirme testleri
icin kritik yapisal komponentleri se¢iminin, malzeme gdzden gecgirme faaliyetleri ve
yapisal testlerde kullanilan yiikleme sartlarinin se¢imi iginde temel olmaktadir. Gerilme
analizleri aym1 zamanda ugagin gorev sartlar1 degistiginde veya performans arttirilmasi
halinde yapimin maruz kalacag1 yeni yiikleme sartlarim tesbit etme ve 6mrii boyunca bu
degisikliklerin hangi mertebede yapilacaginin ortaya konmasmi da saglamalidir.
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Gerilme analizleri, u¢agm yapisinda veya maruz kaldigi yiikleme sartlarinda Snemli
degisiklikler oldugunda gozden gegirilmektedir.

3.3.2.6. Hasar tolerans analizleri

Ugak imalatgisi tarafindan hasar tolerans analizleri Hava Kuvvetlerinin istegine
gére MIL-A-83444 e uygun olarak gerceklestirilmekte ve Hava Kuvvetleri tarafindan
onaylanmaktadir. Bu analizin amaci ugak yapisinin sartnamede 6ngoriilen kabiliyetlere
sahip oldugunun kanitlanmasidir. Tasarim ugustan ugusa gerilme/gevre spektrumu,
hasar biiytime analizleri ve kanitlama testlerinde kullanilmaktadir. Tasarim gelistirme
test programinin bir pargasi olarak kritik catlak uzunluklarinin, artik gerilmelerin,
emniyetli ¢atlak uzama periyotlarinin ve kontrol araliklarinin hesaplanmasinda temel
kirilma bilgileri ve mevcut kirilma test bilgileri kullaniimaktadir. Analitik yéntemlerle
elde edilen kinilma 6zelliklerindeki degisimlerin etkisi hasar tolerans tasarimlarinda
dikkate alinmaktadir.

3.3.2.7. Dayamikhhk analizleri

Benzer sekilde dayaniklilik analizlerin de imalatg: tarafindan hazirlanmakta ve
Hava Kuvvetlerince onaylanmaktadir. Bu analizlerin amaci MIL-A-8866 sartnamesinde
belirtilen ihtiyaglarin ugak yapisi tarafindan saglanabildigini kanitlamaktir. Bu analizde
de, hasar tolerans analizinde oldugu gibi, tasarim spektrumlari kullanilmaktadir. Analiz
yaklagimi u¢agin maruz kaldig: yiiklerin etkisiyle yapidaki ¢atlaklarin tamir, tadilat veya
degisim ihtiyacim1 ortaya koyacak boyuta ulagmasi igin gerekli olan zamam elde
etmektedir. Bu faktorler yapmin ilk (imalat) kalitesini ve kalitedeki degisimleri,
kimyasal/isisal ¢evre etkilerini, yiikk sirasim1 ve c¢evre sartlarinin etkilesimi analizini,
malzeme ozelliklerindeki degisiklikleri ve analitik belirsizlikleri kapsamaktadir.
Dayaniklilik tasarimunin analitik yontemle garantisini kanitlamaya ilave olarak,
dayaniklilik analizleri, tam olgekli dayanaklilik testleri ve tasarim gelistirmelerinde
kullanilan test yiikleri spektrumunun da gelistirilmesinde bir temel olmaktadir.

3.3.2.8. Ses dayaniklihik analizleri

Bu analizler i¢in uygulama yontemleri de ugak imalatgisi tarafindan MIL-A-
8893’¢ uygun olarak hazirlanmakta ve Hava Kuvvetlerince onaylanmasi gerekmektedir.
Amaci, servis Omrii boyunca ses yiiklerinin olusturacagi catlaklara ugak yapisinin
dayanabileceginin kantlanmasidir. Bu analizler sirasinda 6nemli 1s1sal etkiler de dahil
olmak iizere akustik ¢evre sartlarinin etkisini belirlemek, potansiyel kritik kaynaklar1 ve
bunlarin dinamik cevaplarini ortaya koymak gerekmektedir. Potansiyel kritik kaynaklar
olarak sadece motorlarin sebep oldugu giiriiltii dikkate alinmay1p ilave olarak tiirbiilansl
bolgelerde ve akim ayrilma durumunda aerodinamik giirliltii, yapidaki bosluklarin sebep
oldugu rezonans ve bolgesel titresim kuvvetleri de dikkate alinmaktadir.
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3.3.2.9. Titresim analizleri

Ugak tasarimi, yapinin titresimini kontrol altinda tutacak sekilde olmalidir ve bu
analizler ugagm farkli bolgelerindeki (yolcu kompartmani, kargo béliimii, techizat
kompartman1 vb.) titresim seviyelerini tahmin etmek amaciyla yapilmalidir. Ugagin
biitiin boliimleri i¢in yapi, servis omrii boyunca titresimin sebep oldugu yiiklerden
dolay1 kabul edilmeyecek boyutta catlak olusmasina miisaade etmemelidir. Ilave olarak
ucak tasariminda ucaktan faydalanacak personel ve techizatin maruz kalacag: titresim
seviyelerinin de kontrol altinda bulundurulmasi gerekmektedir. Bu analizle ilgili
calismalar da ugak imalatgisi tarafindan MIL-A-8892 ye gore Hava Kuvvetleri onayi ile
gerceklestirilmektedir.

3.3.2.10. Flater ve divergence analizleri

Bu analizlerin amaci ugagin ana komponentlerinin elastik, atalet ve aerodinamik
karakteristikleriyle bu karakteristiklerin birbirleriyle etkilesimi sonucunda olusabilecek
flater ve divergence Ozelliklerinin ortaya konmasidir. Analizlerin amaci, belirlenmig
flater ve divergence sartlarinda ugak yapisinin maruz kalacagi yiiklere dayanabildiginin
kanitlanmasidir. Kirilma modlari i¢in yapilan flater analizlerinde Hava Kuvvetleriyle
imalat¢r koordine ederek mutabik kalmaktadir.

3.3.2.11. Niikleer silahlarin etkilerinin analizi

Bu analizlerin baglica iki amaci olup; birincisi ugak dizayninin belirtilen ¢evre
kosullarinda Ongoériilen artik hasardan daha fazla hasara maruz kalmayacaginin
kanitlanmast, ikincisi ise ugakta bulunan miirettebatin korunma zarfi veya yapisal
kabiliyet zarfinin tesbitidir. Niikleer silah etkilerini analiz etmek amaciyla ugak
imalatgist tarafindan 1sisal, asir1 basing ve tiirbiilans yiikleri ile ilgili detayli tasarim
kriterleri hazirlanmakta ve bu sartlarda kritik ugak yapisinin dayanabilecegi
kanitlanmaktadir. Yine ucak imalatgisi tarafindan ugak yapisinin niikleer silah etkilerine
dayanabilme zarfi konusunda bir rapor hazirlanmakta, bu raporda miirettebatin
radyasyondan korunmasi niikleer silahin birakilma hal ve sartlari, silah boyutu, ugagin
kurtulma manevralari ve sonugtaki hasar limitleri de yer almaktadir.

3.3.2.12. Niikleer olmayan silah etkileri analizi

Bu analizler AFSC DH 2-7 ye gore ugak imalatgisi tarafindan hazirlanmakta ve
Hava Kuvvetlerince onaylanmaktadir.
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3.3.2.13. Tasarum gelistirme testleri

Tasarim gelistirme testlerinin amaglar;; malzeme ve baglama ydntemlerini
belirlemek, analiz yontemlerini ortaya koymak, miisaade edilebilen gerilme seviyelerini,
malzeme segimlerini, baglayici sistemlerini ve tasarim kimyasal/isisal ¢evre
spektrumunu ortaya koyup degerlendirmek, flater karakteristiklerini riizgar tiineli
testleriyle elde etmek, mukavemet, dayaniklilik (ses dayanikliligi dahil) ve kritik yapisal
komponent ve asambleler i¢in hasar tolerans 6zelliklerini degerlendirmektir. Tasarim
gelistirme testlerine ornek olarak, kiigik elemanlarin, panellerin, fittinglerin, kontrol
sistem {initeleri ve yapisal mekanizmalarin, ana yapisal komponentlerin (kanat gévde
baglant1 fittinglerinin, yatay stabilize baglant1 elemanlarinin, kanat mentese baglantis1 ve
ilgili asamblelerin) kupon testleri gosterilebilir. ABD de yeni bir ugak imalati soz
konusu oldugunda ugagin imalati ile ilgilenen firmalar teklif mektuplarinda 6nerdikleri
test programlarim ortaya koymak zorundadirlar. Ihale yapilip kontrot sozlesmesi
imzalandiktan sonra kazanan firma tasarim analizleri sathasinda planlarini tamamiayip
Hava Kuvvetleri onayina sunmaktadir. Onaylanmis test planlari ihtiya¢ halinde ugak
imalat¢isi tarafindan revizyon edilmektedir. Bu planlarda testlerin segim yontemleri ile
amaglari, test malzemelerinin aciklamalar, yontemler, test ylikleri, test siireleri
programin gelistirilmesi i¢in ticari planlama ve fiyat bilgileri de yer almaktadir.

3.3.3. Tam ol¢ekli testler (Safha 3):

Bu sathanin amaci tasarimi yapllgns olan ugagin bir seri yer ve ugus testleriyle
yapisal yeterliliginin ortaya konmasidir. Ugiincii agamada yer alan UYBP faaliyetlerinin
akis diyagrami Sekil 3.2.’de verilmektedir.

3.3.3.1. Statik testler

Statik test programi, ugagin yerde ve havada kritik ucgus sartlarinda tagiyacagi
yiikleri simiile eden yiiklerin gerekli 6lgme teghizatiyla donatilmis ugak yapisina
laboratuvarda uygulamasini igermektedir. Bu testler MIL-A-8867 ye gore hazirlanmakta
ve testler baslamadan Hava Kuvvetleri onay1 alinmaktadir. Onemli 1s1 degisikligi soz
konusu oldugunda termal yiiklerin etkileri de bu testlerde dikkate alinmaktadir. Statik
test programinin temel hedefi ugak yapisinin tasarumda 6ngoriilen hedef mukavemet
degerlerini kanitlamaktir. Hava Kuvvetlerinin onaymna bagli olarak tam olgekli statik
yiik testi uygulanabilir veya uygulanmayabilir. Alternatif yontem olarak MIL-A-8867’ye
gore proof test uygulanabilir (Sivil ugaklarda uygulanmasi gereken statik ve dayaniklilik
testleri altinct bolimde verilmektedir).

3.3.3.2. Dayanikhilik testleri

Dayaniklik testleri, ilgili yik spektrumunun  tekrarli  uygulamalarint
kapsamaktadir. Bu testler MIL-A-8867 ye gore ugak imalatgisi tarafindan hazirlanmakta
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ve testler baslamadan 6nce test planlari, yontemleri ve zamanlamasi Hava Kuvvetleri

tarafindan onaylanmaktadir. Tam 6lgekli dayaniklilik testinin amaglari:

e Ucak tasarim servis Omriiniin dizayminda Ongériildiigli miktardan daha az
olmadigin, tasarim servis yiikleri/gevre spektrumunun uygulanmastyla test ugag
tizerinde kanitlamaktir.

e Unite testleri veya analizlerle daha 6nce tesbit edilememis ugak yapisindaki kritik
bolgeleri ortaya koymaktir.

e Serviste bulunan ugaklar igin tadilat ve 6zel kontrol ihtiyaclarini tesbit edecek
yontemleri ortaya koymaktir.
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Sekil 3.2. Ugiincii asama faaliyetleri akis diyagrami [2]

Bu testlerin yapilacagi ucak segilirken dikkate alinan bir husus, ilk imal edilen
ugaklardan biri ya da arasgtirma amagh gelistirilen test ugagi olup, pratik olarak servise
verilecek ugaklarin konfigiirasyonuna sahip olmali ve onlar1 temsil edebilmelidir. Eger
test edilen ugak ile servise verilecek ugaklar arasinda tasarim, malzeme veya imalat
degisiklikleri olur ise 6nemli degisiklik gosteren bu tiniteler i¢in testler yenilenmektedir.
Tam olgekli ugak dayaniklilik testleri tasarim servis Omriiniin bir kati kadar
tamamlanmadan ve kritik yapilardaki kontroller bitirilmeden ugaklarin seri liretim i¢in
imalatina baglanmamaktadir. Ayrica seri {iretim yapilan ilk ugagin Hava Kuvvetlerine
teslim edilmeden 6nce ugak servis 6mriliniin iki kati siiresince dayamiklilik testi
yapilmali ve test sonrasinda kritik yapisal bolgeler kontrol edilmelidir. Eger test
sirasinda test edilen ugak tizerinde tasarim servis Omriintin iki katina ulagsmadan
herhangi bir sorunla karsilagilir ise gerekli servis Omriinii saglayacak tadilat ve
iyilestirmeler yapilir ve test tekrarlanir. Bu durumda orijinal tasarim ve geligtirme
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zamanlamalarina uyulamaz ise teknik risk ve fiyat etkileri dikkate alinarak iiretim
planlamasi gozden gegirilebilir. Dayamklilik test programi icin en &nemli kriter bu
testlerin miimkiin olan en kisa stirede tamamlanmasidir. Bu sayede servisteki ugaklarin
tadilat ihtiyaglar1 en az indirilebilecek ve test sirasinda bulunan kusurlar imalat sirasinda
giderilebilecektir.

Tam 06lgekli ugak dayamiklilik testlerinin onemli adimlarindan biri de kontrol
programlaridir. Bu programlarda Hava Kuvvetlerinin kontroliinde gergeklestirilmekte
olup,

a. MIL-A-8866 ya goére dayaniklilik ihtiyaglar ve MIL-A-83444’e gore hasar
tolerans ihtiyaglart esas alinarak servisteki ugaklar igin kontrol ihtiyaglart ortaya
konmaktadir.

b. Planlara uygun sekilde dayaniklihk testlerinin tamamlanabilmesi igin kritik
bolgeler {izerinde 6zel kontrol yontemleriyle gelismeler izlenmektedir.

c. Test tamamlandiktan sonra ise yapimn komple kontrolii (teardown inspection)
gerceklestirilerek test sonuglarim ve etkilesimi degerlendirilmektedir.

Dayaniklilik testi igin minimum test siiresi MIL-A-8867 de verilmektedir.
Genellikle teste minimum ihtiyaglar karsilandiktan sonra da devam edilmesi Hava
Kuvvetlerinin yararina olmaktadir. Genellikle eger ugagm kullanimi, tasarimda
Ongoriilenden daha sert olmaktaysa ilerde ortaya cikabilecek sorunlar test sirasinda
belirlenebilmektedir. Bu amagla test siiresi ugak imalatgisiyla Hava Kuvvetlerinin ilgili
birimleri arasinda yapilan gériismelerle belirlenmektedir.

3.3.3.3. Hasar tolerans testleri

Bu testlerin amaci MIL-A-83444 nolu sartnameye gore birinci kategorideki
kirilma yo6niinden kritik yapisal parcalarin belirlenmesidir. Testler mevcut olan test
diizenegi ile yapilan hasar tolerans testlerinden olugmaktadir. Bu testler, tam olgekli
olabildigi gibi belirlenmis asamble ya da komponentler bazinda da yapilabilmektedir.
Ayrica gerekli hallerde sartname ihtiyaglarini karsilamak igin ilave yapisal komponent
ve asambleler imal edilerek test sirasinda kullanilmaktadir.

3.3.3.4. Ugus ve yer hareketleri testleri

Ugus ve yer hareketlerine ait testlerde ilk tiretilen ugaklardan biri ya da arastirma
amaciyla gelistirelen ucaklardan biri kullanilmaktadir. Yik Ol¢timlerinde ugak
imalatgisiyla Hava Kuvvetlerinin anlagsmasina bagli olarak gerinim 6lger veya basingli
6lgme yontemi (pressure survey methods) kullanilmaktadir. Imalat programinin belirli
bir yerinde ilave bir ucak lizerinde test yapilmasi gerekir ise bu ugak ilk ugakta oldugu
gibi ayni yéntemlerle ve techizatla donatilarak ugus testleri yenilenmektedir. Ozel kayit
sistemleri (kayit teghizati, mekanik gerinim kaydedicileri, gerinim &lgerler vb.) yiik ve
¢evre spektrumu ile tek ugak izleme programlarinda kullanilmak tizere ugak iizerine
yerlestirilmekte bu sistemler ayn1 zamanda test ucag: lizerine de konarak ucaklar arasi
iliski kurulabilmektedir. Ugus ve yer hareket testleri, ucus ve yer yiikleri takibi ve
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- dinamik cevap testlerini igeren iki grupta uygulanmaktadir. Birinci durumda ugus ve yer
yiikleri programunda gerekli techizatlarla donatilmig ve kalibre edilmis ucak iizerinde
tasarim ugus zarfimn tiim limit hallerinde ugus yapilarak olusan yiikler (ve miimkiin
oldugu halde ugak yapisi iizerindeki sicaklik dagilimlari da) 6lgiliir ve kaydedilir.
Dinamik cevap testlerinde ise yine gerekli kay1t sistemi ile donatilmis ve kalibre edilmis
ucak lizerinde &zel sartlarda (inis, kalkis, cekme (towing), havada ikmal, havada yiik
birakma, taksi ve tiirbiilansli ortamda ugus vb.) halleri i¢in ugak yapisinin maruz kaldig
yikler kaydedilip degerlendirilmektedir. Bu bilgiler ile ugak yapisimin elastik cevap
karakteristikleri degerlendirilmekte ve gerek duyulur ise buradan elde edilen bilgiler ile
yiik analizleri, yorulma analizleri ve harekat yiik bilgileri {izerinde gerekli diizeltmeler
yapilmaktadir.

. 3.3.3.5. Ses dayamikhilik testleri

Bu testin amaci, tam 6lgekli bir ugak tizerinde akustik gevre sartlarimin neden
oldugu yiikleri 6lgmek ve gerekir ise tadilat ihtiyaglarini ortaya koymaktir. Ses
dayamiklilik testi, tasarim servis 6mrii boyunca 6rnek bir ugak (veya bir ana iinitesi)
lizerinde yapinin yeterli mukavemete sahip oldugunu gostermek durumundadir. Bu
testler normal olarak tasarim servis Omriinii temsil edecek bir siire Ornek bir ugak
tizerinde gii¢ gruplarimin maksimum giigte ¢alistirilmasiyla uygulanir.

3.3.3.6. Ucus titresim testleri

Bu testler MIL-A-8892 ye uygun olarak ugak imalatgisi tarafindan hazirlanmakta
ve Hava Kuvvetleri onayindan sonra uygulanmaktadir. Testler titresim analizlerinin
dogrulugunu kanitlamak amaciyla uygulanmaktadir. Ilave olarak, test sonuglari, tasarim
servis omrii boyunca pérsonel ve techizat i¢in arzu edilen performansi olusturmada ve
catlak olusumunu Onlemek amaciyla olusturulan titresim kontrol dl¢iimlerinin yeterli
oldugunu ortaya koymada kullanilmaktadir.

3.3.3.7. Flater testleri

Flater ile iligkili testler;
e Yerdeki titresim testleri,
Termoelastik testler,
Limit yik rijitlik testleri,
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Ugus flater testlerinden olugmaktadir.

Yer titresim testleri ugagin veya tnitelerinin dogal frekanslarini, mode
shape’lerini, ve yapisal soniimlendirme kabiliyetlerini deneysel olarak ortaya koymak
amaciyla yapilir. Bunun i¢in aeroelastik analizlerde (flater analizi, dinamik analiz,
matematik modelleme vb.) kullanilacak olan kiitle, stiffness ve soniimlendirme
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karekteristikleri ortaya konur. Termoelastik testler, limit yiik rijitlik testleri ve kontrol
ylizeyi serbest hareket ve rijitlik testlerinde ise ugagin ve ana komponentlerinin yapisal
elastik ve serbest hareket 6zellikleri deneysel olarak tesbit edilmektedir. Bu testlerin
amaci aeroelastik analizler ve dinamik model tasariminda kullamilan destekleyici
bilgilerin ortaya konmasidir. Ugus flater testlerindeki amag ise ugus zarfi icersinde
ucagin yaptig1 biitiin hareketlerde yeterli soniimlendirmeye sahip oldugu ve yapinin
aeroelastik kararsizliklardan yeterince uzak oldugunu kamitlamaktir.

3.3.3.8. Test sonuclan etkilesimi ve degerlendirme

Testler sirasinda olusan akma, catlama, kirilma vb. her yapisal problem ugak
imalatgis1 tarafindan analiz edilerek sebebi ortaya konmali diizeltici onlemler
belirtilmeli, servisteki ucgaklara uygulanacak islem ortaya konmali ve yaklasik maliyeti
tesbit edilmelidir. Bu sathada yapilan faaliyetlerin amaci Sekil 3.3.’de gosterilmektedir.
Bu degerlendirmenin sonuglari ile ortaya konan diizeltici islemler; dayamiklilik,
saglamlik, hasar tolerans ve mukavemet ihtiyaglarinin karsilandigim gostermesi
gerekmektedir. Yetersizliklerin sebep oldugu diizeltici islemlerin yol ag¢tigi fiyat,
zamanlama, harekat ve diger etkiler programun iptali, 6diil veya cezalandirma, iiretilmis
ucaklar1 satin alma ya da biiyiik dl¢tide yeniden tasarimi gibi ana program kararlarina
yol agabilmektedir. Sekil 3.4.’de goriildiigii gibi tam 6l¢ekli test ugagi lizerinde veya
tinitelerinde ya da komponentlerinde uygulanan ve belirlenmis mukavemet, rijitlik,
hasar tolerans ve dayamiklilik tasarim ihtiyaglarini ortaya koyan tam 6lgekli testler
sonucunda gerekli yapisal tadilat veya degisiklikler ortaya konulabilmektedir.

TEST SONUGLARI
* Kinltma
e i i F URETIM HATTI VE
* Akma DUZELTICI ISLEMLER KUYVET GERVISTEK!
*T Kontrol UGAKLAR) TADILATLARI
asatin ve o
ANALIZLER ihtiyaglanmm Gozden : ﬁe zx:nan
i i Gegitilmesi erede
* PROBLEMLERIN J
* gemm;' ) SEBEPLERININ * Uretim Hatts Tadilatlan : Nas’.l .
* Das :nkZ]:lzans TESPITI * Servis Tadilatlan N Mahy el
*g s toon * Tadilat Sonrasi Konirol ?erahkrln PYO}?’aﬂ; fe
i (s'om‘:) Intiyaglan gaklann harekata
\ e hazir olma oranlanna
* Flater e ot
* Olgiilen gerilmeler Segerlondiiesi
UGUS YOKLERI TEST SONUCLARI ILE
TaKIBI KIYASLAMA

Sekil 3.3. Tasarim servis omrii ve tasarim kullanimina bagl olarak test sonuglarinin etkilesimi ve
degerlendirilmesi [2]
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Dayaniklilik tadilatlart i¢in gerekli olan test siireleri kontrat sozlesmeleri ve MIL-A-
8867 de belirtilmektedir. Ilave test ihtiyaclar1 s6z konusu oldugunda ucgak imalatgis
Hava Kuvvetlerinin onaymn alarak gerekli faaliyetleri yiiriitmek durumundadir.

3.3.4. Kuvvet yonetimi bilgi paketi (Safha 4)

Ugagn servis dmri boyunca belirli araliklarla 6zel kontrol, bakim, modifikasyon
veya degistirme islemleri yapilmasi ile ancak mukavemet, saglamlik, hasar tolerans ve
dayaniklilik 6zellikleri muhafaza edilebilir. Bu islemler, periyodlar: 6nceden belirlenmis
birlik ve fabrika seviyesi bakimlar ile 6zel kontrollardan meydana gelmektedir. Bu
islemlerin uygun sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in Hava Kuvvetlerinin bu konularda
detayh bilgiye sahip olmasi gerekmektedir. Ilave olarak tecriibeler gostermistir ki askeri
ucaklarda gergek kullanim sartlari, tasarim sirasinda kabul edilen kullanim sartlarindan
oldukga farklidir. Bu nedenle kullamim sirasinda ugagin dayaniklilik ve hasar tolerasina
olan etkilerinin kullanima ne kadar bagli oldugunun bilinmesi gerekmektedir. Dérdiincii
safthada Hava Kuvvetlerinin bu faaliyetleri gerceklestirebilmesi i¢in gerekli olan bilgi
paketinin ugak imalatgisi tarafindan nasil temin edilecegi belirtilmektedir. Dordiincii

Test Somglarmun Kuvvet Yapisal 5] Gincellestivilmis
2| TefsiriDegerlen- Bakim Plam Kontrol & Tadilat EZ’:"E*PEI:IM
dirflesi (Dizayn Kullamum) Ihtiyaglan . —
) \ Ne Zaman?, Nerede? Temel Harekat
- = Tek Ugak Izleme Nasil?, Ma]is,?eti?
-2 P :]f:t? . Program Ekonomik Onmiar é—ﬂ"’f /l\
= == Tahnixderi Temel Harekat
\I/'- — Tasarmm veya Temel Sg)ektmmmm
Ugal Uzetiminde L Harekat Knllanmn hogturalmasy
—3 Modifikasyonlar Ugus Bilgilenn
deZisiklikler Toplama i
T = Bilgi Analiz | Bilgi Her Ugak I¢in

e

Yéntemleri analizleri Tadilat ve Kontrol
Zamanlarumn

Ayarlarumas:

Ugaklarn % 10 - %20 51

s

L—él Dogmlama TestleriJ Hasar Tolerans ve
Dayamkhlik Kontrol

Sekil 3.4. Dordiincii ve beginci asamalar i¢in UYBP faaliyetleri akig diyagrami [2]
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sathadaki faaliyetlerin bir 6zelligi de satha birden iige kadar oldugu gibi ucagin temel

yapisal tasarim ihtiyaglarinin ortaya konmas: olmayip servisteki ugaklar igin bilgi
hazirlanmasini icermektedir.

3.3.4.1. Son analizler

Ugak imalatgist tarafindan daha 6nce hazirlanmis olan tasarim analizleri, tam
olgekli test ve daha sonra uygulanan yiik ve ¢evre spektrumu ¢alismalar1 sonucunda
ortaya ¢tkabilecek farkliliklar da dikkate alinarak giincellestirilir. Bu analiz ¢alismalar
da tamamlandiginda Hava Kuvvetlerinin onayim gerektirir. Analizler genellikle
problemlerin sebeplerinin teshis edilmesi, diizeltici islemlerin uygulanmasi, iiretim ve
kullanim sirasindaki tadilat ihtiyaglarinin ortaya konmas: safhasina analizlerin ilk
glincellestirme safhas1 denilmektedir. Buradaki bilgiler igin daha ¢ok paragraf 3.3.3.8 de
belirtilen test sonuglarindan yararlanilir. Hasar tolerans ve dayamiklilik analizlerinin ilk
glincellestirmesi ise filo ortalamasina gore elde edilen kullamm spektrumu esas alinarak
yapilir. Bu spektruma ait bilgiler parafraf 3.3.4.3 te agiklanacaktir. Bu analizlerle elde
edilen bilgiler sonucunda kuvvet yapisal bakim planlart giincellestirilecektir. Kuvvet
yapisal bakim planlar1 da paragraf 3.3.4.3 te agiklanacaktir. Bu analizler kuvvet yapisal
bakim planmnin bir pargasi olarak ug¢agin servis émrii boyunca tadilat ihtiyaglarum, kritik
bolgelerini, hasar birikim oranlarini ve hasar limitlerini ortaya koymaktadir.

Bu safhada yapilmasi gereken c¢aligmalardan biri de daha 6nce gergeklestirilen
gerilme, hasar tolerans, dayaniklilik vb. analizlerin sonucunda elde edilen bilgilerin
1s1ginda ugagin kontrol ve onarim ydntemlerinin somut olarak ortaya konmasidir.

Yapisal komponent ve asambleler i¢in kontrol ve onarim zamanlari belirlenir.
Ayni zamanda yapilmasi gerekli onarimlarin birlik seviyesinde mi yoksa fabrika
seviyesinde mi uygulanacag ortaya konur. Gelismis kompozit, petek malzemeli sandvig
yap1 ya da yapistirma ile olusturulan komponentlerde hasara dayanabilme limitleri ve
catlak ilerleme oranlan ¢ok dikkatli bir sekilde ortaya konmaktadir. Ortaya konan
kontrol ve onarim kriterleri paragraf 3.3.4.3 de agiklanacak olan kuvvet yapisal bakim
planlarina ithal edilmektedir.

3.3.4.2. Mukavemet ozeti

Ugak imalatgisi tarafindan ugagin kullamm parametrelerine bagh olarak yapinin
onemli karakteristikleri, kabiliyetleri ve limitleri kolayca anlagilabilecek sekilde ortaya
konmaktadir. Bu safhada elde edilecek bilgiler 6zellikle ugak yapisinin limitlerinin
onemli kullanim parametreleri olan hiz, ivimelenme, agirlik merkezinin yeri ve toplam
agirlik gibi bilgilerin bir fonksiyonu olarak ortaya konmaktadir. Bu amagla hazirlanan
Ozet bilgiler her ana yapisal asamble i¢in malzeme, kritik tasarim sartlari, hasar tolerans
ve dayaniklilik i¢in kritik alanlar1 ve minimum emniyet katsayilari gibi bilgileri igererek
problemlerin teshis yontemlerini de ortaya koymaktadir. Bu sathada verilecek bilgilerde
tasarim resimleri, detayli analizler, test raporlar1 ya da daha &nce hazirlanan
dokiimanlar1 referans olarak belirtmeli ve gerektiginde bu dokiimanlara
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ulagilabilmelidir. Mukavemet 6zeti konusunda yapilan c¢alismalar da Hava
Kuvvetlerinin onayim gerektirmektedir.

3.3.4.3. Kuvvet yapisal bakim plani

Ugak imalat¢ist tarafindan ugagin tahmin edilen ekonomik Omriinii, bu &miir
sirasinda uygulanmas: gereken kontrol ve tadilat ihtiyaglarini ortaya koyan bir kuvvet
yapisal bakim plani hazirlanmaktadir. Bu planda yapilacak islemlerin nigin, nerede, ne
zaman, nasil ve ne kadar maliyete sebep olacagi, vb. sekilde detayl bilgiler verilir.
Burada verilecek bilgileri Hava Kuvvetleri bakim planlamalarinda, kuvvet yapisiu
olusturan planlarda ve biitgeleme amaciyla kullanacaktir. Bu safhada yapilan ga11$malar
da Hava Kuvvetlerinin onayina tabidir.

Kuvvet yapisal bakim planlar1 once taslak daha sonra gelistirilmis planlar
seklinde iki safhada hazirlanabilir. Taslak plan safhasinda ugak yapisindaki kritik parga
listeleri gilincellestirilir ve paragraf 3.3.3.7 de belirtilen tam 6lgekli testler sonrasinda test
sonuglarinin  degerlendirilmesiyle elde edilen bilgilerin isiginda tasarim kullamim
spektrumu ve tasarim servis omrii esas alinir. Geligtirilmis planlarin elde edilmesi ise
paragraf 3.3.4.1 de belirtilen son analizler sonrasinda ortaya konan temel kullanim
spektrumu esas alinarak giincellestirilir. Ik giincellestirmelerde ilk uguslardan elde
edilen yiik ve ¢evre spektrumu kullanilmakla birlikte, eger ugak kullamiminda
planlanandan ¢ok farkli kullamm s6z konusu olur ise, tiim bu analizlerin yeniden
yapilmast i¢in Hava Kuvvetleriyle ugak imalatgist arasinda ayri gériismeler ya da
sozlesmeler yapilabilir.

3.3.4.4. Yiik ve ¢evre spektrumunun olusturulmasi

Ucagm kritik bolgelerinde kullamm sirasinda olusan gergek gerilme
spektrumlarim kullanim parametrelerine bagl olarak elde etmek i¢in gerekli kayitlar
tutulmakta ve yiik ve ¢evre sartlar1 spektrumu elde edilmektedir. Bu amagla ugaklarin
%10-20’si 6zel kayit sistemleriyle donatilarak hiz, ivme, irtifa, yakit kullanimi, sicaklik,
sekil degistirme vb. ugus parametreleri kaydedilir. Calismanin tabiati geregi bu
sathadaki faaliyetler Hava Kuvvetlerinin envanterinde bulunan ugaklardan elde
edilmekte ve bu bilgileri Hava Kuvvetleri u¢ak imalatgisina saglayarak, imalat¢idan
temel kullanim spektrumunu hazirlamasini istemektedir. Bilgi toplama sathas1 Hava
Kuvvetlerine ilk ucgagin teslimiyle baglamaktadir. Kayit sistemleri konulacak ugak
sayisini, Olgiilecek parametreleri ve caligma yontemini ugak imalatgis1 hazirlayarak
Hava Kuvvetlerine 6nermek durumundadir. Silah sisteminin genel problem ihtiyaci,
fiyat tahminleri ve planlama konulari g6z 6niine alinarak bu safhadaki faaliyetler ya tig
yil, ya da toplanan bilgilerin ugagin tasanim Omriine esit bilgi elde edilmesi
faktorlerinden biri dikkate alinir (genellikle bunlardan hangisi 6nce gelirse o dikkate
alimir). Hava Kuvvetleri tarafindan ugaklarin kullamm seklinde &nemli bir degisiklik
olup olmadigi, bu safhada ugak imalatgisi tarafindan gozlenmekte ve Onemli
degisiklikler oldugu kanaatine varilir ise ugak imalatgisi tarafindan yiik ve gevre
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spektrumlarinin yeniden olusturulmasi konusunda ilave oneriler hazirlanabilmektedir.
Bu durumda son karar ucgak imalatgist ile Hava Kuvvetleri arasinda yapilacak
gorlismelerle elde edilir.

a. Bilgi toplama faaliyetleri: Ucak imalatgisi tarafindan kontrat szlesmesinde
belirtildigi sekilde ugaklar tizerine bilgi toplamak amaciyla ne tip bir kayit sisteminin
konulacagi, kag ugaga konulacag: ve bu sistemin hangi parametreleri kaydedecegi tesbit
edilir. Aym1 zamanda takip islemini gergeklestirebilmek igin Hava Kuvvetlerinin onay
ile ucak lzerindekine ilave olarak bilgi toplama, transfer ve analiz igin gerekli
te¢hizatlan da ugak {ireticisi seger. Ugak tizerine konulacak teghizatlardan kayit teghizati
ve converter multiplexer segilmis ise bunlar MIL-R-83165 ve MIL-C-83166 ya uygun
olmalidir. Segilecek tiim tinite ve sistemlerde. giivenilirlik, amaca uygunluk ve toplamda
uygun fiyat faktorleri géz Oniline alinarak segilmektedir. Bu teghizatlarin Hava
Kuvvetleri tarafindan mi yoksa imalatg1 firma tarafindan mui saglanacag: kontrat
so6zlesmesinde belirtilmektedir.

b. Bilgi analiz faaliyetleri: Ucak imalat¢isi tarafindan Hava Kuvvetleriyle
koordine edilerek, Hava Kuvvetleri tarafindan kullamlan sistemlere uyum saglayacak
sekilde bilgisayarli analiz yontemleri gelistirilmektedir. Ilk u¢agin Hava Kuvvetlerine
tesliminden baglayarak ti¢ yillik bir bilgi toplama ve analiz dénemi i¢inde Hava
Kuvvetlerinin sahip oldugu kabiliyetler disinda kalan tiim islemler imalatg1 tarafindan
gelistirilmekte ve Hava Kuvvetlerine gerekli kabiliyetler kazandirilmaktadir. Bilgi
analiz kabiliyetlerinin Hava Kuvvetlerine transferinde ve personel egitiminde Hava
Kuvvetleri de aktif olarak devrede bulunmaktadir. Temel ugak kullammlarina bagh
olarak gerekli olan ylik ve ¢evre spektrumu imalatcinin sorumlulugunda gergek ugus
bilgilerinden olusturulur. Olusturulan spektrumlar dayanmiklilik ve hasar tolerans
analizlerinin giincellestirilmesinde kullanilir. Bu sekilde elde edilen spektrumlarin
ihtiyaca cevap verip veremedigi ucak imalatcisi ile Hava Kuvvetleri arasinda yapilacak
mutabakat ile kararlastirilir. Ugaklarin kullamim sekillerinde 6nemli degisiklikler s6z
konusu olur ise bu spektrumlarin daha sonraki gilincellestirme ihtiyaglar i¢in ayri
sozlesmeler yapilabilir.

3.3.4.5. Tek ucak izleme programi

Serviste bulunan her ugak i¢in MIL-A-83444 de belirtilen gatlak biiytime
limitleri esas alinarak kontrol ihtiyaglar1 ve ekonomik onarim zamanlarini tesbit
edebilmek amaciyla ugak yapisindaki kritik bolgelerin potansiyel g¢atlak ilerleme
hizlarini tahmin etmeye yonelik bir izleme programui uygulanir. Bu amagla bilgi toplama
islemleri ilk ucagin servise girmesiyle baglar. Bu program kapsaminda aym1 zamanda
ucaga ait ana tnitelerin (kanat, dikey ve yatay stabilizeler, inis takimlar1 vb.) takip
- edilebilmesi agisindan, bu tinitelerde seri numaras: bazinda takip edilir. Ugak imalatgis:
tarafindan tek ucak izleme programu igin dnerilen yontemler Hava Kuvvetlerinin gézden
gecirmesi ve onaylamas isleminden sonra yliriitliige girer.
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a. Izleme analiz metodu: Her ucak igin gergek kullanima bagl olarak ugagin
kritik yapilarindaki kontrol ve tamir araliklarini tesbit etmek amaciyla ugak izleme ve
bilgi analiz metodlar1 ugak imalatgist tarafindan gelistirilir. Analiz metodunun
gelistirilmesinde hasar tolerans ve dayamiklilik analizleriyle bu sahada yapilan test
bilgileri esas alinir. Analizlerin amaci ¢atlak ilerleme hizlarini tahmin ederek ¢atlagin
kritik boya ne zaman ulasacagini ve o anda ¢atlak boyunun ne olacagiu ugus saati
cinsinden tahmin etmektir. Imalat¢1 bu analizlerin uygulanacag: bilgisayar sistemlerinin
seciminde Hava Kuvvetlerinin mevcut imkan ve kabiliyetlerini dikkate almakta ve
segimler Hava Kuvvetleri tarafindan onaylanmaktadir.

b. Bilgi analiz ve toplama islemleri: Yukarida belirtilen amaglara en uygun
kayit sistemlerinin se¢imi ve ugak lizerine yerlestirilmesi ile analiz y6ntemleri ugak
imalatcisi tarafindan segilir. Kayit sistemi miimkiin olabildigi 6lgtide basit ve bir 6nceki
~ paragrafta belirtilen analiz metodunu destekleyebilecek en az sayida parametre
icermelidir. Sayic1 ivme Olgerler, elektriki veya mekaniki sekil degistirme kaydedicileri
(strain gage), elektrikli direng Olgerler ya da basit bilgi formlar1 vb. yontemler dikkate
alinabilir. Tek ucgak kullamim bilgilerini izlemek amaciyla ucgak tizerine konulacak
sistemlerin ve bilgi kayit techizatinin Hava Kuvvetleri ya da imalatg1 tarafindan temin
edilecegi kontrat s6zlesmesinde belirtilmektedir.

3.3.5. Kuvvet yonetimi (Safha 5)

Besinci safha Hava Kuvvetleri tarafindan envanterindeki her ugak i¢in, ugaklarin
dayaniklilik ve hasar toleransimi saglamak amaciyla yapilmasi gereken faaliyetleri
agiklar. Daha onceki tiim safhalarda gerekli islemleri yapmak ugak imalat¢isinin
sorumlulugundayken besinci safthadaki tim faaliyetler kullanici olan Hava
Kuvvetlerinin sorumlulugundadir. Imalatgi sadece gerekli hallerde en az seviyede
danigmanlik yapmak durumundadir. Ugak tipine bagli olarak Hava Kuvvetleri bu
safhada imalat¢idan ilave islemler talep edecekse bu sozlesmede belirtilmektedir.
(Dérdiincii ve beginci agsama UYBP faaliyetlerinin akig diyagrami S$ekil 3.4.°de
verilmigti).

3.3.5.1. Yiik ve ¢evre spektrumu

Yiik ve ¢evre spektrumunun elde edilebilmesi igin gerekli tlim planlama ve
yonetim faaliyetleri Hava Kuvvetlerinin sorumlulugundadir. Bu sathada

a. Bilgi toplama yontemleri ve Hava Kuvvetleri iginde bilgi iletisim sistemleri
kurulmaktadir.

b. Egitim filosu, iis ve fabrika seviyesi personel temin ve egitimi amaglar
dogrultusunda (toplanan bilgilerin yeterli kalitede olmasi ve saglikhi transferi) temin
edilmektedir.

c. Bilgi kayt sistem ve cihazlarmin bakim ve onartmi yapilmaktadir.
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d. Kaydedilen bilgilerin en uygun yontemlerle toplanarak uygun zamanda
imalatgiya aktarilmast bu bilgilerin analiz edilerek sonuglari olan temel spektrum,
analizlerin glincellestirilmesi ve kuvvet yapisal bakim planinin hazirlanmas: faaliyetleri
gergeklestirilmektedir. Bu islemler sirasinda ugaklarin egitim, kesif, 6zel taktikler vb.
ugus tiplerini ayrn ayri izlemek ve bu bilgileri de uygun sekilde toplayip degerlendirmek
Hava Kuvvetlerinin sorumlulugundadir.

3.3.5.2. Tek ugak izleme bilgileri

Tek ugak izleme bilgileriyle ilgili tiim planlama ve yonetim faaliyetleri de Hava
Kuvvetlerinin sorumlulugundadir. Bu amagla;

a. Hava Kuvvetleri icinde bilgi toplama ve bilgi transfer kanallan
olusturulmaktadir.

b. Kabul edilebilir kalitede bilgilerin toplanmasi ve sevki igin egitim filosu, lis
ve fabrika seviyesi personel ve egitim ihtiyaglart karsilanmaktadir.

c. Kayit sistem ve teghizatinin bakim ve onarimlar1 yapilmaktadir.

d. Her ugak i¢in her kritik bolgede zamana bagli bakim ihtiyaglarini ortaya
koyabilecek analizlerin yapildigindan enim olmak iizere toplanan bilgileri en uygun
zamanlarda sevk edilmektedir.

3.3.5.3. Tek ugak bakim zamanlar

Hava Kuvvetleri, envanterinde bulunan her ugak icin ve tiim kritik bolgeleri
kapsayacak sekilde bilgileri toplamak, analiz etmek ve sonugta kontrol ve onarum i¢in
gerekli bakim ihtiyaglarim1 ortaya koymaktan sorumludur. Bu faaliyetteki ana amag
kuvvet yapisal bakim planinda ortaya konan kontrol ve onarim ihtiyaglarini en uygun
zamanda gerceklestirilmesi i¢in gerekli planlamalarin yapilmasidir. Paragraf 3.3.4.3 te
belirtilen kuvvet yapisal bakim plani ile tek ugak bakim ihtiyaglar1 ayrn ayri temin
edildiginde Hava Kuvvetleri gerekli planlamalar1 yaparak kontrol ve tamir ihtiyaglarim
planti bakimlarla birlestirerek bakimda ekonomi saglayabilir.

3.3.5.4. Yapisal bakim kayitlan

Hava Kuvvetlerinin ilgili birimleri her ugak i¢in kontrol, tamir, tadilat ve
degistirme gibi yapisal bakim kayitlarini tutmak ve muhafaza etmek zorundadir. Bu
bilgiler zaman bagli teknik emir (TCTO), {inite ugus saati, tinite ve ugak seri numarasi
vb. tiim bilgileri icerecek komple listeler halinde tutulmaktadir.
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3.4. Yapisal Biitiinliik Islemine Goz Atig

3.4.1. Genel

Yeni bir ugagin gelistirilmesi iglemi, ugagin dizayn gereksinemlerini
karsilayacak yapida kurulmasini 6ngéren bazi gorevlerin bagirili olarak tamamlanmasint
gerektirir. Buna ilaveten, kullamilmus ugaklar iginde kullanim esnasinda basarili
olabilmesi i¢in yukarida belirtilen gérevlerin yiiriitliimesi gerekmektedir. Askeri ve sivil
ucaklar i¢in, yapilacak bu gorevler biiyiik oranda onaylama ve sertifikasyon ajanslarinin
(sertifika vermeye yetkili olan kuruluslarin) gerekli gordiigii esaslara gore dikte edilir.
(Sivil ugaklarda yapisal biitiinliik icin FAR ve JAR Kkurallar1 altinci béliimde
verilmektedir). Gereksinimler eksik oldugunda, ugagin yapisal biitiinliigiiniin de eksik
- oldugunu kamtlayan ge¢mis yillara ait pek ¢ok olay/kaza vardir. Ugak yapilarindaki pek
cok problem, yapisal biitiinligii tehdit eden nedenlerin anlagilabilmesi amaciyla ¢ogu
zaman kirilmaya kadar izlenebilir. Buna ilaveten, bir¢ok yapisal problem, ugagin
harekat kullanmimi ve agirhik artisi nedenleriyle gergek¢i olmayan sekillerde
tamimlanabilir. Ozel bir durum olarak, savas ve saldir1 ugaklari, daha sert ortalama
kullanimi ve dizayninda umulandan farkli, degisken bir kullanim gostermislerdir. Bu
boliimiin amaci, ugagin kullanimda ekonomik ve giivenli bir yapisal biitiinliige sahip
olmas1 igin gerekli islemler lizerinde durmaktir. Lincoln’e [8] gore USAF Ugak Yapisal
Biitlinlik Programi, bu iglemin degisik yonlerini gostermistir. USAF tarafindan UYBP
icin kullanilan bugiinkii yaklagim, pratikte karsilagilan problemlerin tecriibeleri 1s18inda
ortaya konmustur.

Ugak yapisal biittinliigi, daha 6nce de belirtildigi gibi, kullanim boyunca ugagin
yiiklere, cevreye ve kullamma dayanabilmesini saglayan karakteristigidir. Yapisal
Biitiinliik Programinin amaci kullamimdaki ucagin yapisal olarak yetersizliginin
kontrolii, ug¢agin servis siiresinin miikemmele yakin olarak tahmin edilebilmesinin
metodlar1 ve gelecegin silah sistemlerinin yaratacagi, yapisal metal yorgunlugu
problemlerinden uzak durmak i¢in dizayn ve test yaklagimlar temin etmekti. Bu amag
hala giinlimiiz USAF Ugak Yapisal Biitlinliikk Programinin temelini teskil etmektedir.

3.4.2. Tasarim yaklasimlar:

Orjinal UYBP kullanim siiresini saptamak i¢in giivenilirlik esasina dayanan bir
yaklasim kullammugstir. “Safe life” yaklagimi, laboratuvarda ugaklarin kullanim
siiresince maruz kaldiklar1 yiikleri degisken olarak uygulayan tam oOlgekli bir metal
yorgunlugu testinin simiile edildigi test sonuglarina oturtulmustur. Bir ugagin emniyetli
kullanim siiresi (safe life) laboratvardaki basarili ugus saatlerinin bir faktore
boliinmesinden olusur (USAF tarafindan genellikle 4 kullanilir). Faktordeki amag
malzemedeki kisim kisim degiskenligi ve imalat kalitesini dikkate almakt1, ayrica bunun
malzeme ve imalat kalitesinden kaynaklanan yapisal yetersizlige/iflasa engel olabilecek
kadar yeterli oldugu dustiniilityordu. Bu kavram 1960°lardaki biitiin yeni tasarimlarin
temelini olusturuyordu. Bu aym zamanda, ugaklarin metal yorgunlugu testlerine tabi
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tutulduklari ilk tasarimlar i¢in emniyetli siire kavraminin ortaya atilmasinda faydalanilan
kavram olmustur. Bu yaklagim C-141 gibi baz1 sistemlerde basarili olmustur. C-141,
ucaktaki yapisal bazi detaylarinda segilen bir takim malzemede sonradan servis
problemleri ¢ikarmigsa da genellikle miikemmel bir emniyet ve bagtan sona kadar bir
servis kaydina sahip olmustur.

Biitlin bunlara ragmen, 1960’larda, servis deneyiminin tatmin edici olmadig:
goriilmiis ve emniyetli kullanim siiresi yaklagimina siipheli bakilan bir takim olaylar
olmustur. 1969°da bir F-111 ugaginin diismesi, emniyetli kullanim siiresi metodunun
yiksek gerilmede, diisik stineklikte malzemenin kullanilmas: halinde, kazalar
engelleyemedigini gostermistir. Boylelikle, bu tasarimin imalat ve servisin neden oldugu
hasarlara hogsgoriisiiz oldugu ortaya ¢ikmistir. Aynt durum, soguk proof testlerle de
kanitlanmistir. Program 1969 kazasindan sonra baglatildigindan dolayi, testlerdeki
emniyet siireleri dikkate deger sekilde diisiik gikan ugaklarda yapilan soguk proof
testlerde onun {izerinde bariz yetersizlik goriilmiigtiir. Bunlardan bazilari, yapilan bakim
esnasinda ortaya ¢ikan kiigiik catlaklardir. Diger kayiplar (F-5, B-52 ve T-38) ve ciddi
catlak olaylar1 (KC-135) bu siiredeki oldu bittiyi onaylamiglardir. Birgok uygulamada,
ucagin kontrolii son derece zor bulunmustur. Ugagin kontrol edilebilirligi bu yaklagimin
bir pargasi olmadigindan, birgok detay 1960’lardaki kontrollerin disinda kalmugtir.
Nispeten kiigiik g¢atlak ve hatalar dramatik sonuglar vererek kontrollerde gézden
kagabiliyorlardi. Bu tiir durumlarda, modifikasyon programi tek uygun alternatif
olmustur.

Emniyetli kullamim stiresi konusundaki oldu bitti; tasarim, kalite ve ugagin
kontrollerindeki yaklagimlara temel bir degisiklik getirilmesi ihtiyacimi dogurmustur.
Diizeltilmis giivenilirlik yaklasimi ve hasar tolerans yaklasimi bu degisimin iki aday:
olmustur. Hasar tolerans yaklasimi ilk imalat kalitesinin ve servisin neden oldugu
hasarlarin incelenebildigi bir ugak tanimlar. Ugagin bulunan anormallikleri igerisinde
emniyetli olduguna emin olabilmek i¢in yapr bir miiddet, incelenmeye ihtiyag
duyulmadan, gatlaklara miisaade etmesine géz yumacak sekilde tasarlanmigtir. Hasar
tolerans yaklasimi, emniyet limiti ve gerekli kontrol aralif: diye adlandirilan, emniyetli
bir stire hesaplanmasinda kullanilabilir. Ay yaklasim varolan dizaynlarda kullanildigi
kadar yenilerde de kullanilir. Fark, kontrol araliklarin yeni dizaynda daha iyi kontrol
edilebilmesidir. Hasar tolerans yaklasimi, 1970’lerin basinda, bazi ugaklarin yapisal
biitlinliiglinii yenilemek icin kullanmig (F-111, C-5A ve F-4), F-15’in dizayninin
etkilemis ve B-1A’nin tasarum kriterine temel teskil etmistir. Bunlarin bagarist ABD
Hava Kuvvetlerini, bu yaklasimin biitlin gelecek tasarimlarin temelini teskil etmesi
gerektigine ikna etmigtir. Aralik 1975°te, hasar tolerans yaklasimi UYBP’nin bir pargasi
olmugtur. 1970’ler ve 1980°ler siiresince, hava kuvvetleri servis siiresini desteklemek
icin ugaklarin ana silah sistemlerinde hasar tolerans yaklasimimi kullanarak uygun
kontrol/modifikasyon programlar: gelistirmigtir. Lincoln’e [8] gore basarimin bir
gostergesi olarak, hasar tolerans yaklasimi ile desteklenen biitiin sistemler igerisinde, 10
milyondan fazla ugus saati igerisinde, yapisal nedenlerden dolay:1 diisen ugak sayisi
sadece birdir.

Programin ana odak noktasi, Hava Kuvvetleri u¢aginin yapisal biitiinliigiinden
emin olmaktir. Yukarda belirtildigi gibi, bu 6yle bir sekilde bagarili olmalidir ki, pilot
bagka bir aktivitede (araba kullanmak gibi) normal olarak kabul edebilecegi riskten daha
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azina maruz kalmalidir. Bu basarimin ¢ogu, tek ugak izleme programindan alinan
sonuglarla  kazanilmustir.  Tecriibeler ugaklarin  dizayn edildiginden farkls
kullamildiklarimi  gosterdigi icin, bu izleme kapasitesi uzun bir siire biitiinlik
programinin hayati bir 6zelligi olarak diiglintilmiistiir. Bunun bir¢ok 6rnegi vardir.
Bunlardan biri yaklasik olarak dizayn edildiginin 8 kat fazlas: bir faktorle kullanilan F-
16°dir. Bu ugagi, ugak izleme programindan tiiretilen veriler olmadan emniyetli bir
sekilde kullanmak imkansiz olacakti. F-16A/B izleme programi, ugus veri
kaydedicisinin sokiip yerine video kaset takan operatér tarafindan ters sekilde,
etkilenmistir. Bu probleme ragmen, bu programu yeterince destekleyecek bilgi
toplanmugtir. Izleme programinin tereddiitsiiz olarak kamtlandig: bagka bir program ise
F-15"dir. F-15’in bugiinkii kullanimu dizayn edildigi degerin yaklasik 4 katidir. Izleme
programi, bunun esas olarak agirlik artislarindan ve tahmin edilenden daha fazla Mach
sayisinda yapilan uguslardan kaynaklandigini géstermistir. Normal yitk faktorii deneyi,
dizayn tahminlerine ¢ok yakindir. Izleme programi, kanat ve kuyruklardaki yiikiin
kullaniciya getirecegi bakim masraflarim1 tanimlama kapasitesine sahipti. Bu bilgi,
dizaynda ve pargalara yapilan test ile modifikasyonlarda kullamildi. Izleme
programlarindan ¢ikartilan ilk A-10 servis verileri, normal kullanimin orijinal dizayn
kullamimindan yaklagik ii¢ kat fazla oldugunu gostermistir. Bu dizaynda hesaba
katilmamis normal ylik fakt6érii ve fazla hesaplamig yakit yiiklemesinin sonucuydu.
Eskiden standart olan teyp seklindeki kayit cihazi hala kullanilmaktadir. Ancak bu
sistemlerin bilgi yakalama ve kaydetme konusunda yeterince hassas olamadiklar
tecriibeler ile sabittir. Ote yandan daba yeni olan mikroislemci kayit sistemleri bu
sorunlar1 ortadan kaldirmakta ve maksimum potansiyele yakin bilgi yakalayip
kaydedebilmektedir.

3.4.3. Ugaklarin envantere alinmasi

ABD Hava Kuvvetlerinde sistemlerin envantere alinma programlari beg
sathadan olusan faaliyetler ile gergeklestirilir. Bunlar,
e Kavramin belirlenmesi ve agiklanmast,
Demonstrasyon/Gergeklestirme,

Miihendislik ve Imalat Gelistirme,
Uretim ve Teslim,
Harekat (Kullanim) ve Destek safhalandir.

Bu safhalar birbirlerinden kesin hatlar ile ayrilmamiglardir ve bazen safhalar
birlestirilerek uygulanabilirler. Bir bagka birim tarafindan sertifikasyonu yapilmis olan
bir ugak tipinin envantere alinmasi soz konusu olursa bu safthalardan bazilar1 iptal
edilebilir veya birlestirilebilir.

Kavramin belirlenmesi ve agiklanmasi sathasinda yapisal yonden ¢aba
gosterilmesi ihtiyaci ok azdir. Bu safhada daha gok kagit tizerinde alternatif yontemler
gelistirilir. Harekat etkinligi ve fiat agisindan elde edilen alternatif yontemler birbirleri
ile kiyaslanir. Bu safhanin sonunda verilen kararlara gore ikinci safha faaliyetlerine
gegilir.
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Ikinci safthada teknik agidan riskler ve fiyat agisindan belirsizlikler azaltilmaya
¢alisilir. Program ofisi, genellikle kontraktér firmadan bir prototip gelistirmesini
ve/veya gerekli testler ile hedeflere uygun gekilde kagit iizerindeki ¢alismalarin
yapilmasin1 ister. Bu safhadaki beklenti, ilk asamada gerekli gozlem ve
degerlendirmelerin yapilmasi ve son agamada segilen teknolojilere ait bilgilerin
gelistirilmesidir. Yapisal teknolojiler laboratuvardan miihendislik ve imalat. gelistirme
(Engineering and Manifacturing Development - EMD) safhasina aktarilir. Eger prototip
gerekli ise yapisal miihendise ilave yiikler diiser. Clinkii EMD ugagindaki yapisal
kavramlar tam olarak olgunlagmayabilecegi i¢in EMD ugag1 yapisi ile prototip ugak
yapisi arasinda fark vardir. Bu nedenle prototip sozkonusu oldugunda yapisal
miihendisler anlamli bir ugak yapisim fiziksel olarak ortaya koymak durumundadir.

EMD safhasindaki yapisal faaliyetler MIL-STD-1530A’da ayrintili olarak
verilmistir. Bu safthadaki faaliyetlerin bagari ile tamalanmasi halinde ugagin yapisi
liretim i¢in onaylanmis olacaktir. Elde edilen bilgiler mukavemet 6zeti, hareketlere
iliskin kisitlamalar raporu ve Kuvvet Yapisal Bakim Planinin hazirlanmasini saglayacak
diizeyde olmaktadir. Kullamimdaki her ugagin tek tek takibi amaciyla 6zel yontemler
gelistirilmis olup uygulanmaktadir.

Bu safhalarin planlamasi, hi¢ siiphesiz, pek ¢ok faktére baglidir. Bunlarin en
onemlilerinden birisi EMD’den 6nce gerekli teknolojilerin gelistirilmesidir. Bir diger
O6nemli faktor ise prototipe ihtiyag olup olmadigidir. Eger Onemli Olgiide teknoloji
gelistirme veya prototip ihtiyaci olmasa bile demonstrasyon/ger¢eklestirme sathasi li¢
y1l stirebilir. Prototip ihtiyaci bu stireyi yaklasik iki yil uzatabilir. Eger 6nemli teknoloji
gelistirme ihtiyaci varsa ilave olarak bir yil daha gerekli olabilir. Bu nedenle, yeni
teknoloji gelistirme ve prototip igeren programlarda kavramin belirlenmesi ile EMD
calismalarinin baslamasi arasinda gegen siire 10 yillik bir donemi kapsayabilir. EMD
planlamasi ise ugagin kompleksligine ve fiziksel boyutlarina bagli olarak degisiklik
gosterebilir. EMD’nin baglamas: ile ilk harekat kabiliyeti (Initial Operational
Capability-I0C) arasinda gegen siire bes ile dokuz yil arasindadir. EMD programi
icinde teknoloji gelisimi agisindan nemli safhalar vardir. Herseyden 6nce % 80 limit
yiikii kisitlamasi ile ugus test programina baslamadan once s6zkonusu teknoloji tamami
ile uygulama safhasina gecebilimelidir. Bu asamada gerilme analizleri tamamlanmali ve
onaylanmalidir. Bunun sonucu olarak yiikler ve malzeme 6zellikleri tam olarak ortaya
konmalidir. Ote yandan, bu asamaya ulasilmadan &nce, kritik tasarim gdzden gegirme
(Critical Desing Review-CDR) islemi de program geregi olarak yapilmaktadir.
Gelistirmenin bu safhasina ulasildiginda teknik resimlerin yaklasik % 95’1 de
tamamlanmus olmalidir. Bir bagka ifade ile tiim 6lgiilendirme islemleri tamamlanmistir.
Eger malzemeler yoniinden tiim analizler sonuglanmamis ise o takdirde fiat ve
zamanlardirma yoniinden ugak imalatgist (ve dolayist ile hiikiimet) bazi riskleri almak
durumundadir. Bu nedenle imalatgi firmalar ilk tasarim gdzden gecirme (Preliminary
Design Review - PDR) safhasi 6ncesinde teknoloji gelistirme programim tamamlamayi
arzu ederler.
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3.4.4. Teknoloji baglantis1 (gecisi)

Yeni bir ugagm basarihi bir sekilde gelistirilebilmesi i¢in yapisal biitiinliik
faaliyetleri programin miihendislik ve imalat gelistirme sathasindan 6nce baglamasi
gerekmektedir. USAF’ta yapisal faaliyetler Wright Laboratuvarlarinda ispatlama
(Demonstrasyon)/gerceklistirme sathasindan da dnce baslar. Mamafih, laboratuvardan
ucaga yapisal teknolojinin gegisi bu sathada ozellikle kritiktir. Bu gegisin basar ile
halledildigi pek ¢ok o6rnek vardir. Bu bagarilarin altinda ise teknoloji gegislerinin
kriterlerinin veya temellerinin “yol haritasi-road map” adi ile bilinen iyi tasarlanms
planlanlamalar vardir. Genel olarak bu yol haritalar1 teknolojilerin olgunlasmasinda
farkl1 seviyeleri de igerirler. Bu seviyeler genel olarak;

e Temel arastirma,

o Kesfedici (exploratory) gelistirme,

e lleri seviyede gelistirme ve

e Imalat teknolojisini gelistirmedir.

Son iki seviyedeki program ¢aligmalar1 belirli pargalar ve donamim (hardware)
tizerinde imalat ve test olarak teknolojinin ispatlanmasim kapsar.

Bir yol haritasinin gelistirilebilmesi igin anahtar eleman yapiin kendinden
beklenen fonksiyonunu yerine getirebilmesi i¢in ¢evre sartlarinin yapisal biitiinliige kars:
olan tehditlerinin iyi bilinmesidir. Bu tehditleri anlayabilmek i¢in diger malzemelerle
elde edilen tecriibeler &nem kazanmaktadir. Oyle ki, gecmiste Snemli bir faktdr olarak
degerlendirilmese bile yeni bir malzeme, tehditlerden birine karsi ¢ok hassas
olabilmektedir. Yeni bir malzeme veya proses gelistirmek durumunda olan birinin
gbzoniine almas1 gereken tehditler Sekil 3.5.’te goriilmektedir.

Laboratuvardan tam Olgekli gelistirmeye yapisal teknolojilerin basarilt bir
sekilde transferi icin bes faktdr s6z konusu olup, bu faktorler basariyr 6nemli 6lgiide
etkilemektedir. Bu faktorler ayn1 zamanda USAF-UYBP’nin safhalarinin bagarili bir
sekilde tamamlanmas: i¢in de 6nemlidir.

Bu bes faktor;

e Kararli malzemeler ve/veya malzeme prosesleri,
o Uretilebilirlik,

e Karakteristik mekanik 6zellikler,

e Yapisal performansin tahmin edilebilirligi,

o Desteklenebilirliktir.

Bu listede faktorler 6nem sirasina gore siralanmamis olup, herhangi bir
faktordeki bir aksaklik 6liimciil bir kusura doniisebilir. Sistemin envantere alinmasi
teknoloji gegisi ve UYBP safhalar arasindaki iliskiler Sekil 3.6.’da goriilmektedir.

Programin ana hedeflerinden biri de ugaklarin miimkiin olan en ekonomik
sekilde kullamlmalarini saglamaktir. Yillar boyunca UYBP faaliyetleri havacilik
sistemleri merkezi (deronautical Systems Center)’nin ana faaliyetlerinden biri olmus ve
ucaklar gerek tasarimlarinda gerekse kullamm Omrii boyunca, hem imalattan
gelebilecek, hemde servis sirasinda olugabilecek hasarlar1 tolere edebilecek halde
tiretilmislerdir. Tecriibeler gostermistir ki, Hava Kuvvetleri ugaklarimin yorulma
catlaklarinin olugturdugu yapisal yaslanmadan dolayr servis disi birakilmasi ¢ok
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nadirdir. Bu sekilde yapisal yaglanma tiim ugaktan ziyade, ugak iizerinde bir veya birkag
tinitede meydana gelir. Hasar tolerans yaklasiminda, servis kontrolleri sirasinda buna
benzer bir durumun tespiti halinde sadece ilgili tinite onarilir, tadil edilir veya servisten
alinir. Ancak bazi hallerde yapisal tadilat ihtiyaglar ugaklarin servis dis1 birakilmalarina
sebep olmustur. Bunun 6rnekleri B-52D, C-5A, AC-135, F-16 ve C-130 dur.

YAPISAL BUTUNLUKTE POTANSIYEL TEHDITLER

MALZEME/IMALAT CEVRE
- Centikler (Voids) - Korozyon
- Inkliizyon (Inclusions) -Gerilmeli korozyon
- Delaminasyon - Sicaklik
- Darbe hasar1 - Nem
- Cizikler - Kimyasal
- Imalat hatalar1
SERVISTE KULLANIM
- Yorulma gatlaklar:
- Darbe hasari - Yiiksek enerji/Algak enerji
- Bakim/Kazara hasarlama
- Asirt yiikleme
- Yagmur erozyonu
- Dolu
- Isik
- Niikleer ve klasik harp hasari
- Asinma

Sekil 3.5. Yapisal biitiinliikte tehditlerin agiklanmas: {8]

Yetmisli ve seksenli yillarda tiim ana sistemler i¢in, Kuvvet Yapisal Bakim
Planlarini ve izleme yontemlerini glincellestirmek amaciyla hasar tolerans analiz/tahmin
¢alismalar1 yapilmustir. Bu donemde yash wugaklarin yapisal biitiinliik ve ugus
emniyetinin saglanmasi agisindan hasar tolerans yaklasiminin halen bir kosetas:
olduguna inanilmaktadir. Lincoln’e [8] gore servis tecriibeleri de bunu dogrulamaktadir.
Bu analizler ugaklarin emniyetli ve ekonomik kullamimlarim sagladilarsa da, UYBP
agisindan programun siirekli bagarisi i¢in ne derece giivence verdigi tartisilabilir.

Bir bagka problem ise, program yonetimi tarafindan UYBP yoneticilerinin
imkanlarmin kisitlanmasidir. Olaya program yonetimi agisindan bakildiginda fiat ve
zaman On planda olup, bu faktérlerin baskisi altinda yapisal biitlinlik ile ilgili
faaliyetlere zaman zaman yeterince imkan saglanamamaktadir. UYBP yoneticilerini
kisitlayan bir bagka konu da bakim problemleri ile ilgili faaliyetlere gok zaman ayirma
zorunda olmalandir. Bu nedenle ana hedef olan tim ugaklarin tamamina genel olarak
daha az zaman kalmaktadir. Ornegin, C-141 ugag1 kanat baglantisinda ortaya gikan gok
yonlii (widespread) yorulma hasari, Aralik 1988°de A-7D ugag: kanadinda beklenmeyen
bir catlagin kirilmaya yol agmast vb. sorunlar UYBP yoneticilerini ¢ok ugrastiran
konulardir. Bir bagka konu da tahribatsiz kontrol yontemlerinin ileride ne kadar
ekonomik ve hassas kontrol gergeklestirebilecegine ait caligmalardir.
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Sekil 3.6. Sistemlerin envantere alinmasinda agamalar ve kilometre taglart [8]

USAF ugaklarinda ugak kullanmimlari genellikle tasarim sirasinda 6ngériilenden
olduk¢a farklidir. Bu durum agurlik ve gérev degisikliklerinin bir sonucudur. Pek ¢ok
ucak, ornegin B-52, C-130 ve C-141 algak irtifada ugmaktadir. Bu ugaklarin yiiksek
irtifaya kiyasla alternatif gerilimli hasar birikimi yaklasik 10 kez daha siddetlidir. Bu
durum tasarimda ongoriilenlerden oldukga farklidir. Bir baska 6rnek de F-16 ugag olup,
bu ugakta agirlik 6nemli Olgiide arttinlmig fakat bunu kompanse edebilecek yapisal
degisiklikler gerceklesmemistir. ’

3.5. Cok Yonlii Yorulma Hasar1 (Widespread Fatigue Damage - WFD)

USAF son 20 yildan beri kendi ugaklarinda WFD’nin baslangicint tespit
edebilmek amaciyla ihtimaliyet/olasiliksal (probabilistic) medodu kullanmaktadir. Bu
sahadaki g¢aligmalarim1i hem fail-safe hemde yekpare (monolithic) yapilarda hasar
tolerans kabiliyetinin kaybina odaklamigslardir. Olasiliksal metodun uygulamasi yeterli
bilgi tabaninin elde edilmesi ile mimkiindiir. USAF bu bilgi tabanim iki kaynaktan
yararlanarak olusturmustur. Bunlardan birincisi serviste bulunan ugaklarin izleme
programlarindan elde edilen bilgiler, ikincisi ise testler sonrasinda yapilan teardown
kontrollerinden elde edilen bilgilerdir. Risk tahmin yontemi ile ugaklara gerekli
tadilatlarin yapilarak problemin elemine edilmesi hedeflenmektedir.
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3.5.1. Cok yonlii yorulma hasarimn tespiti

Bir yapidaki widespread yorulma hasarmin (WFD) baglangi¢ zamanim tespit
edebilmek igin ya katiyet/kararhilik (deterministic) ya da olasiliksal (probabilistic)
yaklagimlari kullamlir. Kararlihk yaklasimi igin, yapinin hasar tolerans ihtiyaglarini
karsilamayacak sekilde yapimin elamanlarinda gatlaklarin aym anda ilerleyerek yeterli
boy ve yogunluga ulagmasi halidir. Olasiliksal yaklasimi igin widespread yorulma
catlaginin baglangici ugagin harekat 6mriinii sona erdirir. Bu anda ugak yapisinin hasar
tolerans veya kirilma-emniyeti (fail-safe) kabiliyeti azalir. Bunun géstergesi ise hasarli
yapinin kirilma ihtimali veya yapida farkli kaynaklardan olugan hasarin esik (treshold)
degerinin imalatg1 (veya onaylayic1) makamin belirttigi (kabul ettigi) degerin altina
inmesidir. USAF bu ikinci yontemi kullanmaktadir.

Yukarida verilen agiklamalar hem ¢oklu eleman hasarlarina hemde ¢oklu bolge
hasarlarina aym sekilde esit olarak uygulanmaktadir. Coklu eleman hasari, bir yapida
birbirine komsu elemanlarda gatlaklarin olusmasi olarak, goklu bolge hasari ise, yapinin
bir ¢cok elemaninda birden fazla ¢atlagin olusmasi olarak tanimlanmaktadir. Gergekte bir
¢ok elemanda ¢oklu hasarin olugsmasi hali ile ¢ok ender karsilasilmaktadir.

USAF ugaklarinin emniyetli olarak kullanilmasi ve muhafazasi i¢in 1970’lerde
UYBP tarafindan ortaya konan hasar tolerans yaklasimimimn kullamldigi daha 6nce
belirtilmisti. Bu konudaki bilgiler MIL-STD-1530A’da olup bu dokiiman 1975
tarihlidir. Buna gore ucaklarin tadilat zamanlari ile kontrol araliklarimi belirlemek
amaciyla deterministic hasar tolerans yaklagimi kullanilmistir. Bu yaklasim o yillarda
basarili olarak kullanilmis ve ayni zamanda daha sonra iiretilmesi hedeflenen ugaklarin
tasarimlarinda da kullammi planlanmistir. Fakat buna ragmen, eski ugaklarda ugagin
emniyetini korumak i¢in hasar toleransin tek basina yeterli olmadig1 anlasilmistir. Bu
nedenle olasiliksal yaklasimlari ile WFD’in baglangic zamanlarn tespit edilmeye
calistlmugtir. “Risk tahmini” terimi benzer ugaklar grubu i¢inden rasgele segilen bir
ugagin kirilma ihtimalinin tespiti olarak tanimlanabilir. Hesaplamalarin ilk sonucu tek
ucustaki kirilma ihtimalidir. Bu, grup i¢inden rasgele segilen tek ucagin bir tek ugus
sirasinda kirilma ihtimalidir. Verilen bir zaman sonunda kirilma ihtimali ve beklenen
kirilma sayis1 bu hesaplamadan sonra kolayca tespit edilebilir.

3.5.2. Risk analizleri

Gegmis yirmi yil boyunca pek ¢ok USAF ugaginda risk tahmini yapilmugtir.
Bunlardan bazilar1 B-52 kanadi, F-5 gévdesi, T-38 govdesi ve kanadi ve T-37 ugaginin
tamamudir. Bu ¢aligmalarda, askeri ugaklar i¢in bir ugustaki kirtlma olasilig1 107 veya
daha kiigiik ise uzun dénemli kullamm igin yeterli kabul edilmistir. Bu risk, pek ¢ok
silah sisteminde beklenen kirilma sayisimin “bir”den daha disiik oldugu sonucunu verir.
Eger risk bundan daha biiyiik ise, poz sayis1 (ugus saati) simrh olacaktir. Fail-safe
kabiliyetine sahip yapidaki WFD halinde, farkli kaynaklardan olusabilecek hasar
olasiigr dikkate alinmaldir. Buna bir 6rnek olarak C-5A ugagi lizerinde yapilan
calismalar agagida agiklanacaktir. Bu yontemle F-5 govde, T-38 gbvde ve T-37
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ucaklarinda yapilan hasar tolerans tahminleri sonucunda bazi kritik alanlar tespit
edilmistir, ancak bu alanlar, hem deterministic olarak tespit edilen hasar tolerans
limitlerinin fizerinde idi hemde hemen kontrol edilmeye uygun degildi. Bu durumda,
kontrol islemleri gergeklestirilinceye kadar ugusa devam edilebilmesi igin risk
tahminleri yapilip kullanildi.

T-38 kanad iizerinde yapilan risk tahminlerinin tarihsel bir 6nemi vardir. Ilk
defa hasar tolerans tahminleri ile elde edilen kontrol araliklari risk tahminleri sonunda
daraltildi. Daha onceki risk tahminleri ile ugagin ugusuna devam edilerek belirlenmis
kontrol zamanina kadar hasarin biiylimesine izin verildi. T-38 kanadi fail-safety
olmayan bir yapiya Ornektir. Bu nedenle kontrol programi yavas catlak ilerlemesi
sonucu emniyetin saglanacagi temeline dayanan hasar tolerans tahminleri ile elde edildi.
Buna gore kontrol araligi 1350 U/S olarak belirlendi. Daha sonra, kullanim sertliginin
arttifi ve buna gore kontrol araligmnin 430 U/S’ne indirilmesi gerektigi hesaplandi.
Bunun iizerine su soru giindeme geldi: “Orijinal olarak katiyet/kararlilik yontemi ile
elde edilen kontrol araliginin 430 saate indirilmesi bu ugaklarda ugus emniyetini
saglayacak midir?” Bu soruya cevap bulmak ig¢in risk tahminleri yapildi. Bu kanatlarda
teardown kontrolleri sonunda pek ¢ok kiigiik ¢atlagin oldugu biliniyordu. Ondokuz
kanat tizerinde kritik bolgelerde 6zel olarak yapilan teardown kontrolleri baglayici
deliklerinin % 28’inin ¢atlak oldugunu ortaya koymustur. Bu ¢atlaklarin {ist smur
(limiti). yaklasik 2.5 milimetredir. Bu sonug gostermistir ki 430 U/S saati olan kontrol
aralifl emniyetli olmayip arzu edilen emniyet seviyesinin saglanabilmesi i¢in kanat
yenisi ile degistirilinceye kadar kontrol araligt 300 U/S’ne indirilmelidir.

Ucus emniyeti agisindan 1350 saatlik kontrol araligt uygun degildi ve tek bir
ugustaki kirilma ihtimali yiiksekti. 300 saatlik kontrol araligina bagli olarak hesaplanan
tek ucustaki kirilma ihtimali bile 107" den biraz biiyiik ¢ikmus, ancak siirli sayida drnek
oldugu degerlendirilerek yeterli oldugu kabul edilmistir. T-38 ¢alismalarimin sonucu
gostermistir ki, katiyet/kararlilik hasar tolerans analizleri ugaklardaki ¢atlaklarin ileri
safhalar1 i¢in risk tahminleri ile tamamlanmalidir.

KC-135, C-5A ve C141B ugaklarimin kanatlan fail-safe kabiliyetine sahipti.
Ancak KC-135 ugaginda uygulanan risk tahmininin 6zel bir énemi olup, bu y6éntemin
sonuglarma goére ugus emniyetinini kaybeden ilk USAF ugagi olmasidir. Widespread
yorulma c¢atlagi nedeniyle KC-135 kanadi fail-safety ozelligini kaybetmistir. Bu
calismalarin sonucunda kanat alt kaplama sac1 degistirilmistir. Orijinal olarak 7178-T6
malzemeden yapilan alt kaplamalar hasar tolerans tasariminda dngériilenden yaklasik %
50 daha fazla gerilmeye maruz kaliyordu. Sonlu elemanlar analizleri yaklagik yirmi
baglayici deliginin yiiksek gerilmeye maruz kaldigini ortaya koydu. Eger bu deliklerden
birinde bir milimetrelik bir ¢atlak olsa artik (residual) mukavemet limit yiikiin ¢ok altina
inecekti. Bu nedenle 1972°de pekgok KC-135 kanad: teardown kontrole tabi tutuldu ve
kaplamalarin degistirilmesine karar verildi. Bu kararin alinmasinda risk analizleri
yardimect oldu. Her biri 1.27 milimetre veya daha biiyiik olan 245 ¢atlak analiz edildi. 29
¢atlak ¢iftinde ise biyiik gatlak 1.27 mm iken 0.254 mm lik ikinci (secondary) gatlaklar
goriildi. Anilizler % 95 uyum eviyesi ile gatlak ¢iftinin gelisimine ortalama 10709 ile
- 15441 ugus saatinin neden oldugunu gostermistir. Bu sonuglara gore risk tahminleri
yapildi ve filo ortalamasiun umulan 6mrii 13000 ugus saati olup, bu durumda en
iyimser ihitimalle bir, en kétiimser ihtimalle ise 14 ugagin diigecegi tahmin edilmigtir.
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Bu ¢alismalar Oklahoma Hava Lojistik Merkezinde yapilmis ve 1975°te
tamamlanmustir. Bunun sonucunda kanat alt kaplamalari daha toleransli olan 2024-T3
aliminyum malzeme kullanilarak 8500 ugus saatinde degistirilmistir. Bu ¢alisma ile
yonetimin dikkati odaklanmig ve problemin basari ile ¢6ziimlenmesi saglanmugtir.

1972 yilinda C-5A ugag kanat yapisinda hasar tolerans tahmin g¢aligmasi
yapilmis ve emniyet limiti olarak 8000 temsili ugus profili (Representative Mission
Profile-RMP) 15 Ocak 1975’te elde edilmistir. Emniyet limiti olarak ilk ¢atlagin kritik
catlak boyuna ulasmasi i¢in gerekli ugus saati esas alinmustir. 1973’te 7075-T6
aliminyum kanatta bulunan ¢atlak fail-safety 6zelliginin olmadigini gostermistir. Her ne
kadar bu catlak tam olgekli yorulma testinde goriilmiis ise de, ¢atlagin kanat agiklig
yoniinde ilerlemesi tehlikeli idi. Ote yandan lineer olmayan sonlu eleman analizleri
kinlmig bir paneli esas alarak yapildiginda komsu panellerde pekgok baglayict
deligindeki gerilmenin malzemenin kirilma limiti degerlerini astifini géstermisgtir.
Yaklasik 50 ile 60 baglayici deligi bu durumda idi. Bunun sonucu, bu deliklerden
herhangi birinde bir mm mertebesinde bir ¢atlakgin olmasi ugus emniyetini 6nemli
olgiide azaltacakt.

C-5A ugagiin kanad: iizerinde Eylil 1977°de yeniden hasar tolerans tahmin
calismasi baglatildi. Bu caligmanin amaci kanat tadilati yapilincaya kadar emniyeti
saglamak icin gerekli olan islemleri gézden ge¢irmekti. Bu amagla aktif bir ugak (68-
0214) alind1 ve sol kanat detayli olarak kontrol edildi. 44641 baglayici deligi dikkatlice
kontrol edildi ve 931°1 6nemli olan 1361 adet catlak tespit edildi.

Elde edilen bu veriler ile iki farkli durum igin risk analizleri yapildi. Birinci
halde bir panelin kirik oldugu varsiyild: ve bu halde komsu panellerden birinde catlak
olmas1 halinde kirilma emniyetinin kaybinin (loss of fail-safety) tahmini yapildi. Ikinci
halde ise yapinin kusursuz (intact) oldugu varsayildi. Bu ikinci halde gerekli olabilecek
kanat tadilati yapilincaya kadar ucagin yapabilecegi ugus miktarinin st limiti
bulunmaya g¢alisildi. Analiz sonunda tek ugustaki kirilma ihtimali hesaplandi. USAF
Bilimsel Damismanlar Kurulu tarafindan Eylil 1977’de fail-safety ile ilgili olarak
“Harici bir sebeple bir yapisal eleman kirilir ise, bir ugusta yapiun tamamen
parcalanma riski onbinde birden daha diisiik ise kabul edilebilir” climlesini onayladi.
Bu durum baris zamani igin ¢ok emniyetli ise de savas zamani hasarlar igin gergekei
olabilir.

C-5A ugad i¢in bir kanat panelinin kayb: esas alindiginda, onbinde bir kirilma
ihtimaline 4300 RMP ugus saatinde ulasilacagi hesaplandi. Kusursuz yapi igin tekrar
yapilan analizler ise bu limite yaklasik 7000 RMP ugus saatinde ulagilacag: tespit edildi.
Bu hasar tolerans ile arzu edilen 8000 RPM’den daha kii¢iik idi. Bu analizler 1979
yilinda tamamland: ve bu dénemde serviste olan C-5A ugaklar1 ¢ok yakindan ve dikkatli
gozlendi. Kanat yapilari (wing boxes) yapisal olarak ¢ok daha saglam yenileri ile
degisrilinceye kadar takibe devam edildi ve program basari ile tamamlandi. C-5A
ucaginda uygulanan risk tahmini metodu KC-135’te kullanilan metottan 6nemli dlglide
farkls idi. Bu yontemde topluluktan rasgele segilen bir ugak {izerinde, bir tek ugusta
tamamen pargalanma riski sayisal olarak ortaya kondu. Lincoln’e [9] gére bu hesaplama
seklinden beklenen ugak kaybi sayis1 tespit edilebilir.
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4. METAL MALZEMELERDE YORULMA

4.1. Genel

Yorulma, malzemelerin biinyesinde bulunana gatlaklarin alternatif olarak siddeti
degisen gerilmeler altinda ilerlemesi sonucu ortaya ¢tkan kirilma (yetersizlik) olup pek
¢ok mihendislik yapt ve komponentlerinde serviste meydana gelen kirilma/
yetersizliklerin ana sebebi olarak degerlendirilebilir. Yorulma tamamen mekanik
yikkleme altinda olabildigi gibi, birbiri lizerinde kayan ve siirtiinen yiizeyler arasinda
“fretting fatigue”, yuvarlanan yiizeylerin temas noktalarinda “rolling contact fatigue”,
aktif gevre ile temas halinde “corrosion fatigue” veya sicaklik degisimlerine bagh olarak
“creep fatigue” sekillerinde de goriilebilir. Yorulmaya bagli olarak meydana gelen
kirimlar serviste meydana gelen tiim yetersizliklerin yaklasik % 80’1 mertebesindedir.
Kirilmanin gelisim safhalari ise gesitli alt béliimlere ayrilarak degerlendirilebilir.

a. Alternatif gerilmelerin neden oldugu ilk hasar (cyclic hardening or softening),

b. Mikroskobik boyutta ilk bozulmalarin ¢atlak sekline doniigmesi (micro crack
initation),

c. Mikro ¢atlaklarin birleserek ilk ciddi/tehlikeli gatlak haline doniigmesi (micro
crack growth),

d. Catlagin makroskopik yapida ilerlemesi (macro crack growth),

e. Sonu¢ olarak pargamin kirtlmas: (catastrophic failure) veya kararsizlik
(instability).

Ilk t¢ safhaya yakindan baktigimizda, deformasyon, mikro ¢atlak olusumu,
ilerleme safhalar1 miihendislik ifadesi ile makro ¢atlak olusumunun alt safhalar1 olarak
da degerlendirilebilir. Nitekim bu sathalarda gatlak boyu birkag¢ “grain™ ¢apinda olup,
miihendislik olgiisiinde “engineering size” tespit edilebilir ¢atlak boyu olusumu ile aym
anlamdadir. Yapinin toplam yorulma émrii ise makro ¢atlak olusumu i¢in gerekli olan
¢evrim sayisi ile bu gatlagin kirilma boyuna ulasincaya kadar ilerlemesi i¢in gerekli olan
¢evrim sayilarinin toplanu olarak ifade edilebilir.

Yorulma tasarimi veya Omiir tahminleri agisindan olaya bakildiginda catlak
olusumu (crack initation) ile gatlak ilerlemesi (crack propagation) arasindaki ayrim g¢ok
kritiktir. Konvansiyonel yorulma tasarimi yaklasiminda klasik S-N egrisi kullanilir.
Burada N, siddeti S olan gerilme veya sekil degistirmenin etkisi altinda toplam Omrii
gostermektedir. Bu yaklasimda ¢ok eksenli gerilmeler, gevre etkileri vb. tiim etkiler
ortalama gerilmenin etkisi iginde yorumlanir. (Palmgren-Miner hasar toplami kanunu
veya rainflow counting method). Bu yaklasimda toplam omiir esas alindifinda,
tasarimda c¢atlagin olugsmasina engel olunmasi hedeflenir ve O6zellikle hassas test
pargalart tasariminda yorulma limiti yakinlarinda dmriin biiylik bir kismi miithendislik
boyutunda ¢atlagin olusmast i¢in harcanir. Diger yandan, kaynak veya per¢in yapilari
gibi emniyet agisindan kritik yapilarda ise, tasarim safhasinda malzemede bazi
kusurlarin olabilecegi, bu nedenle ¢atlak ilerlemesi agisindan mevcut kusurlarin dikkate
alinmasi bir zorunluluktur. Bu durumda ise ¢atlagin olusmasi i¢in gerekli zaman ¢ok
kisa olacak ve yapisal biitiinlik biiyiik ol¢iide ¢atlagin ilerlemesine bagli olacaktir.
Boyle yapilarda klasik S-N Omiir analizleri, yapin Omriinii tehlikeli 6lgiide
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olacagindan daha kiigiik gosterebilir. Iste bu nedenle hasar tolerans yaklagimi (damage
tolerans approach) ortaya konmus olup, bu yaklagimda yorulma 6mrii; tespit edilememis
en biiylik ¢atlak boyundan kirilmaya kadar gegen siire igin gerekli ¢evrim sayis1 veya
zaman birimi tahmini olarak tamimlanir. Burada tespit edilememis tahmini en biiyiik
catlak ya tahribatsiz kontrol (NDI) degerlendirmeleri veya proof testler ile tahmin
edilmekte, kirtlma ise limit yiik, miisaade edilen en biiyiik sekil degistirme veya kirilma
toklugu (fracture toughness) ile tanimlanmaktadir. Bu yaklasim ozellikle niikleer ve
havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmakta olup, ortalama gerilme etkileri,
cevre etkileri vb. gerekli tiim faktorler kirilma mekanigi prensipleri i¢inde catlak
ilerleme bilgileri uygun sekilde modifiye edilmekte (6rmegin Forman’s denklemi) ve
catlak ilerleme denklemleri olusturulmaktadir. Akyiirek’e [10] gére bu yaklasumda
catlak olusumu igin gerekli siire sifir oldugu i¢in hasar tolerans Omiir tahminleri
tamamen konservatiftir.

4.2. Yorulma Catlag Ilerlemesi

4.2.1. Gerilme birikimi

Pek ¢ok malzemenin icinde bulunabilen gozle goriilemeyecek olgiide kiigiik
catlaklar ile sekil bozukluklar siireksizliklerin, malzemenin yiik tasima kapasitesine
olan etkileri pek ¢ok deney yapilarak arastirilmistir. Cam lifleri tizerinde kirilma
noktasina kadar yiiklemeler ile yapilan bir seri testin sonucu 1974 yilinda Shih [11]
tarafindan analiz edilmigtir. Buna gére

“Uzun liflerden olusan malzemeler genellikle kisa boylu liflerden olusan malzemelere
kiyasla daha diigik yiikler altinda kwimaktadr. Test sonuglari lif boylart uzadik¢a ¢ekme
dayanikliigi (tensile strength) 'nin siirekli azaldigini gostermektedir. Bunun sebebi uzun liflerin
daha ¢ok yiizey siireksizligine sahip olmasidir. Cok dikkatli bir gekilde lif yiizeyleri
parlatildiginda  bu  sireksizlikler  azaltilabilmekte ve liflerin  ¢ekme  dayanikhilig
arttirilabilmektedir. Ornegin piyasada mevcut camlarin lifleri, ézel bir isleme tabi tutulmazsa
ortalama 50 ksi'de kirilir iken ¢ok iyi kalitede iglenmis lifler ortalama 2000 ksi ¢ekme
dayanikliligina sahiptir. Sonug olarak, kiigiik siireksizlik veya kilcal ¢atlak bulunmast halinde
cam liflerinin yiik tasima kapasiteleri yaklasik 40 kat azalmaktadir.”

5

Kirilma mekaniginde, yapi i¢inde bulunan kiigiik bir ¢atlagin hangi sartlar altinda
ve ne zaman kararsiz hale gelecegi yolunda ilk teori Griffith tarafindan ortaya
konmustur. Onun analitik modeli elips seklinde yap: iginde uzayan bir boslugun
elastisite ¢oziimiine dayanmiyordu. Boyle bir boslugun ¢evresinde gerilme dagiliminin
nasil olabilecegi arastirilmugtir. Sekil 4.1.’de goriilen geometride maksimum gerilme
elipsin biiyiik ekseninde boslugun bittigi noktada goriiliir ve
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o =S(1+2%) (4-1)

max

siddetindedir. Burada S uygulanan gerilmeyi, a yar1 biiyiik eksen uzunlugunu ve c’de
yari kii¢iik eksen uzunlugunu gostermektedir.

Denklem 4-1’e gére elipsin hiicum kenarindaki gerilmenin siddeti, elips yatay
olarak diizgiinlestikge (elipsin a/c orami biiytidiik¢e) onemli dlglide artacaktir. Oldukga
diizgiin (basik) elips halinde veya genisligi ¢ok dar boyu 2a olan gatlaklarda hiicum
kenar1 egrilik yarigapi, p=c*/a, gok kiigiik olup 4-1 denklemi yaklagik olarak,

amu=S(l+2\[§) zzs\/g , p<<a (4-2)
P P

seklinde yazilabilir. Burada p ¢ok kiigiik bir deger alirsa omax’1n ¢ok biiyiiyecegi, limit
halde p sifira gittiginde omax’1n sonsuza gidecegi goriiliir. Bu nedenle ¢atlak ucundaki
maksimum gerilme, kirilma agisindan uygun bir kriter degildir.

3

r T 71

T
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Sekil 4.1. Eliptik kusur

Griffith’in temel kavrami, ¢atlak boyu 2a’ya ulagtiinda elastik enerjideki
azalmanin degerlendirilmesi idi. Bu deger nac’/E ’ye esit olup burada E Young’s
elastisite modiiliidiir. Bu deger aym zamanda baglangi¢ halinde olan bir ¢atlagin, catlak
yiizey haline gelmesi igin gerekli olan enerjidir. Bu iki ifadenin sonucunda kritik ¢ekme
gerilmesi igin

S, = 25; (4-3)
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ifadesi yazilabilir. Burada y biiyiikligi sabit bir sayi olup malzemenin ozel yiizey
enerjisini temsil eder. Bu denklemde 6nemli olan ve dikkat edilmesi gereken nokta
kirilma (¢atlak ilerlemesi) anindaki ¢ekme gerilmesi gatlak boyunun bir fonksiyonudur

ve Va ile ters orantilidir. Bu nedenle S ifadesi sadece malzeme sabitlerine bagli olup,
denklem (4-2) kullanildiginda Gmax’1n Kkritik degeri i¢in;

SC«/; = %[g =sabit ’tir. 4-4)

Griffith’in teorisindeki 6nemli avantaj (Gmax)c Ve p gibi yerel parametreler yerine,
deneysel olarak ol¢iimii gok kolay olan ¢atlak boyu a ve uygulanan kritik gerilme S¢’
nin kullanilabilmesidir. Farkli boylarda ¢atlaklara (2a uzunlugunda), belli bir

malzemede catlak ilerlemeleri i¢in gerekli farkl: yiikler kaydedildiginde S¢ /7 a toplam

degerinin sabit bir degerde kaldigi Griffith tarafindan gosterilmistir. Bu biiyiikliik K¢
sembolii ile gosterilmis ve malzemenin kirilma toklugu/dayamklilign (fracture
toughness) olarak adlandirilmstir.

4.2.2. Gerilme siddeti faktorii

Bir sistemde, benzer sartlarda benzeri uygulamalarin benzer sonuglar doguracagi
yorumu ile

(Ayni K degeri, ayni ¢evre sartlari)+(ayni malzeme, mevcut ¢atlak)— (ayni ¢atlak orany)

denilebilir. Catlak ucunda ¢evre sartlar1 sabit ve gatlak ucunda aym yiikiin uygulanmasi
halinde benzer yorum yapilabilir. Catlak ucu bolgesindeki yikleme gerilme siddeti
faktorii K ile agiklanabilir.

Elastisite teorisinde, Hook kanununun gecerli oldugu lineer elastik davraniglarin
gorildigi bolgede catlak bir elemanin oniindeki gerilme dagilimi hesaplanabilir. Bu
sartlar1 tasiyan en basit O6rnek sabit bir S ¢ekme gerilmesi altinda olan sonsuz
geniglikteki bir levhadir. Boyle bir levha tizerinde gerilmelerin ¢6ztimleri halen olduk¢a
komplekstir ve apagik fonksiyonlar olarak verilemezler.

Ancak Schijve [12] tarafindan sadece ¢atlagin hemen 6niindeki bolgede (yani r«a)
gerilme dagilimlari dikkate aliir ise gerilme komponentlerini (elemanlarini) veren
denklemlerin oldukga basit bir hale geldikleri bildirilmektedir.

o,= K Cosg(l - SinQSin—%Q) (4-5)
N2zr 2 2 2
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K
ag. =

g N2TE

K Cos 9 Sin 9 Cos 39 4-7)
2 2 2

Cos 2 (1+ 5in2 sin2%) (4-6)
2 2772

T =

i N27mr

Bu denklemler 6zet olarak kapali halde

K
o, =——.1,(6 4-8
' 2w v @9
seklinde yazilabilir. Burada gerilme siddeti faktorii
K=SVma (4-9)

dir.
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Sekil 4.2. Catlak ucunda gerilme dagilim

Eger levha sonlu genislikte ve x eksenine gore ylik ve geometri simetrik ise (crack
opening mode), (4-5)-(4-8) denklemleri halen kullanilabilir ancak boyutsuz bir geometri
diizeltme faktorii (4-9) denklemine ilave edilir. Sekilden gelen diizeltme faktorii ile

K=CS\ra (4-10)

halini alir.
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(4-5) ile (4-10) denklemleri gerilme komponentlerinin gerilme siddeti faktorii
tarafindan tamamen agiklanabildigini ve c¢atlak gevresindeki gerilme dagilimlarin
geometrik olarak benzerlik gosterdigini ifade eder.

Bu denklemler;

o; «S  (Hook kanunu)

o, < r ™" (Gerilmede tekil nokta)

i

gosterir.

Bu son ifade r’nin sifira gitmesi halinde gerilmenin sonsuza gidecegini gosterir.
Oysa sonsuz elastik gerilme miimkiin degildir ve ¢atlak oniinde daima bir plastik bolge
olusur. Bu nedenle K ifadesi i¢in ¢atlak ucu bolgesinde iki limit s6z konusudur.

a) (4-5) - (4-8) denklemleri sadece r « a igin gegerlidir (asymptotic solutions for
the near field stresses).

b) (4-5) - (4-8) denklemleri r sifira gittiginde plastisite nedeniyle gegerli degildir.

Bu kisitlamalardan birincisi sadece gatlak ucu bolgesi ile ilgilendigimiz i¢in gok
6nemli degildir, ancak ikincisinin detayli olarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

Sekil 4.3.’te r yarigapinda elastik bolgeyi dikkate alalim. re « a oldugu siirece (4-
5) - (4-8) denklemleri gegerlidir. Eger plastisite olmaz ise, bu bolgenin dig yiizeyine
uygulanan gerilmeler K ile belirlenebilir. Eger kiigiik bir plastik bolge olusur ise, elastik
bolge (re) iginde gerilme ve gekil degistirme dagilimlar: yeniden sekillenir fakat ry « re
oldugu siirece 1. ile verilen elastik bolgenin sinirlarindaki yeniden sekillenme etkisi
oldukga zayiftir.

Plastilc
Bolge

Sekil 4.3. Catlak ucu bolgesinde elastik-plastik deformasyon

Sonug olarak, kiigiik 6lgekli akma (small-scale yielding) hali i¢in ayn1 K degerinin
her zaman aym boyutta bir plastik bolge olusturacagi yorumu yapilabilir. Diger bir ifade
ile, aym K degeri aym malzemede ¢atlak ucu bolgesinde aym elastik-plastik
deformasyona neden olacaktir. Bu durumda ise Aa kadar gatlak ilerlemesi beklenecektir.
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K =CSyma olarak tanimlanmigtir. Bu ifadede S alternatif genlikli bir degisken

oldugu i¢in K’da alternatif olarak degisecektir. Bu nedenle gatlak oniindeki gerilme
siddetinin bir maksimum (Kmax) ve bir minimum (Kp,) degeri alacaktir. Bu durumda ;

da
_— = k . K max 4-1 1
dN f( min ) ( )

seklinde ifade edilebilir. Burada Kmax = AK / (1-R), Kpin = R.AK / (1-R) ve R = Kpin /
Kmax dur. (4-11) denklemi

da
—CW = f(AK,R) (4-12)

veya

da
—C;,]V_fR(AK) (4-13)

seklinde ifade edilebilir.

K’nin uygulanabilirligi ile ilgili bir 6mek de; ¢atlak ucuna yiikk uygulanan test
pargalar1 ile iki ucundan yiik uygulanan pargalardaki catlak ilerleme sonuglarinin
kiyaslanmasi ile yapilabilir. Catlak ucuna yiik uygulanmasi halinde ¢atlak boyu arttik¢a
K faktorii azalmaktadir. AK’nin fonksiyonu olarak grafik ¢izildiginde bu iki tip yiikleme
halinde de catlak ilerleme oranlar: birbiri ile tam uyum halindedir. Bir bagka ifade ile,
bir test parcasi i¢in sonuglar biliniyor ise digeri igin tahmin edilebilir. Iste bu
fonksiyonel iligkiden dolay1 (4-11) - (4-13) denklemlerinin analitik olarak bilinmesine
gerek yoktur. Catlak ilerlemeleri i¢in analitik iligki olmamasina ragmen, bu iki durum
arasinda benzerlikten dolayz bir iliski kurulabilmektedir.

4.2.3. Gerilme siddetinin sonlu boyutunun etkisi

Belli boyutlara sahip bir levha iizerindeki ¢atlaklar ile ilgilenildiginde kapali
formda ¢oziimlere simr sartlari nedeniyle ulagmak miimkiin degildir. Bu nedenle
gerilme siddeti faktoriinii elde edebilmek igin 1976’da Newman [13] ile 1979-1981°de
Newman and Raju [14] tarafindan harita fonksiyonlar (mapping functions)
geligtirilmistir. Belli bir yaklagiklik ile bu fonksiyonlar kullanilarak gerilme siddeti
faktorii hesaplanabilmektedir. Sonuglar genellikle;
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k=cs %2 4-14
5 o

seklinde verilmektedir. Burada C smur diizeltme faktoriinii, Q ise bir elips i¢in sekil

faktoridiir. vz ifadesi bazen ayr1 gosterilir, bazan da C faktorii i¢inde g6sterilir.
Gerilme siddeti faktorleri belli bazi pratik konfigiirasyonlar igin sinirli sayida
polinomlar halinde Akyiirek tarafindan referans [10]’tn EK-A’sinda topluca verilmistir.

4.2.4. Catlak oniindeki plastik bolge

Elastik gerilme bolgesi kabul edildigi taktirde elastik bir ¢atlagin 6niinde tekil
gerilme ¢6ziimi elde etmek miimkiindiir. Ancak pratikte 6zellikle metal malzemelerde
plastik deformasyona neden olan akma gerilmesine ulagilir. Yani bir bagka ifade ile
metal malzemelerde ¢atlak Oniinde daima plastik deformasyonun oldugu bir boélge
bulunur ve bu nedenle gerilme i¢in tek ¢oziim (stress singularity) bulunamaz. Bu plastik
bolge catlak onii plastik bolgesi olarak bilinir. Plastik zon’un yaklasik boyunu elde
etmek hem diizlem gerilme “plane stress” hemde diizlem gerinim “plane strain” gerilme
halleri i¢in zor degildir.

4.2.4.1. Irwin yaklagimi

Sekil 4.4.°te 6 = 0 yiizeyi igin gerilmenin siddeti goriilmektedir. Burada ¢atlak
ucunda rp* boyutuna ulasincaya kadar gerilme siddeti akma gerilmesi S,” den daha
biiytiktiir.

Ilk yaklasim olarak rp* mesgfesini plastik bdlge boyutu olarak alalim. oy
denklemine S, gerilmesini koyarak r, ’1 hesaplayabiliriz.

. K} S’na
O, =——= veya r, = ——-= .
27, 2rS, 2zS§,

(4-15)

Sekil ve denklem birlikte incelendiginde gergek plastik bolge boyutunun rp*’dan
daha biiyiik olacagi anlagilir. Clinkii Sekil 4.4.’deki taralt alandaki ylik hala parca
tarafindan tasinmaktadir. Bu da ancak eger plastik bolge Oniindeki malzeme akma
gerilmesi tizerinde yiik tasir ise dengelenebilecektir.

1960 yilnda Irwin [1], [15] tarafindan bu konu tartisilmis ve catlak 6nii plastik
bolgede elastik duruma goére yer degistirmelerin (displacements) daha bityiik ve sertligin
(stiffness) daha digiik oldugu sonucuna varilmistir. Diger bir ifade ile, levhamin
davranig, sanki ¢atlagin mevcut halinden daha biiyiikmiis gibidir. Yani etkili olan ¢atlak
boyu, afr, gercek catlak boyu ile diizeltme faktorii olan x’in toplamina a+x’e esittir.
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Sekil 4.5.’de mevcut gatlagin a+x boyutuna uzadig: kabul edilerek elastik gerilme
dagilimt (o,) yeniden ¢izilmigtir. Etkili olan catlagin ucundaki gerilme yine akma
gerilmesi S, ile smirl olacaktir. Benzer sekilde, fiziksel catlagin oniinde bulunan x
mesafesi i¢inde gerilme siddeti de akma gerilmesi kadar olacaktir. Bu durumda x
mesafesinin uzunlugu Sekil 4.5.de A ile gosterilen alandaki yiikli tasityacak kadar
olacaktir.

PN
e ~
\“‘-“__‘__‘_ ' '.
_,_,_r-"'"‘-"#'_ -
A
hY /’ r
M- -7
r*
P
>

Sekil 4.4. Plastik bolge boyu igin ilk yaklasim

A ile gosterilen tarali alan B tarali alanina esit olmalidir. Sekil 4.5.°deki y
mesafesi;

2
S, = K Y d veya yzwzr; (4-16)
2ry 2y ZSy .
Uy"
A

..... r
a L X N y b
aeff 5

Sekil 4.5. Plastik bolge boyu i¢in ikinci yaklasim
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x mesafesi c;atlak uzunlugu olan a’nin yaninda ¢ok kiigiik olup ihmal edilirse denklem
(4-15)teny = rp bulunur. B alam Syx kadar olup, A alan ile esitlersek;

Yola+x |
xSy=S6w =S,y (4-17)

a ¢atlak boyu ile kiyaslayarak x’i ihmal eder ve (4-16) denklemini kullanirsak

2Sa

(x+r,)S, =8\2ar, veya (x+r,)’ = r*=4r;2 (4-18)
y
Buradan
x=r, ve r,=x+y=2r, (4-19)

bulunur. Plastik bolge biiytikliigi, r, nin ilk tahmin edilen plastik bolge biiytikliigii rp* n
iki kat1 oldugu sonucuna varilir.

X mesafe51 rp ’a esit oldugu igin, ¢atlak sanki a+ rp uzunlugunda imis gibi
davranir. rp biiytkligii ise Irwin’in plastik bolge diizeltmesi olarak bilinir. Plastik
bélgenin dairesel bir sekilde oldugu kabul edilir ise, efektif gatlak boyunun plastik
bolgenin merkezine kadar uzadig: Sekil 4.6.”da goriilmektedir.

Eger plastik bolge icin bir diizeltme yapilir ise, benzer sekilde K i¢in de bir
diizeltme gerekli olur.

¥
/r$ 2

- Plastilc

ﬁ;%% e _

Sekil 4.6. Irwin’in plastik bolge diizeltmesi
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2
K = CS./r(a + r,)=CS }z(a + 2Ks‘J (4-20)
T
y

Denklem (4-20) nin kullanimi K’min iterasyon kullamlarak elde edilmesini
gerektirdiginden zordur. Bir ¢6ziim olarak énce K = CS,/7wa kabul edilip rp* hesaplanir

ve daha sonra denklem (4-20) kullamularak K diizeltilebilir.
Pratikte plastik bolge diizeltmesi K’ya nadiren uygulanir. Ayrica diizlem gerinim
hali i¢in denklem (4-20) ile verilen plastik boélge diizeltmesi pek uygun degildir.

4.2.4.2. Dugdale yaklagimi

Broek [1] tarafindan plastik boélge buyiikliigiinii bulabilmek igin 1960 yilinda
Dugdale ve 1962 yilinda Barenblatt tarafindan oldukga farkli bir yol izlendigi
bildirilmektedir. Bu yaklasimla ortaya konan sonuglar 1965 yilinda Bilby ve Swinden’in
dislokasyonlarinn stirekli dagilimi analizi sonuglari ile benzerdir.

Plastik bolge boyutu i¢in Dugdale’in ¢6ziimii

a
r, = —-a (4-21)
Cos 5.
28,

Bu denklemde Cos ifadesi seriye agilir ve yiliksek mertebeli ifadeler atilir ise ry
icin

L _mS'a_nk;
- 2 2
b 88 8S]

(4-22)

bulunur.

Bu sonug daha énce bulunan r,= 2 r, =K*xS,* ile kiyaslanir ise hemen hemen
aym oldugu goriiliir. (4-22) denklemi yerine (4-21) denklemindeki S/S, ifadesinin
yiiksek mertebeli terimleri de dikkate alinir ise Irwin’in plastik bélge boyutunun biraz
daha biiyiik oldugu goriiliir.

Denklem (4-21) de plastik bolge diizeltmesi olarak ry = rp* alirsak, a+ rp* =a.Sec.(
7S/2Sy) ve Ky=vaSec(nS/2Sy) bulunur. Plastik bolge diizeltmesi igin pek ¢ok bilim
adamu tarafindan farkli Oneriler getirilmigtir. Ancak c¢atlak boyu ile kiyaslandiginda
plastik bolgenin boyutunun kiigiik oldugu ve lineer elastik kirilma mekaniginin gegerli
oldugu hallerde plastisite diizeltmesi ¢ok 6nemli degildir. Catlak boyuna gore plastik



68

bolge biyiik ise yine de plastik bolge diizeltmesi giiphelidir. Ciinkii K ifadesi elastik
coziimler ile elde edildigi igin bu bolgedeki gegerliligi tartigilabilir.

4.2.4.3. Plastik “constraint” faktorii

Diizlem gerilme halindeki plastik bolge boyutu diizlem gerinim haline gore
oldukca biiyliktiir. Bunun sebebi ise, diizlem gerinim halinde efektif olan akma
gerilmesinin ‘uniaxial’ akma gerilmesinden daha biiyiik olmasindandir. Maksimum
gerilmenin akma gerilmesine oranina plastik “constraint” faktér (PCF) adi
verilmektedir:

PCF = % (4-23)

y

PCF. S, biiyiikliigiine de efektif akma gerilmesi adr verilmektedir. Plane strail halindeki
catlak problemlerinde PCF’nin tahmini asagidaki sekilde yapilabilir; o, = no; ve 63 =m
o kabul edilerek von Mises akma kriteri

(A= +(n—m)* + (1~ m)* o} =25; (4-24)

ile yeniden diizenlenirse

PCF=%=(1 I (4-25)
y

seklinde yazilabilir. Ancak bu ifade ile ¢atlak ucu bolgesinde her alanda PCF
hesaplamasi miimkiin degildir. Gerilme denklemlerinden;

.8
1—Sm5 v

n=

ve m=
1+Sz’n—€ 1+Sing
2 2

(4-26)

0 = 0 diizlemi i¢in n=1, m=2v olup v=1/3 kabul edilirse (4-25) denkleminden PCF’nin
degeri 3 bulunur. Diger akma kriterleri de kullamlirsa benzer sonuglar elde edilebilir.
Diizlem gerilme hali i¢in n=1 ve m=0 oldugundan PCF=1 dir.

Diizlem gerinim halinde 0 = 0 yiizeyinde o, normal gerilmesinin siddeti akma
gerilmesinin {i¢ katina kadar yiikselir. Plastik deformasyon sirasinda catlak ucu korelir
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(blunts). Serbest yiizeye dik olan eksende gerilme olmayacag igin oy degeri ¢atlagin
hemen ucunda sifira gitmelidir. Bu durumda 5= 0 olup bu hal ise diizlem gerilme
halidir. Bu nedenle PCF 1 degerine diismeli ve ¢atlak ucundaki gerilme akma gerilmesi
degerini agmamalidir. Artik gerilme dagilimi Sekil 4.7.°de goriilmektedir. Diizlem
gerinim halinde, ¢atlagin hemen ucunda S, gerilme degeri 3S, siddetine ylikselir.
Akytirek [10] ve Broek [1] e gorii bu durum De Koning (1973) tarafindan sonlu
elemanlar hesaplamalar1 ile de dogrulanmugtir. Plastik bolgede gerilme ve sekil
degistirme dagilimlar1 hesaplandigi gibi Olgiilmektedir ve Akyiirek’e [10] gore
literatiirde bu konuda bazi bilgiler bulunmakla birlikte (Rice and Rosengen 1968, ve
Underwood and Kendall 1969) catlak problemleri i¢in genel anlamda elastik-plastik
analizler heniiz tam olarak mevcut degildir.

Sekil 4.7.’de y=0 diizleminde plastik boige boyutunun diizlem gerinim haline
kiyasla diizlem gerilme halinde dokuz kat daha biiyiik oldugu gériilmektedir.

Yukaridaki denklemde oldugu gibi, plastik constraint faktér hakkindaki mevcut
bilgiler ile diizlem gerinim hali i¢in plastik bolge diizeltme faktdrii hesaplanabilir. Eger
diizlem gerinim hali i¢in etkili akma gerilmesi 38, ise, (4-15) denklemindeki plastik
bolge diizeltmesi

K K
Fp = 2 = 3
27 (35,)° 18z,

(4-27)

a
Y v h
38y
28
Sy y
Sy
"ﬂ-q_‘_‘_‘_\_\_q— "ﬂ-\_‘_‘_‘_\qq_
- == —
r r r r
P . 3 P\
a) b)

Sekil 4.7. : a) Diizlem gerilme hali igin yaklagik gerilme dagilimi,
b) Diizlem gerinim hali igin yaklagik gerilme dagilimu

haline gelir. Pratikte, test pargasi yiizeyinde diizlem gerinim hali gegerli olmaz ve bu
nedenle ortalama PCF degeri 3’ten olduk¢a diisiiktiir. Irwin [15] tarafindan (4-27)
denklemi PCF degeri 1.68 alinarak modifiye edilmistir.
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I R
’ 27(168S,)* 67,

(4-28)

Bu plastik bolge diizeltmesi diizlem gerilme halindeki diizeltmenin sadece iigte
biridir.
Hahn and Rosenfield [16] tarafindan deneysel olarak tespit edilen PCF degerleri

genellikle 1.5 ile 2 arasinda olup bu da (4-28) denkleminin kullamigligimi ortaya
koymaktadir.

4.2.5. Sabit genlikli yiikleme altinda yorulma catlaginin ilerlemesi

Bir ¢atlak ucunun Oniindeki gerilmeleri agiklayabilmek icin gerilme siddeti
faktorii lineer elastik kirilma mekanigine gore yeterli parametredir. Catlak ucunda bir
plastik bolge olustugunda, eger c¢atlagin uzunluguna gore plastik bélgenin boyutu
yeterince kiigiikse, gerilme siddeti faktorii hala c¢atlak ucundaki gerilme dagilimi ile
ilgili yeterli bilgi verebilir. Eger bir gerilme bolgesinde iki farkli ¢atlak mevcut ise, aym
gerilme giddeti faktorii esas alindiginda, her iki ¢atlagin da esit oranda biiyiiyecegini
gostermektedir. Cevrim basina yorulma ¢atlagy ilerleme orani, da/dN, AK ile gosterilen
gerilme giddeti faktorii alani ile belirlenir.

L P = ((Suue = Su)7a) = £ @S, ) (4-29)

Burada Sp.x bir ¢evrimdeki maksimum gerilmeyi, Spiz bir ¢evrimdeki minimum
gerilmeyi ve S, ise gerilme siddetini gostermektedir.

Bu goriis Paris [17] ve Paris, Gomez et al [18] tarafindan ortaya konmustur. Bu
sayede farkli gerilme seviyelerinde uygulanan test islemlerinden elde edilen bilgiler tek
bir egri ile gosterilebilmektedir.

(4-29) nolu denklem bazen basit bir iistel fonksiyon olarak

da R i
E=C(AK) | (4-30)

seklinde de gosterilmektedir. Burada goriilen C ve n'nin malzemeye bagli sabitler
oldugu kabul edilmektedir. da/dN in AK ile ¢ift logaritmik grafigi bir dogrudan ibaret
olacaktir. Ancak denklem (4-30) ger¢ek durumu tam olarak temsil edememektedir.
Gergek bilgiler s seklinde bir egri veya egimi degisen dogrular vermektedir. Diisiik AK
degerlerinde ¢atlak ilerleme hiz1 oldukga yavastir. Bu pratikte AK’min belli bir esik
(treshold) degerinin altinda kaldiginda hi¢ catlak ilerlemesi olmayaca§l anlamina
gelmektedir. Ancak bu egik degerinin deneysel olarak tespiti olduga zordur. Ilerleyen bir



71

catlagin, gerilme siddeti azaltilarak AK’min esik degerine indirilmesi ile durdurulabilir.
Ancak bu sekilde elde edilen bilgilerin history effects ile etkilesimi nedeniyle yorum
giigliikleri vardur.

Paris denklemi olarak bilinen yukaridaki denklemle ilgili bazi modifikasyonlar
onerildigi Akytirek [10] tarafindan bildirilmektedir. Bunlardan en 6énemlileri Forman
(1967), Walker (1979), Collipriest (1972), Boeing firmasindan Hall, Shah ve Engtrom
(1975), Grumman firmasindan Bell ve Creayer (1974), Hudak, Saxener, Bucci ve
Malcolm (1978), Walker denkleminin tadilat: (Chang, Szamossi ve Liu, 1981) Forman
denkleminin tadilat1 (Johnson, 1981) vb.dir.

Yorulma catlak ilerlemelerinin mekanizmasi geregince, ¢evrim basina catlak
ilerlemesi ©nemli Olglide ¢atlak onii agilma mesafesi (crack tip opening
displacement)’ne baglhdir. Bu iligkiyi,

da CAK? da CAK?
—= veya ——= 3
dN  ES, dN E

4-31)

ile ifade etmek miimkiindiir. Burada E Elastiste (Young) modiiliinii, S, ise ¢evrim akma
gerilmesini (cyclic yield stress)’ni g6stermektedir. Bu denklemin ikinci ifadesi esas
almarak da/dN ile AK/E grafigi, ¢ok farkli malzemelerden elede edilen bilgiler esas
alinarak, cizildiginde genis bir bant elde edilmektedir. Ote yandan aym elastisite
modiiline sahip malzemelerde bile farkli c¢atlak ilerleme 6zellikleri ile
karsilasilmaktadir. Bunun muhtemel nedeni ise denklem (4-31)’de goriilen
parametreden ¢ok daha fazla parametrenin konuda etkin olmasidir (Broek, [17).

Konuyla ilgili diger pek ¢ok denklem onerilmigtir. Bunlar Pelloux [19] tarafindan
detayl olarak incelenmigstir. Fiziksel temele dayanan bir genel denklemin olusturulmasi
ilave galisma gerektirmektedir. Genel kapsamh bir denklemin olugturulmasi durumunda
bu denklemin ¢ok komplike olacagi unutulmamalidir. Teknik problemlerde, da/dN
oraninin gerilme yogunluk faktoriiniin bir fonksiyonu oldugu kabulii yeterli olacaktir.

Bir yorulma g¢evrimu bir frekans ve iki gerilme parametresi ile tanimlanir. Bunlar
ortalama gerilme S, ve gerilme genligi S,, bir ¢evrimdeki minimum gerilme (Syin=Sm-
S.) ve maksimum gerilme (Spa=SmtS.) veya bu parametrelerin  degisik
kombinasyonlar1 seklinde ifade edilebilir. Cevrim orant (R=Spiy/Smax) sific oldugu
durumda, S, =2Sa—AS oldugundan dolayr yorulma g¢evriminin gerilme yogunluk
faktoriinden bahsedilebilir. Catlak ilerleme oranmnin gerilme yogunluk faktoriine bagl
oldugu varsayimu higbir ilave zorluk kazandirmaz. R #0 olmasi durumunda, gerilme

yogunluk alam1 AK = 2Sa\/ﬁ catlak ucundaki gerilme alanini tanimlamak igin yeterli
olmayacaktir. Bu durumda kargimiza ¢ikan soru da/dN, AKnin bir veya maksimum
gerilme yogunlugunun (AKX = 2S5, +/7a ) veya her ikisinin bir fonksiyonu mudur?

Catlak ilerlemesi AK ve Kuax'1n her ikisine de baglidir (Broek and Schijve, [20]
ve Erdogan [21]). Buna gore su sonuglar ¢ikarilabilir:
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de

X f(AK K ) =1, (KooR) 5 R> 6 igi

dN

gj%% (Knax ) 5 R< 6 dgi (4-32)

0=f, (malzeme ozelligi)

Cok sayida arastirmaci ampirik bir formiil olusturup ¢evrim oraminin etkisini
hesaba katmay1 amaglamistir. Boylece biitiin data tek bir egri ile ifade edilecektir. Broek
and Schijve [20] komplike fakat ayn1 zamanda da basit bir iligki teklif ettiler:

da

=KL (AKY (4-33)

Benzer bir bagint1 Erdogan [21] tarafindan da verilmistir.
Foreman, Hearney et al [22] buna karsi ¢iktilar ve da/dN oranmin ¢atlak kritik
boyuta erisince K., K, ye ulaginca-sonsuza gidecegini iddia ettiler. Buna gore:

max ?

da _ CAK” B CAK" (4-34)
dN (1-R)K.—AK (1-R)(K;c— Kz)
yeniden diizenlenerek
da_CAK'K,,, wss)
dN KIC - Kmax
seklini alacaktir. Walker [23] daha genel bir denklem kulland1
da
—=CK" (AK)" 4-36
N max (AK) (4-36)
gerilme yogunluk alam, AK, - etkisini de katarak yeni bir denklem olusturdu.
da
—=C(AK,; )" 4-37

burada AK,;, su sekilde tanimianir
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AK,; =S,..(1-R)"\[za (4-38)

Denklem (4-36) Chang [24] tarafindan modifiye edildi ve modifiye edilmis
Walker denklemi olarak isimlendirildi.

j—]‘\’f C[(l - R)”’-‘AK]" (4-39)

Akytirek, [10] tic-komponentli bir modelin Hudak, Saxener, Bucci ve Malcolm
(1978) tarafindan gelistirildigini bildirmistir. Bu modelde log(da/dN) in log(AK) ye
gore ¢izilen grafigin ti¢ alaninda materyal direncinin yorulma ¢atlak biiyiimesine etkisi
((da/ dN)™) eklendi. R’nin matematiksel gosterimi - iig-komponent modeli kullanarak
da/dN nin bagimliligi su hale doniisiir:

1 _4R®R) 4R  4R)
da/dN AK™ AK™ [(1_R)KC]"2

(4-40)

A (R) ve A4,(R) fonksiyonlar1 direkt olarak I ve II alanlarindaki gerilme oranlar
bagimliiginda dominant olacaktir. I alani genellikle yavasg-biiylime alamidir ve biiyiime
hizi 10 m/gevrimdir. II alani ise orta hizla ilerleme alamidir, buradaki biiyiime hizi 107
ile 10 m/cevrim arasindadir. II alaminda instabilite (1-R)K, ile tammlanmistir, burada
K¢ uyum parametresidir.

Newman [25] daha genel bir denklem 6nermistir. Burada ¢atlak kapanma kavrami
kullanilmigtir ve tiim bolgelerdeki ¢atlak biiylimesi de hesaba katilmugtir:

2
1~[ 0]
da AK,
=GAKG — 15 @-41)
dN | ( K‘““J
G
burada,
Smin
AK,=C,(1-C, S )=C,(1-C,R) (4-42)

max
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AK ;= C.(Sp — S )7a (4-43)

C, den C; e kadar olan sabitler sabit genlikli yiikklemeden elde edilen datalara en uygun
egrinin gegirilmesiyle elde edilmigstir. S, ¢atlak agilma gerilmesidir ve analitik gatlak
kapanma modelinden hesaplanmustir. Efektif esik gerilme yogunluk faktori, AK,, esik
gerilme yogunluk faktorii, AK,, den su bagint1 ile elde edilmistir.

(-5
Smax

AR, =——"=CAK (4-44)
(1-R)

Bu ifadeler arasindaki farkliliklar biiyiik degildir ve higbiri de genel anlamda
uygulanabilir degildir. Her biri sinirh alanlarda veya sinirli data setlerinde tatmin edici
sonuglar vermektedir.

Kargimiza ¢ikan diger bir soru da, denklem (4-32) gerilmenin basmaya doniistiigii,
R<0, durumunda gecerli olup olmadigidir. Catlak basing durumunda gerilme artirici
degildir ve bu durumda AK i¢in olan ifadeler anlamin yitirir. Bu bize su 6neriyi getirir

da
—=f(K..); R<0 ici 4-45

Denklem (4-45)in gecerliligi konusunda ¢ok sayida itiraz bulunmaktadir. Catlak
her zaman gerilmenin ¢ekmeden basmaya doniistigii anda kapanmayacaktir. Kapanma
ant ¢evrimin ¢ekme aninda olusan ¢atlak ucu acikligina ve malzemenin plastik
deformasyon Ozelliklerine baglidir. Bu nedenle denklem (4-45), denklem (4-32)ye
modifiye edilmelidir.

Chang, Hiyama et al [26] negatif gerilme durumunda gatlak biiylime orani igin
yeni bir 6neride bulunmuslardir.

L+ Ry K] (4-46)

burada q ivme indeksini gostermektedir. q 6zel degerlerdeki negatif gerilme oranlart R
ve R=0 da deneysel datalardan elde edilmigtir.
Johnson [27], Forman denklemini agagidaki sekle modifiye etmistir

da__ CAK
dN (1-R)"K.—-AK

(4-47)
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burada

R>0=>m=1 ve
R<O0=>m=2

Denklem (4-47) m-eksponansiyeli disinda Foreman denkleminin tamamen
aynisidir.

4.3. Catlak Ilerlemesini Etkileyen Faktorler

Catlak ilerlemesi ile ilgili olarak tahminler yapiimadan 6nce bu sartlar altinda
calisan parcayla ilgili datanin elde edilmesi gereklidir. Ancak bu tip bir datamn
bulunmasi zor olabilir. Yorulma ¢atlak ilerlemesi sonsuz sayida faktére baghidir. Cevre
kosullarinin etkisi en ¢ok géze garpandir. Deneyler genellikle kontrol edilmis kosullarda
yapilmadigindan dolayi elde edilen deney datalar1 da ¢ok sagilmis durumdadar.

4.3.1. Alet (aparat) kalinlig:

90 dereceden 45 derece diizlemine gegisin yanisira kalinligin ¢atlak ilerlemesinde
direkt etkisi yoktur. Bu durumda gatlak kalinlik boyunca olduga diiz bir yapiya sahiptir.
Frost, Marsh et al [28] calismalarinda kisa boylu c¢atlaklarda ¢atlak ilerleme hizinin
parga kalinlig1 ile arttigim ancak uzun ¢atlaklarda bu etkinin olmadigini gostermislerdir.

Catlak ilerleme hiz1 yorulma g¢evrimindeki maksimum gerilme yogunluk faktorii
Kimax, malzemenin kirilma yogunlugu K. ye yaklastigi durumda artabilir. Genellikle K.
kalinlik arttik¢a azalir ve diizlem gerinim durumunda da minimum degerine (K,) ulagir.
Kalinlikla baglantili olarak goriilen bu degisim dolayli olarak yiiksek catlak ilerleme
hizlarinda kalinlik etkisini ortaya gikarir. ‘

4.3.2. Aletin (aparatin) yonlendirilmesi

Frost, Marsh et al [28] kabuk yapilarda ve alasgimlarda ve 1s1 islemeli
malzemelerde deneysel olarak catlak ilerleme hizinin enlemesine aletlerde (T-L)
uzunlamasina parg¢alardan (L-T) daha yliksek oldugunu gostermislerdir. Dovme ile
iiretimde kisa-transverse istikametinde yonlendirilen pargalarda en yliksektir.

Bu yone olan bagimlilik genel olarak yapisal sertlik ile uyum igindedir. Makinada
islenmis ve fabrikasyon iiretimdeki yiizeyler incelendiginde aralarinda kayda deger
farklar olmadig1 goriilmiistiir.

Uzun-transverse pargalardaki yorulma g¢atlaginin kalinlik (T-S) boyunca ilerlemesi
uzunlamasina (T-L) islenme istikametinden daha biiylik oldugu gozlenmistir. Benzer
sekilde kalinlik boyunca ¢atlak ilerleme hizlari uzunlamasina (L-S) ve uzun-transverse
pargalarda benzer flatwise yoniindeki pargalardan daha fazladir. Davis, Typss et al [29]
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7075-T6 ve 7079-T6 el dovmelerindeki K. igin L-S ve T-S y6nlendirilmesinde L-T ve
T-L yonlendirilmesine goére daha diisiik degerler yayinlamusglardir.

4.3.3. Gerilme oramve K .

Gerilme (veya ¢evrim) orani, R, ve maksimum gerilme yogunlugunun, K.,
etkileri 4.2.5. de incelenmistir. Buna goére catlak ilerleme hizi Kpax degerinin biiyiimesi
ile artacaktir. Hatta (4-34) denkleminden de gériilecegi iizere Kpax degerinin Kic ye
ulagmasi halinde karasiz catlak ilerlemesi (yirtilma) sdzkonusu olacaktir. Gerilme
oraninin biiytimesi durumunda (R> 0) ¢atlak ilerleme hizi artacaktir. R nin degerinin
sifirdan  kiictik olmasi halinde (basma gerilmesinde) ise ¢atlak ilerleme hiz1
azalmaktadir, ancak bu durumda malzemenin plastik deformasyon 6zelligi, ¢atlak ucu
aciklig vb. etkiler de 6nem kazanmaktadir.

4.3.4. Sicaklik

Genel olarak sicaklifin malzeme Ozellikleri {izerinde Onemli etkileri vardir.
Sicakligin aym sekilde malzeme sertliginde de 6nemi etkileri vardir. Bunun yani sira
sicaklik etkisini yukarida bahsedilen diger etkilerden tamamen ayirmak miimkiin
degildir. Ornek olarak malzeme kalinligim alalim. Diisiik kalnhkli bir levha oda
sicakliginda yliksek sertlik ve diizlem gerilme 6zellikleri gosterir. Digiik sicakliklarda
malzemenin yorulma gerilmesi artar ve bu da plastik alanin kiiglilmesine neden olur. Bu
durumda levha daha diisiik sertlikle gecis Ozellikleri hatta diizlem gerilme karakteri
gosterir. Sicaklhifin sertlik {izerindeki asil etkisinin yani sira malzemenin yorulma
gerilmesinin sicaklifa bagli olmasindan kaynaklanan yan etkileri de vardir.

Charpy’nin vurma deneylerinden yapisal c¢eliklerin brittle-ductile gegisleri
bilinmektedir. Ortam sicaklifindan farkli sicakliklarda charpy vurma-enerjisi temel
alinarak kirilma sertligi, K;c’yi belirlemek icin bircok ¢alisma yapilmistir (Kanazawa
[30], Barsom and Rolfe [31]). Charpy enerjisi ile kirilma sertligi arasinda bir baglanti
oldugu goriisii mantikli goriinmektedir. Fakat bu agiklama siiphe uyandiricidir, ¢linkii
Charpy enerjisi aletin tamamen kirilmasindaki toplam enerjiyi gostermektedir. Diger
taraftan g;¢ ilk ¢atlak olusumu igin gerekli enerjidir.

Bunlarin yan sira 6zellikle diisiik sertliklerde Charpy enerjisi ile sertlik arasinda
baglant1 oldugu bulunmustur. Charpy testi dinamik bir test oldugu i¢in ¢arpma enetjisi
ile dinamik kirilma sertligi ile baglantili olmasi daha muhtemeldir. Charpy testleri
malzemede sertlik dagilimi konusunda bir 6n bilgi verebilir ancak bu tip testler kirilma
mekanigi kurallar1 ile uyumlu degildir. Bu nedenle bu testlerin malzemenin kirilma
karakteristigini belirlemede karar verici olarak kullanilmasi gok dogru olmayacaktir.
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4.3.5. Yorulma frekans:

Schimidt and Paris [32] 2024-T3 aliiminyum doért adet aletle her biri farkl
frekansta fakat aym yiik altinda deneyler yapmuslardir. Elde edilen sonuglar esigin artan
frekans ile distigii goriillmiistir. 200 Hz altindaki frekanslarin etkileri daha once
incelenmemis oldugundan bu sonuglar normal oda sicakliginda beklenen sonuglarin tam
tersi ¢ikmugtir (Paris, Weiss, et al [33]).

Catlak ucunun 1sitilmasi durumunda bu sonuglar beklenebilirdi. Yiiksek
frekanslarda, ¢atlak ucunun plastik deformasyonundan ani olarak olugan 1s1 yerel olarak
sicakligin ytikselmesine yeterli olabilir. Bu sicaklik artis1 A533 ¢eliginde oldugu gibi
2024-T3 aluminyumunda da daha diistik esik olusturabilir. Diistik frekanslarda, catlak
ucundan uzakta 1s1 gegisi yeterince hizli olur ve gatlak civarinda 6nemli sicaklik artigina
engel olur. '

James [34], 304 paslanmaz ¢eliginde 1000 F’da yaptifi deneylerle c¢atlak
biiyiimesinde frekansin etkisini incelemistir. Buradan elde edilen sonuglar séyledir:

a) Catlak biiylime egrisinin bir kisminin gevrim frekansindan bagimsiz oldugu
gbzlenmistir.

b) Catlak biiylimesinin frekansa baghh oldugu alanlarda, ¢evrim frekansindaki
diisme gatlak ilerlemesinin artiginda ¢ok onemli etkileri vardir.

¢) Diisiik frekanslarda daginik data elde edilme olasilig1 daha da artmaktadr.

d) Catlak biiyiimesinin frekansa bagli oldugu’ alanlarda, degisik frekans
seviyelerini gosteren egrilerin egimleri birbirine ¢ok benzerdir.

e) Daha sonraki gozlemler frekansa bagliign su sekilde ifade edilebilecegini
gOstermigtir.

da " ,
T A(f)-AK (4'4§)

burada A(f) frekansin bir fonksiyonudur, ve n ise malzeme-gevre kombinasyonuna bagl
bir sabittir .

4.3.6. Cevre

7079-T652 nin % 90 nemli bir ortamda elde dévme testinde ¢atlak ilerlemesinin
tic kat daha bilyiik oldugu gozlenmistir. 7075-T7352 alasimu igin ylksek AK
degerlerinde dahi degisik iki ortamdaki ilerleme hizindaki farklar ¢ok daha azdir (Frost,
Marsh et al [28]). Normal atmosfer sartlarinda 7079-T6 tipi lriinlerin gerilmeli-
korozyon ¢atlaklarina meyilli olmasina kargin, 7075-T73 tirtinlerinin olmamasi ile 7079-
T652’nin neme karsi olan duyarliligin daha fazla oldugu diislinceleri uyum igindedir
(Sprowls and Brown, [35]).
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4.3.7. Yiikleme siras:

Bir yorulma ¢evrimi ardindan daha fazla bir yiike maruz birakildiginda olusan
catlak ilerlemesi yiiksek 6n yiikiin uygulanmadigi durumdan daha azdir. Uygulanan bir
zayif yiik, asin yiikiin olusturdugu geciktirme (retardation) etkisini azaltir. Bunun yam
sira, uygulanan bir agir1 yiik ¢atlak biiylimesini hizlandirir. Bu etkiler geciktirme, zayif
yik etkisi ve hizlandirma dogasi olarak isimlendirilir ve béliim 4.4.’de detayli olarak
incelenmistir.

4.3.8. Esik gerilmesi yogunluk faktorii

Catlak ilerlemesinin olugmayacag1 catlak boyutu ve gerilme biiyiikliigii su sekilde
ifade edilebilir

AK=CASJyma < AK,, (4-49)

burada AK,, bir ¢evrimdeki minimum ve maksimum gerilme oranlarina, R, ve ¢evre
sartlarina bagli malzeme karakterisitigidir. AK,,, aynt zamanda malzemenin kimyasal
yapist ve metalurjik islenmesi ile direk olarak ilgilidir. Buna gore, esik degerleri gz
Ontine alindiginda ayn1 nominal kompozisyona sahip iki malzeme arasinda biiyiik farklar
goriilir. Diger 6nemli bir nokta da, AK,,'mn tespiti i¢in yapilan deneylerin ¢ok
kompleks olmasi ve bunlarin deney sartlarina karst ne kadar duyarli oldugudur. Su ana
kadar genel bir yontem uygulanmamis oldugundan AKX, i¢in ¢ok dagik datalar elde
edilmistir. Bu nedenle, literatiirde yer alan bu konu ile ilgili verileri kullanirken ¢ok
dikkatli olmak gerekir. ~

AK, gerilme orani R’nin degisimine ¢ok duyarlidir ve R’nin artmasi ile AKX,
degeri azalir. Akyiirek’e [10] gére su ana kadar bununla ilgili olarak tatmin edici bilgi
ve teorik varsayimlar mevcut bulunmamaktadir. Catlak kapanma varsayimi bu konudaki
en iyl yaklasim olmakla beraber bu konuda tam bir agiklama getirmemektedir.

Miihendislik uygulamaln igin ¢ok sayida ampirik formiiller bulunmaktadir.
Johnson [27] su denklemi kullanmuigtir:

AK=(1- R)AK®, (4-50)

burada AK},, R=0 durumunda esik gerilme yogunluk faktoriidiir. Bunun yani sira daha
detayl1 denklemler de mevcuttur (Salvetti, Cavallini, et al [36], Chang, Hiyama, et al
[26] ve Blom [37]). Salvetti, Cavallini, et al [36] su bagintiy1 6nermislerdir:

AKTH =(1- R)y AK?H (4-51)
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burada y malzemeye ait karakteristik parametredir. Chang, Hiyama, et al [26] ise su
bagintiy1 6nermislerdir:

AK,,=(1—- A.R)AK}, (4-52)
burada A sabiti degisik gerilme oranlarinda sabit genlikli datalardan elde edilmistir.

4.3.9. Basma kuvveti altinda ¢atlak biiyiimesi

Kismi veya tamamiyle ¢ekme kuvveti ile yiiklenen sistemlerde gatlak biiyiimesi
detayh bir sekilde incelenmis ve literatiirde yer almugtir. Degisik ortalama gerilmeler
altinda gerilme yogonluk fakt6rii, AK ile biiyiime orani arasindaki baglanttyr gdsteren
cok sayida baganli ampirik formiil de yaymlanmigtir. Genel olarak, kismi ¢ekme
yliklemesinde uygulanan gerilme yogunluk alaninin negatif olan kismi ihmal edilmis ve
catlak kapandiktan sonra gatlak ilerlemesinin olugmadigi kabul eilmistir. Pratikte ise
catlagin baski kuvveti altinda da olustugu gozlenmigstir. Buna Ornek olarak tren
raylarindaki kivrik yaylarda ve ray baglarindaki baglant1 par¢alarinda basma yoniindeki
kuvvete dik olan ¢atlaklarin ve kabuklanmalarin olugtugu gozlenmistir (Fleck, [38]).
Cekme kuvveti altinda ¢atlak olusumu ile ilgili ¢ok sayida arastirma olmasina karsin
basma kuvveti altinda ¢atlak olusumu ile ilgili olduk¢a az sayida ¢alisma bulunmaktadir
(Kapadia [39], Vosikovsky, Trudeau ve Rivard [40], Nordmark, Mueller ve Kelsy [41],
Kang, Song ve Earmme [42]). Catlak biiylime oranini veren ¢ok sayida denklem
Onerilmistir ve bunlarin bir kismi1 4.2.5.’de incelenmistir.

4.4. Yiik Etkilesim Modelleri

Degisik biytiklikteki yiikler altinda ¢atlak biiylimesinin analizi ve tahmini g¢ok
komplikedir. Bu konuda biribiri ardina gelen yiikleme g¢evrimlerindeki farkli yiik
biiytikliklerini tanimlamak igin, sabit biiyiikliiklii yliklemeden farkli olarak etkilesim
etkileri denen yeni bir faktdr tanumlanar.

Etkilesim faktoriiniin ilk fakat oldukga onemli bir tanimi Schijve [43] tarafindan
verilmistir. Zirve (peak) yiik sabit genlikli bir yiikklemede uygulanirsa yapida gecikme
etkisi goriiliir. Buna gore, zirve ylik bulunmayan sabit genlikli yiiklemelere nazaran
zirve bulunan yiliklemede catlak biiylime hiz1 diiser. Zirve yiikiin ardindan aym genlige
sahip bir ¢ukur (valley) takip etmesi durumunda gecikme etkisi ¢ok daha az olur (Sekil
4.8.).

Etkilesim etkileri ani zirve ve ¢ukurlarin bulundugu daha komplike yiiklemelerde
¢ok daha karmagiktir. Yiikleme sirasmn etkisini agik olarak gorebilmek i¢in aym
miktarda zirve ve ¢ukur bulunan yiiklemeler bunlarin degisik sirada uygulanmasi ile
karsilagtirmali deneyler yapilmistir.
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Sekil 4.8. 2024-T3 igin asin yliklemenin geciktirme etkisi [1]

Etkilesim etkileri asagida verilen kavramlarin kombinasyonu seklinde ifade
edilebilir;

a) Kahlic1 gerilme ve ¢atlak kapanmasi: Asin yiike maruz kalan bir yapida
plastik deformasyon olusur. Bu bolgedeki malzeme kalici bir gekilde
deformasyona ugramistir, fakat uygulanan yiikiin kaldirilmasindan sonra bu
bolge hala elastik deformasyona ugrayan bélge ile uyum iginde olmalidir. Elastik
bolgedeki malzeme orjinal boyutunu korurken plastik boélgedeki malzeme
boyutu degismis olur ve elastik alan bu boyut degisimine uyum saglamak
zorundadir. Bunun sonucu olarak ¢atlak ucunu gevreleyen elastik alan bu
bolgedeki plastik alana basma yoniinde kuvvet uygular. Catlak kalici gerilmenin
bulundugu bolgeye kadar biiylidiigi zaman, orjinal c¢atlak ilerleme egrisini
yeniden takip etmeye baglar. Kalict basma yoniindeki gerilmeler gatlak ucunu
kapatma yoniinde etki ederler (Elber, [44]). Bir sonraki g¢evrim kalici
gerilmelerin ¢atlak ucunun yeniden agilmasi igin gerekli yiikii gectigi tektirde
¢atlagin biiylimesine neden olur. Bu durum da asir1 yiik halinde diisiik ¢atlak
ilerleme kuralini agiklayicidur.
b) Catlak onii yonlendirilmesindeki uyumsuzluk: Schivje [45] farkli genlikli
iki gevrim arasindaki etkilesim etkilerini ¢atlak ©nii yo6nlendirilmesindeki
uyumsuzluk olarak atfetmigtir. Dusiik K degerleri igin oryantasyon yiik
istikametine dik, yiiksek K degerlerinde de yiikleme yoni ile 45° 'lik ag
olusturur.
¢) Catlak ucunun korlesmesi ve sivrilesmesi: Yiksek AK degerleri ¢atlak
ucunu koreltirken, diisiik AK degerlerinde gatlak ucu sivrilesir. Bu nedenle, bir
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yik ¢evriminin olusturacagt hasar korelmis veya keskinlesmis catlak
geometrisine ve ayn1 zamanda da bir 6nceki ¢evrimin genligine baglidir.

Etkilesim etkilerini agiklayan diger olasi goriisler de mevcuttur, 6rnegin ¢atlak ucu
genlesme sertlesmesi tarihgesi. Fakat bunlardan higbiri herbir etkilesim etkisini hesaba
katmamaktadir. Bu c¢alismalar belli oranlarda etkilesim etkilerine katkida
bulunmuslardir. Bunun yanmi sira, Elber'in modelinde ve ¢atlak ucundaki kalict
gerilmeleri hesaba katan modellerin daha saglam temelleri oldugu goriilmiistiir. Bunlar
degisik genlikli yiiklemelerde ¢atlak biiylimesinin bilgisayar modellemesinde
kullanilmigtar.

Degisken genlikli yiiklere maruz kalan yapilarda catlak biiylimesini hesaplamak
amaci ile ¢ok sayida model Onerilmistir. Bu modellerin biiyik ¢ogunlugu yukarida
anlatilan go6zlemlere dayanan Dbasitlestirilmis sistemlerdir. Etkilesim etkilerine
dayanarak tiretilen teoriler ¢ok komplikedir ve fiziksel modellemeler biittin durumlar
icin saglikli sonug¢ vermemektedir. Her bir model spesifik etkilesim etkisinin model
icinde dominant oldugu durumda dogru sonu¢ vermektedir ve genel uygulama alani
yoktur.

4.4.1. Etkilesmeyen (Non-Interactive) model

Model, her yik ¢evriminin sabit genlikli ylikleme halindeki yiik ¢evrimlerinin
neden oldugu 6l¢iide ¢atlak ilerlemesine neden olacagi varsayimina dayanir. Gerekli
bilgiler K oram iligkisi ile saglanmakta ve ¢atlak ilerlemesi gevrim-gevrim yontemiyle
hesaplanmaktadir. Metot dahili etkilesim (interaction) etkisini dikkate almadifi igin
uygulamasi basittir. Ancak sadece birbirini takip eden yiik ¢evrimleri arasmda ¢ok az
degisiklik olan yiikleme durumlarinda kabul edilebilir hassasiyette ¢atlak ilerlemesini
tahmin edebilmektedir. Ugak spektrumlarinda, bu yontem geciktirme etkisinin
spektrumdaki ivmelenme etkisi tizerindeki 6nemi nedeniyle genel olarak konservatiftir.
Baz: hallerde, belli araliklarla yiiksek ¢ekme gerilmelerini iceren zirvelerin bulundugu
yikleme halinde bu metotla elde edilen sonuglar gercekten oldukga uzaktir. Buna
karsilik dar bant Gauss (narrow band Gaussian) yikleme hali i¢in elde edilen sonuglar
ise oldukga kesindir (Salvetti, [36]).

4.4.2. Wheeler modeli
Wheeler [46], [1], [10] ¢atlak bitylime azalma faktorii, C,’ yi tammlamugtir:

da
&—N—=Cp.f(AK) (4-53)

burada f(AK) yaygin ¢atlak biiyiimesinin fonksiyonudur. Geciktirme faktorii, C, Sekil
4.9.’de gosterildigi gibidir.
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C, =[—L—) (4-54)

ay,+Zy —a,

burada rp; "i" ¢evrimindeki plastik bolge, aj;, gatlak boyutu, Zo, 6nceki yiikten dolay
olusan plastik bolge, ag asir1 yiikiin olugtugu durumdaki gatlak boyutu ve m Wheeler
geciktirme katsayisidir.

Agm Yikiin Bir Bagka Agi
Neden Oldugu Yikiin Neden Oldugu
Plastik Bélge Plastik Bélge

Sekil 4.9: Wheeler modelinde a) Birinci agir1 yilkten sonra,
b) Ikinci agir1 yiikten sonra plastik bolgenin sekli [1]

Plastik bélgenin boyutu
» K, [ak/a-RJ K
rP’i = C:S'z’ = [ ! a(S'Z )] s ZOL =—Z:§’20L (4'55)
Y y y

burada Kmax verilen bir gevrimdeki maksimum gerilme yogunlugu, Irwin'in plastik bolge
yaklagimina gore diizlem gerilmede a=2n ve diizlem gerinimde a=6m dir.

Son durumdaki plastik bdlge boyutu bir 6nce olusan plastik bolge boyutu ile aym
kalmigsa geciktirme vardir. Eger a, +r,, 2a, +Z, olmasi durumunda gatlak agin yiik

plastik zona dogru biiylime gosterir ve geciktirme faktorii, C, 1 degerini alir. Denklem
(4-54) de verilen "m" eksponansiyeli ampirik olarak belirlenmelidir. Wheeler D6ac
celigi icin m=1.43 ve Ti-6A1-4V i¢in m=3.4 bulmustur.

Sabit genlikli testte bir tek asir1 yiik olmast durumunda gatlak plastik alana dogru
ilerlerken geciktirme faktorii de azalarak 1 degerini alir. Deney sirasinda ikinci bir
yiiksek degerli yiik uygulanirsa mevcut plastik bolgeyi gecen yeni bir plastik bolge
olusur. Bu durumda denklemlerde bu yeni plastik bélge sirlarn kullaniimalidir (Sekil
4.9b) ve anlik ¢atlak uzunlugu da yeni a, olur.

Retarded ¢atlak biiyiime orani temel ¢izgiden (sabit genlikli) bulunabilir
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da da
(;l—ﬁj ret— CP (—&N) (4-5 6)

lin

burada (da/dN);,, sabit genlikli datadan alinur.

Wheeler'in tahminlerinde kullandigi her g¢evrimde integrasyon metodu ¢atlak
ilerleme testlerinde blok-programlar igin oldukg¢a iyi tahminier vermistir. Fakat bu
model basma yiiklerini hesaba katmamaktadir. Basma gerilmesi altinda ¢atlak yiizeyleri
birbirine birlesecegi i¢in gerilme yogunluk faktériiniin fiziksel bir anlami kalmayacaktir.
Bu nedenle gerilme yogunluk faktorii negatif deger aldiginda sifir degeri verilir.
Bunlarin yani sira, Wheeler modeli ivmelenme ve zayif yiik kosullarini da hesaba
katmamaktadir.

4.4.3. Willenborg modeli

Bu model Willenborg, Engle et al [47], [1], [10] tarafindan Onerilmistir. Bu
caligmada agir1 yiik altinda olusan plastik alan1 da hesaba katmislardir (Sekil 4.10.).
Burada plastik olarak kusatilan bolge (enclave)

2

a,=a, +ZOL=aO+% (4-57)

y

olup, burada a, gatlak merkezinden plastik bolge simrina kadar olan uzakliktir ve
kullanilan diger semboller denklem (4-54) ve (4-55) dekilerle aymidir. Willenborg
plastik bolge sinirina kadar uzanan gerilme yogunlugunu hesaba katmistir (Sekil 4.10.).

KTk

K
max\) AKeﬁ‘

Sekil 4.10. Willenborg, Engle ve Wood’un modeli [1], [10]

Buna gore, hangi Ky, i¢in bunun asagidaki degeri alacagi hesaplanmalidir
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A +1p g = a,+Zp, (4-58)

burada 1,r; mevcut olan plastik enclave simirina ulagmast gereken plastik bolgeyi
gostermektedir. Bunu saglayan K. degerini bulmak igin

max,req

o5 =ay+2Z, —a, (4-59)

y

Asin yiikii izleyen ilk ¢evrimde hala a;, ag'a esittir. Bu durumda tahmin edilebilecegi
lizere Kiax req asir1 yiik durumundaki gerilme yogunluguna esit olacaktir.

Willenborg daha farkli bir kabul yaparak mevcut gatlak uzunlugu a; de olusan
gergek Kpmax i degerinin Kreq miktar: kadar azalacagini kabul etmis ve K;eq degeri igin su
Oneriyi getirmistir:

K

red

= ]<max,req - Kmax,i (4'60)

Asir1 yik tarafindan olusan kalict basma gerilmeleri catlak ucundaki efektif
gerilmeyi azaltir. Buna gére efektif gerilme, aktif gerilme ile kalici gerilme arasindaki
farktir. Kalict gerilmenin biiyiikliigli su sekilde bulunabilir:

K K
SR _ maxreq max, i (4-61)
a7t a; a.\7ra;

Buna gore ¢cevrim "i" da Kyax ve Knin degerlerinin her ikisi de Kieq kadar azalir.
Bu durumda gerilme yogunlugu s6yle hesaplanir

K;fx,i = max,i_Kred =2]<max,i _Kmax,req (4'62)
K:{{;l,i = Kmin,i —Kred = Kmin,i +Kmax,i —Kmax,req (4'63)

Kmin® veya Kiod ve K™ degerlerinin her ikisi sifirdan kiigiik olmast
durumunda sifir degeri alinir. Sekil 4.10.’dan goriilebilecegi gibi AK ¢r AK; den kiigiik
olur veya AK; .=AK olacaktir. Buna gére ¢evrim orani R

- —-K K. +K —K
Re/f — min,f red = min, i max,i max,req (4-64)

K K 2K ... —K

max,i red max,i max,req
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AK; o5 ve Rin her ikisi de hesaplanabilir ve da/dN de efektif degerleri temel alan
Forman denkleminden hesaplanabilir.

da  CAK,)"
dN (1-R?)YK.-AK

(4-65)

4.4.4. Catlak kapanma modeli

Yapilan deneyler gostermistir ki metalik malzemeler yorulma ¢atlaklar sabit ve
degisken genlikli yiikler altinda kapali kalmaktadir. Catlak kapanma fikri sabit genlikli
yiiklemede ¢atlak biiyiime oram ile iligkisini agiklamakta kullanilmigtir (Elber, [44]). Bu
kavram degisken genlikli yiikler altinda ¢atlak biiylime oram1 ve yik etkilesimini
aciklamada Onemli rol oynamaktadir. Catlak kapanma etkisi ilerleyen c¢atlagin ilk
asamasinda olusan plastik deformasyondan kaynaklanmaktadir. Catlak agilma
gerilmelerinin 6l¢tilmesi olduk¢a zordur ve bunlar ancak sinrli sayida malzeme ve yiik
degiskeni icin yapilabilmistir. Genel ¢evrim yliklemesinde gergekci bir model
gelistirmek amaciyla catlak kapanmasi igin matematiksel bir model gelistirilmeli ve
bunun degisken ve sabit genlikli yiiklemeler i¢in saglamasi yapilmalidir.

Catlak kapanma konusu Newman [48], [49] tarafindan iki boyutlu elasto-plastik
element kullanarak sonlu farklar yontemi ile araliz edildi. Burada sonlu elemanlar
metodunun ¢ok hassas sonuglar verdigi ancak genis bir bilgisayar donanimina ve
bilgisayar zamanina ihtiyag duyuldugu gézlenmistir. Bunun yani sira ¢ok sayida analitik
metod bulma yolunda ¢alismalar da devam etmigtir, 6rnegin, Dill and Saff [50] ve
Fiihring and Seeger [51]. Tiim bu modellerin temeli Broek [1] ve Akyiirek’e [10] gore
Dugdale modeli (1960) veya strip-yorulma modeline benzemektedir. Bunun yam sira bu
calismalarin hig birisi gatlak kapanmasinda {i¢ boyutlu etkileri hesaba katmanustir.

Elber [44] catlak kapanmas1 ve biiylimesi arasinda su etkilesimi vermistir. Bir
gerilme ¢evrimi swrasinda yorulma gatlagi S<S.; olmasi durumunda kismen veya
tamamen kapanir (Sekil 4.11.). Bundan sonra Elber gerilme degisiminin c¢atlak
biiyiimesine ancak S>S.; olmas1 durumunda katkist olacagini 6nermistir. Bu da efektif
gerilme alani

AST =80 = S, (4-66)
ve efektif gerilme yogunluk faktorii
AK? =C.ASY [ra (4-67)

tarif etmigtir.
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zaman

S
Catlagm tam agilma
S V.
max
Gatlagin Kapandigy
/ An

Sekil 4.11. Catlak kapanma modeli [10]
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Elber tarafindan ortaya atilan gatlak biiylime denklemi sadece efektif gerilme
yogunluk faktoriintin iistel bir fonksiyonudur. Daha sonra Hardrath, Newman, et al [52]
esik degerine yaklasan diisiik biiylime oranlarinda iistel bagintinin uygun olmadigini
gostermislerdir. Bu etkileri de goz Oniine almak igin Newman [53] bu denklemi

modifiye ederek

2
AK
da _ CIAK;; i .
dN 1 (Kmax
_ C
burada
Smin
AK(,:C{I -C, S )=C3(l -CR)
K. . =C.S \7a
ve

AK ;= C(Spae ~ S W7

(4-68)

(4-69)

(4-70)

(4-71)
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Catlak agilma gerilmeleri, Sy, analitik kapanma modellerinden hesaplanmistir. Denklem
(4-68) yorulma catlak biiylimesinin gatlak biiylime oranmna gore ¢izilen grafiginde
goriilen “s” (sigmoit) sekli verir. Catlak biiyiime oraninin baglangi¢ alani i¢in denklem
(4-68) temel olarak Elber'in 6nermis oldugu tistel baglantidir, CAKei" C; den Cs e kadar
olan sabitler sabit genlikli yiiklemede elde edilen datalara en iyi uyan egriden
bulunmugtur. Efektif esik gerilme yogunluk faktérii, AK,, esik gerilme yogunluk
faktorii, AKty, den su sekilde bulunabilir:

-
Smax

AKy=U. My === MKy

4-72)

4.4.5. Ortalama Karelerinin karekokii yaklasimi (The Root Mean Square
Approach)

Barsom [54], [10] degisken genlikli ylikleme durumunda elde edilen N egrisi ile
sabit genlikli sayklik yiklemede aym yiik dalgalanmasini verecek yiikiin biiytikliigiinii
bulmaya c¢alismustir. Diger bir degisle, arastirmanin amaglarindan birisi sabit ve
degisken genlikli yiiklemelerde ¢atlak biiylime oramini tanimlayacak ortalama (mean),
tipik (modal) veya “root mean square” formunda tek bir gerilme yogunluk parametresi
bulmakti. Sec¢ilen parametre olasilik-yogunluk egrisini karakterize etmelidir.

Sabit ve rasgele olarak degisen genlikli yiik spektrumlari arasinda iyi bir baglanti
yik dagiliminin root mean square’i kullanilarak elde edilmistir. Burada root mean
square spektrumdaki tek bir ylik gevriminin mean square’inin karekokiidiir. Degisken
genlikli random gerilme spektrasinda da/dN'nin AKrms’ye gore elde edilen bilgilerden
anlagildig1 tizere bir ¢evrimdeki ortalama yorulma gatlak biiyiime orani, da/dN, su
sekilde ifade edilebilir

da "
;,‘ﬁ = C(AKRMS ) (4'73)

burada C ve n malzeme sabitleridir ve

n

> AK?

A == ” (4-74)

Sabit genlikli ¢evrim yiik dalgalanmasi altindaki gerilme yogunluk faktdriiniin
root mean square degeri gerilme yogunluk faktoriindeki dalgalanmaya esittir. Bu



38

nedenle, ortalama gatlak biiylime orami denklem (4-73) de verilen sabit genlikli datadan
tahmin edilebilir.

4.4.6. Cok parametreli yorulma bolgesi modeli (Multi Parameter Yield Zone Model
- MPYZM)

MPYZM fiziksel yiik etkilesim modelidir. Bu model ivmelenme, geciktirme ve

dusiik yiik etkilerini hesaba katmaktadir. Bu model Johnson [27], [10] tarafindan
modifiye edilmis Forman denklemini asagidaki formda kullanar:

da___CAK
dN (1-RYY'K,.-AK

(4-75)

burada

RT>0= m=1
R¥< 0= m=2

Bu denklem gerilme oranina uygulanan m derecesi haricinde Forman denkleminin
tamamen aymsidir. Bu eksponent 2 ye esit oldugunda R negatif deger almaktadir.
Denklem (4-75) komple gerilme yogunluk alanin (AK) ve buna kars: gelen R degerini
kullanarak ¢atlak biiylime karakterini hesaba katar. Yiik etkilesim etkileri her bir
cevrimde RT | ayarlamak suretiyle hesaba katilir. Buna gére R nin en son cevrimdeki
gercek gerilme oranina esit olmasi gerekmemektedir.

Tipik olarak, degisken genlikli yiikleme g¢evrimlerinde olusturulan gerilmeler
catlak biiylimesine etki etmeyecek kadar kiigiik olabilir. Esik gerilme yogunluk alani
(AKtH) gerilme oranina baghdir ve modifiye edilmis Forman denkleminde etkisi goz
Ontine alinmamistir. Eger uygulanan AK, AKrty’den daha kigiikse denklem (4-75)
kullanilamaz ve catlak biiylimesi goériilmez. Her ¢evrimdeki esik degeri (AKty) A
K’ nin R=0.0 daki (AKty°) okunan degerinden hesaplanir. Bu hesaplama sabit genlikli
datadan asagidaki sekilde bulunur.

AK,, =(1- A.R?).AKY, (4-76)

burada A sabit genlikli degisken gerilme oranlarindan elde edilmis ampirik sabittir.
Gergekei ugak yiiklemesi yliksek ve diisiik gerilmelerle birlikte degisken gerilme
alanlar1 olugmasina neden olmugtur. Herhangi bir ¢evrimdeki yiikiin ¢atlak biiylimesine
etkisi onceki yiiklemelere baglidir. Bu nedenle yiik etkilesimi bu etkileri de
tamimlamaktadir. MPYZM onceki yiiklerden meydana gelen geciktirme etkilerini,
yiikksek degerdeki yiiklemeden meydana gelen ivmelenmeyi ve diisiik yiik etkilerini
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hesaba katar. Geciktirme aym yiik altinda sabit genlikli yiiklemeye goére verilen bir yiik
cevriminde daha az ¢atlak ilerlemesine neden olur. Diisiik yiikler en son uygulanan
yiiksek yiikiin geciktirme etkisini azaltir.

Yiik etkilesim etkileri gerilme yogunluk kavrami (Kgr) kullamlarak hesaplanir.
Forman catlak biiylime denklemindeki efektif gerilme oraninda azalma veya artirma
kullanilarak catlak biiylime geciktirme ve ivmelenme hesaba katilmistir. R kalici
gerilme yogunluk faktoriiniin (Kg) ve en son uygulanan gerilme yogunlugunun bir
fonksiyonudur. Catlak bilylimesinin hesaplanmasinda kullanilan efektif gerilme alam
uygulanan gerilme alanina esittir, fakat ortalama gerilme alami uygun yiik etkilesimini
hesaba katmak i¢in Ky ile degistirilir. Yiik etkilesimi ile uyumlu olan gerilme orani Reg
olarak tammlanir ve su sekilde hesaplanir:

[ Kmin - K Kl‘;{l
o (4-77)
max R

max

R

burada Kr asagida verilecegi iizere kalici gerilme yogunlugunu verir. Kg degeri yiikk
etkilesiminin geciktirme veya ivmelenme etkisi olusturmasina gore pozitif veya negatif
degerlar alir. Willenborg, Engle et al [47]’un 6nerdigi gibi verilen bir ¢evrim igin ¢atlak
biiylime geciktirme miktar1 uygulanan yiikiin ve asir1 ylikli plastik alana dogru catlak
biiytimesine baglidir. Gallagher [55] Willenborg modelini su sekilde ifade etmistir:

K K 1= 25 @78)
OL

burada K, Willenborg kalict gerilme yogunluk faktorli, Kmax,oL son asir1 yiikleme

cevrimindeki maksimum gerilme yogunlugu ve Aa asinn yiikleme cevrimi ile son
yiikleme gevrinu arasindaki catlak biiytimesindeki artmadir (Sekil 4.12.).

Willenborg modeli Zgy, yi Kmaxor ile ilgili plastik alanin yarigapr olarak kabul
etmistir. Fakat MPYZM modelinde Zgy, alan ¢ap: olarak su sekilde tamimlanmistir:

2
Z, =_1-(_Kmx,<’f‘) (4-79)

ar Sy

burada a plastik alan smrlayic: faktorii (diizlem gerinimde a=3 ve diizlem gerilmede
a=1) ve S, malzeme akma gerilmesidir. K} 'yu hesaplamak i¢in plastik alamn ¢ap:
kullamlmustir.
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Aa |
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Sekil 4.12. Catlak ucundaki plastik bslge

Denklem (4-78) de verilen kalic1 gerilme yogunlugu (Zop -Aa) fiziksel olarak son
durumdaki plastik alam1 olusturacak gerilme yogunlugu ile son durumda uygulanan

gerilme yogunlugu (Kpma) arasindaki farka esittir. K} nun sifirdan biiyiik olmast

durumunda geciktirme meydana gelir. Bu gibi durumlarda, catlak ucundaki kalici
gerilme yogunlugu esdeger sabit genlikli yiikleme durumundan daha biiyiik olmaktadir.
Bu nedenle de daha az gatlak biiyiimesi goériiliir ve buna geciktirme (refardation) denir.

Sekil 4.13. bir ugagin tipik yiiklemesini gostermektedir. KZ degeri her bir catlak
bityiime ¢evriminde son durumdaki K 'den daha yiiksek gerilme yogunluguna neden
olan bir kuvvet uygulanana kadar azalir.

Agin Yk
S max,0L K ;fi
K max,OL

> Ko
K., Zayf Yik
P uL  (undetload)

Sekil 4.13. Ornek bir yitk spektrumu

Gallagher and Hughes [56] su oranlama faktoriinii tanimlamgtir:
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K,=®,.K" (4-80)

¢g terimi ylikleme tarihgesine ve malzeme parametrelerine gdre geciktirme miktarim
ayarlar. Buradan goriilebilecegi gibi ¢ 1n degeri bitytidiikge geciktirme de artar.
MPYZM bunlar: birlestirir
-2
Kmax

T C1).(1-R,)

(4-81)

burada W=R¢/A (A=Kmax'in KmaxorL'e oranidir-geciktirme olusmama orani, ve Rso
Kmax'n KmaxoL'e oramdir-gatlak biiytimesinin olusmadigi (kapanma asir1 yiik orani)), ve
Ri=Su1/ Smaxo1 (mevcut disiik ylikte gerilmenin mevcut asir1 yiik gerilmesine oranidir).

[1-(K/Kmao)] faktorii esik seviyesinde gatlak biiylimesini dikkate alir. (‘F-1)
faktorii shut-off aginn yiikk oranmi Rgp ve geciktirme olugmama orami A arasindaki
geciktirmeyi sekil 4.14.°de gorildigi sekilde ayarlar. (1-Rp) terimi spektrumdaki
cevrim alanindaki geciktirme miktarini ayarlar. Sadece en diisiik ylikte farklilik gosteren
benzer spektra farkli genel geciktirme gosterir. Negatif minimuma sahip spektrum
(negatif Ry degeri) verilmis Kmaxor/Kmax oranminda benzer yiikleme seklinde pozitif
minimum gerilme ile yiikklemeye gore daha az geciktirme olusturur. Ry ve A
parametreleri malzeme karakteristiklerine bagli parametrelerdir.

Retardation
Olmayan Bolge
K max
Catlak fletletne sinin
retardation’t
eff’
K max
Gatlagin
yakalatunasi
{crack atrest)
X TH
10 A Rso 30
K max, 0L
Kmax

Sekil 4.14. MPYZM’de geciktirme’nin sematik gosterimi
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MPYZM ¢ok sayida asir1 yiik etkilerini basit bir algoritma ile hesaba katar. Basit
olarak belirtildigi iizere, daha ¢ok sayida asir1 yiik ¢gevrimi olmasi durumunda geciktirme
etkisi daha ¢ok olur ve bu da Rgo' degerinin kiigiik olmasidir. Bu iliski su gekilde ifade
edilmigtir:

Ry —2

R. =
SO NOL

~2 (4-82)

burada denklem (4-81) de kullanilan Rgo degeridir ve Nop, de bir serideki agir1 yiik
sayisini gosterir.

Asirt yiik ¢evrimindeki ¢atlak biiylimesi sabit genlikli yiiklemede elde edilmesi
beklenilenden daha biiyiiktiir. Bu karakteristik, ¢atlak biiylimesinin ivmelenmesi olarak
adlandirilir. Ivmelenme gatlak ve bunun sonucu olan gatlak ucu plastik alantnin esdeger
sabit genlikli yiikklemeden daha diisiik kalici gerilme yogunlugu olan alana dogru
ilerlemesidir. Bu sekilde gatlagin ilerlemesi daha az engellenmis olur. Ornegin, Sekil
4.12. de gosterilen r1,'nin asagida verilen yeterince biiyiik bir yiik tarafindan
olusturuldugunu varsayalim

Aa+rp,. >Zo, (4-83)

Bu s6z konusu ¢evrimde ¢atlak ilerleme ivmelenmesine neden olur.
Denklem (4-77) aym zamanda hizlanma yiik etkilesimini de kullanmaktadir.

Denklem (4-83) deki esitsizlik sart1 ortaya ¢iktiginda hizlanma olusur ve K} negatif
deger alir.

MPYZM K igin agsagidaki formda verilen hizlanma ayarlama terimi, @, yi
icerir

®,=(1-R) (4-84)

burada (1-Ry) terimi mevcut diigiik yiiklii gerilmenin yliksek yiik gerilmesine oranina
bagli olarak hizlanma miktarini ayarlar. Bu sekilde denklem (4-77)'de tarif edilen kalic
gerilme yogunlugu su sekilde tarif edilebilir

K,=®, K" (4-85)

Burada dikkat edilmelidir ki K, ve Kj 'nin hesaplanmast i¢in kullanilan @, terimi

negatif deger alir. Bu nedenle efektif gerilme oram RT yiikselir.
Spektrumlarda sik olarak goriilen ugak tipi yliklemede, Onceki minimum
yiiklemelerin gogundan daha diisiik 6nemli basma ve ¢ekme kuvvetleri olusur. Sekil



93

4.13 de Sy ile gosterilen bu yiik diisiik yiik olarak tamimlanmigtir. Bunda diisiik yiikiin
etkisi yliksek oldugundan geciktirmeyi biiyiik oranda azaltir.

Gergek ugak yiikii 6ncesinde, 6nemli seviyedeki bir diigiik yiik yiiksek yiikii takip
etmeyebilir. Bu nedenle, modeli ger¢ekei yiik spektrumunda genellestirmek igin diigik
yik c¢evrimi uygulandifinda efektif yiiksek yiikk hesaplanmir (Johnson, [27]). Efektif
yiiksek yiik diistik yiik uygulanmadan once Kpax o nin kalic1 katkisini ifade eder. Efektif
yilksek yiik Sekil 4.12.'de veilen (Zoi-Aa) boyutunda plastik alan olusturmak igin gerekli
olan yiiktiir. Bu nedenledir ki efektif yiiksek yik yogunluk faktérii KZ ‘e esittic KZ
ise su sekilde hesaplanabilir:

. Aa
KO/Z =I<max,0L 1- _Z»—_ (4_86)
OL

Disiik yiik asagida verilen ifade ile efektif asin yiik gerilme yogunluk faktoriinii
azaltarak kullanir.

K,-K
s (4-87)
Kop — Ky,

burada Ky, Kg{ ve Kyy Sekil 4.13.’de gosterilmistir. K, diisiik ylikten 6nceki gerilme
yogunluk fakt6riiniin en diigiik degeridir. Bu nedenle yeni efektif asir1 yiik gerilme
yogunluk faktorii, K,, hesaplanir ve ¢atlak bityiime gecikmesinde hesaba katilir. Bu
efektif agir1 yiik gerilme yogunlugu su sekilde ifade edilir

! Z - ﬁ ¢
KO = —Z—_—f(KOf{ - Kmax) + Kmax (4-88)

burada Z, K,, nin Kma oldugu durumdaki b'min degeridir ve Y de K, m K&

oldugundaki b degeridir. Bu nedenle Y disiik yiikiin gecikmede hi¢ etkisi olmadig1
durumu belirler ve Z degeri de gecikmenin ne zaman olugmadigini belirler. Bu
degiskenler arasindaki iligki Sekil 4.15. de verilmistir. Y ve Z degerleri ve A ve Rso da
se¢ilen malzemeler i¢in benzer sekilde belirlenmelidir.

4.4.7. Willenborg-Chang modeli

Willenborg-Chang Modeli (WCM) genellestirilmis Willenborg modelinin bir

kombinasyonudur (Gallagher, [55]). Bu modelde asirt gekme yiiklerinin gecikme etkileri
ve negatif gerilme oram etkilerini de hesaba katan Chang hizlanma karakteristigini
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(Chang, Szamossi et al [57]) de igermektedir., WCM modifiye edilmis Walker
denklemini temel gatlak ilerleme denklemi olarak alir ve bu da su sekilde ifade edilir

ﬂ_ _ pym-l !
N_c[(l R) AK}

<R<R’ , R=R ; (4-89)

burada C ve n degerleri yorulma ¢atlak biiylime oran sabitlerini, AK gerilme yogunluk
faktor alam, R gerilme orani, m Walker gerilme oram katman ¢6kme faktdrii ve R(y;

ise gerilme oranmun cut-off degerini gostermektedir (cut-off degeri AK ile da/dN
grafigindeki en yiiksek gerilme oran degeridir).

etkisiz
undetload
ir
K e
OL undetload
tetardation
| etkisini azaltur
KOL
retardation
olmayan bolge
K max
00 Y A 10
8

Sekil 4.15. MPYZM’de zayif yiik etkisinin sematik gosterimi [10]

Esik gerilme yogunluk alami (AK,,) modifiye edilmis Walker denkleminde ele
alinmaz. Eger uygulanan AK, AK,, den kiigiikse denklem (4-89) kullamilamaz ve ¢atlak
bliyiimesi olusmaz. AK,, nin gerilme oram ile degisiminin su sekilde oldugu
varsaylmistir

AK,, =(1- A.R)AKY, (4-90)
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burada A sabit genlikli degisken gerilme oranlarindan elde edilen ampirik katsay: ve
AK}, AK nin R=0 oldugu durumdaki esik degeridir.
Genellestirilmis Willenborg modeli agagidaki gibi ifade edilebilir

K:mx = Kmax - (D[Kmax,OL 1 - —Zéi - Kmax } (4-9 l)

OL

KZ =K., —CD{KW,OL 1/l—ﬁ —Kmax] (4-92)
ZOL

burada Kpax ve Kmin belli bir g¢evrimdeki maksimum ve minimum gerilme
yogunluklaridir. K., asin yiikleme ¢evrimindeki maksimum gerilmeye karsilik gelen
gerilme yogunluk faktorudiir. Aa asirt yiikii takip eden kii¢iik biiylime ve Z,, asin
yiiklemede geciktirme bolge boyutudur.

Onceden denklemlerde verilen @ ¢arpani su sekilde belirlenebilir

T
K
D= max,0L (4_93)
Ry —1
burada
AKX .
Ky = I—_T;{{“ (4-94)

Asin yiik shut-off oram1 (Rso) asagidaki gibi ifade edilebilir

K
Ry, = Kmwcor (4-95)

Spektrum yiiklemesinde efektif gerilme yogunluk faktor alam (range’i) ve efektif
gerilme oran1 maksimum ve minimum efektif gerilme yogunluk faktorii cinsinden ifade
edilebilir

MK, =K ~ K3, =AK (4-96)

min
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o _ Ko
Rﬂ:Kﬁ (4-97)

Gerilme yogunluk faktor alani, AKes, AK ile aym degere sahiptir. Bu nedenle
genellestirilmis Willenborg modeli efektif gerilme oranini azaltarak catlak ilerleme
gecikmesini tahmin eder.

Catlak biiyime gecikmesi modeli efektif gerilme yogunluk faktorii ve efektif
gerilme oram cinsinden

da — i

o 1-RT)" AK

dN I:( ) eﬁ:|

0<RY <R , RY =RY (4-98)
0<RY >R, , RT =R,

Eger efektif gerilme orani negatif ise (Reg<0) Chang hizlanma plani
genellestirilmis Willenborg modeli ile birlikte kullnilarak basma yiik hizlanma etkisi
asagidaki sekilde ifade edilebilir

j—]‘\’/ =c{[1+(Reff y] K;{x}" (4-99)

Bu denklem (4-89) daki denkleme benzemektedir fakat Chang, Szamossi et al [57]
tarafindan eksponent q negatif gerilme orami indeksi olarak almmmustir. Bu indeks
denklem (4-98) deki Walker'in gerilme oran tabaka ¢okme faktdrii m den farkhidir.
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5. Hv.K.K.LIG"NDA UCAK YAPISAL BUTUNLUK PROGRAMI
CALISMALARI

5.1. Genel

Tiirkiye’de UYBP ¢alismalant biiyikk 6lgiide Hava Kuvvetleri Komutanligi
biinyesinde gergeklestirilmistir. Faaliyetlere 1 Temmuz 1979 tarihinde USAF’in bir alt
kurulusu olan F-4 teknik koordine grubu (Technical Coordination Group-TCG)’nin bir
yazisi/mektubu ile ba$lanm1§t1r(1). Bu mektupta Hv.K.K.li§1 envanterindeki F/RF-4E
ucaklarinin UYBP faaliyetlerinin nasil yiiriilicegi soruluyor ve bazi tavsiyelerde
bulunuyordu. Bu sekilde bagliyan faaliyetler daha sonraki yillarda geliserek biiytimiis ve
F-4 ugaklarinin yani sira F-104, T-37 ve F-16C/D sistemleri iizerinde ¢esitli faaliyetlerle
stirdiiriilmiistir. Ancak Hv.K.K.lif1 biinyesinde konu sistemli ve hedefleri belirli bir
program olarak ele alinmadig1 i¢in yiiriitiilen tiim faaliyetler ya kisisel gayretlerle yada
biiyikk olglide USAF’1n tavsiyeleri dikkate alinarak yapilan faaliyetler olmustur. Bu
nedenle, detaylar1 takip eden paragraflarda agiklanacag: gibi, Hv.K.K.liginin bu sahada
kazanabildigi kabiliyetler hem ¢ok sinirli kalmis hemde bazi faaliyetler oldukga pahali
satin alinmugtir.
| Ote yandan F/RF-4E ugaklan igin UYBP geregi faaliyetler, 6zellikle kuvvet
yOnetimi faaliyetleri gerektigi sekilde yiiriitiilememis, bu alandaki gayret ve ¢alismalar
sadece birkag personelin bu konunun i¢ine girmesine imkan saglamis ve bir anlamda F-
16 sistemi i¢in bir temel olusturmustur. F-16C/D ugaklar tizerindeki kuvvet yonetimi
faaliyetleri ise (simdilik) gerektigi sekilde siirdiiriilmektedir. Ote yandan UYBP
konusunun Hv.K.K.Iig1 biinyesinde sistemli olarak ele alinmamasina ragmen, bu giine
kadar yapisal nedenlerden kaynaklanan F-4 veya F-16 ugak kazasi bilinmemektedir.

5.2. F/RF-4E UYBP Faaliyetleri
5.2.1. Sistem

F/RF-4E ugaklari tizerinde UYBP ile ilgili olarak sayici ivme olger (counting
accelerometer)’ler bulunmaktadir. Bu cihazlar sadece 3, 4, 5 ve 6 g’ler asildiginda kayit
yapan iinitelerdir. Bu iinitelerin kaydettigi bilgiler ayda bir kez birlik/iis’te (Ana Jet Us

)

TCG, USAF biinyesinde kurulu bir teknik koordine grubu olup, F-4 ugag kullanan ve liye
olan iilkeler arasinda teknik konularda bilgi aligverisi ve talep oldugunda teknik
problemlerin ¢dziimiinde yardimer olan bir gruptur. Bu gruba Hv.K.K.ligmin yani sira,
Ingiltere, Almanya, {spanya, Yunanistan, Israil, Misir, Kore ve Japonya hava kuvvetleri de
tiyedir. Grubun yeri Ogden Hava Lojistik Merkezi, Utah-ABD’dedir. Uye iilkeler
envanterlerinde bulunan ugak sayisi ve talep ettikleri problem ¢oziimleri ile orantili olarak
bu gruba iicret demektedirler.
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Komutanliklarinda) bulunan teknisyenler tarafindan okunarak 1. HIBM.K.higimna
gonderilmekte ve burada hasar indeks (HI) denklemi yardimi ile (bilgisayarda)
degerlendirilip ugagin yeni HI degeri elde edilmektedir. HI denklemi ugaklarin kullanim
sekli ve kullanim sertlikleri ile ugak iizerinde kullamilmuisg olan malzemelerin gatlak
ilerleme 6zelliklerine bagli olan bir denklemdir. Bu nedenle adi gegen {i¢ parametreden
herhangi birinin degismesi halinde denklemin gézden gegirilmesi gerekmektedir. Bu
denklem ugak fireticisi olan Mcdonnell Aircraft Corporation (MAC) firmasi tarafindan
USAF ortalama kullanimui esas alinarak ortaya konmus [58] ve F-4 TCG tarafindan
Hv.K.K.ig1 kullanmm sekli ve kullanim sertligine gore giincellestirilerek verilmigtir.
Denklemin yapisi

=4 *NQGg) NGg)-N(4g) L N(@g)-NGg)  N(g)—N(bg)
NQ25g) N(359) N(45g) N(55g)
L B*N(6g) C*N(6g) D*N(6g)
N(65g) N(15g) N(85g)

-1

(Denklemdeki A, B, C ve D sabitleri;

Tipi F-4E UCAGI RF-4E UCAGI
= 0.00 3.15

B= 0.78 0.80
= 0.20 0.20
= 0.02 0.00

ve paydada yer alan katsayilar ise;

Tip F-4E UCAGI RF-4E UCAGI
N YUMUSAK ORTA SERT HEPSI

2.5= 1.691.667
35= 308.077 267.890 204.423 277.188
45= 78.560 51.780 59.038 71.563
55= 15.590 12.340 18.577 12.147
6.5= 3.684 3.106 5.725 2.895
7.5= 1.583 1.437 2.947 1.046
8.5= 962 1.173 933 0.00

olarak F-4 TCG tarafindan verilmistir.)

seklinde olup, bu denklemden elde edilen HI degeri boyutsuz bir sayidir ve deklem
sabitlerine bagli olarak yapidaki gatlak ilerleme hizi ve buna ait hasar birikimi igin bir
fikir vermektedir [59]. McAIR tarafindan ugak kritik yapilari igin gerceklestirilen bir
dizi test ve analizler ile buralardaki catlak ilerleme egrileri elde edilmis ve her bir nokta
icin kritik hasar indeks degerleri belirlenmistir. Ayrica bu sistem olusturulurken bazi
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ucaklara VGH data recorder’lar monte edilmis ve buradan elde edilen bilgilerle HI
konsepti ortaya konmustur. Bu nedenle bir ugaga ait HI degeri tespit edildiginde yapilan
islem bu deger ile kritik HI degerlerinin kiyaslanmasi ve kontrol ihtiyaci olan bélgelerin
tespit edilip kontrol edilmesinden ibarettir. Bu iglemler ise birliklerden ayda bir gelen
bilgilerin her ay degerlendirilmesi, 6 ayda bir HI degerlerinin ve (varsa) kontrol
ihtiyaglarinin yaymlanmasi seklinde uygulanmaktadir.

5.2.2. {1k faaliyetler

Yukarida da belirtildigi gibi F/RF-4E ugaklar tizerindeki ilk ¢alismalar 1979 yili
ortalarinda baglamistir. F-4 TCG’nin tavsiyesi dogrultusunda ilk agsamada 6 safhasi olan
bir ¢aligma yapilmasi onerilmis ve bu dogrultuda ucaklardan alinan bilgiler F-4 TCG’ye
gonderilmistir.

Bu caligmalarin kapsaminda o6nce ugaklar tiizerinde bulunan sayici ivme
Olgerlerin faal olup olmadiklari kontrol edilmis, arizalilar degistirilmis, her ugus
sonrasinda bu kaydediciler okunarak degerleri alinmis ve ugagin gérev tipi, harici yiik
konfigiirasyonu ile birlikte formlara islenmis ve 10 ugus saatinde bir form tanzim edilip
F-4 TCG’ye gonderilmistir. TCG tarafindan bu bilgiler kullanilarak Hv.K.K.liginin
ucaklar1 hangi goérev tiplerinde ne oranda ve hangi sertlikte kullandif1 tespit edilerek
USAF’m kullanimlan ile kiyaslanmig ve yeni bir HI denklemi olusturulmustur. Bu
calismalarda Hv.K.K.Iigmin ugaklari son derece yumusak ve 6nemli 6lgiide taktik
olmayan gorevlerde kullandig belirlenmistir. Bu bilgiler ile elde edilen HI denklemi ve
bu denklemin kullanimini igeren basit bilgisayar programlarn TCG tarafindan
hazirlanarak 1. HIBM.K.liginda bulunan IBM 370-115 tipi bilgisayara Eyliil 1982 de
yiiklenmistir. Bu esnada kuvvet yonetimi ve bilgisayar programlarinin kullanimi ile
ilgili olarak 1. HIBM.K.ig1 personeline egitim vermistir. Bu c¢aligmalar ile
Hv.K.K.Iigmin F-4 UYBP (kuvvet yonetimi) konusunda kendi kendine yeterli hale
geldigi kabul edilmistir. Bu donemdeki ¢aligmalar i¢in F-4 TCG’ye yaklasik 109.000
ABD dolar1 ticret 6denmistir.

5.2.3. 1982 - 1989 dénemi

Bu dénemin 1996 yilinin basina kadar olan ilk boliimiinde faaliyetler F-4
TCG’den egitim alan personel tarafindan stirdiirtilmiistiir. 1986 basindan itibaren gorev
degisiklikleri nedeniyle sorumlu personel degismistir. Bu déneme kadar ugaklarin ugus
saatleri diisiik ve kullanimlar1 yumusak oldugu igin HI degerleri kiictiktii ve 6nemli bir
kontrol ihtiyaci da yoktu. Ancak bu yillarda USAF’1n envanterinden g¢ikararak verdigi
PD-III, PD-IV vb. ugaklar i¢in HI degerleri 6nem arzetmistir. Bu nedenle 1987 yilinda
yapilan ¢aligmalarda ugaklara ait HI degerlerinin yaklasik %25 - %30 mertebelerinde
hatal1 hesaplandig1 farkedilmistir. Bunun sebebi arastirildiginda ise 1982-1986 arasinda
‘her ay yapilmasi gereken analizlerin bazan 4 bazan 6 aya varan araliklarda bir yapildig:
anlasilmustir. Sorunun ¢dziimii igin iki ¢aliyma yapilmis olup; bunlardan birincisi TCG
tarafindan temin edilen tiim bilgisayar programlari COBOL dilinde yeniden yazilarak



100

PC ortamma aktarilmis ve test edilmistir, ikincisi ise tiim datalar Eyliil 1982’den
itibaren tekrar girilerek HI degerleri olmasi gereken degerlere getirilmistir.

Giincellestirilen HI degerleri 1989 yili ortalarina kadar diizenli olarak ayda bir
kez degerlendirilmis, HI raporlar1 ve kontrol ihtiyaglan tespit edilmistir. Ancak ugaklar
lizerinde yapilmas1 gereken kontrol islemleri gesitli nedenlerle uygulanamamistir. Bu
donemde ayrica ugaklar {izerinde uygulanmasi gerekli olan kontrollarin ydntem ve
uygulamalarini igeren is planlamalari da kismen hazirlanmagtir.

5.2.4. 1989-1992 donemi

Bu doénemde UYBP’nin amag, kapsam ve uygulamalari ile ilgili olarak
ODTU’de yiiksek lisans calismasi ile programin biitiiniiniin kavranmas: hedeflenmistir
[59]. Bu donemde F-4E ugaklar1 UYBP konusunda yapilan en énemli ¢aligma ugaklarin
kullanim gekli ve kullamm sertliginin giincellestirilmesi amaciyla yapilan izleme
programi olmustur. Izleme programu 6ncesinde Eylil 1980 - Kasim1990 doneminde
saglikli kayit toplanan ugus miktar1 133.758 saattir. Bu donemde ugaklarin maruz
kaldiklar toplam g miktarlar1 ve 1000 US bazinda USAF ile kiyaslamasi Cizelge 5.1.°de
verilmigtir.

Cizelge 5.1. Sayic1 ivme dlger bilgileri ve USAF ile kiyaslamasi [59]

Filo Ucus Saati 3g 4g Sg 6g
111 40757 384333 136623 40301 9194
112 12403 108685 39727 13634 3527
131 11774 120071 42061 13235 3074
171 24208 233680 89757 27222 6028
172 26278 259857 97193 31605 6415
173 18338 140316 50262 15491 3251
Toplam 133758 1246940 455623 141488 31489
Hv.K.K. 1000 9322 3406 1058 235
USAF 1000 9500 4000 1500 325

Bu tablodaki USAF bilgileri Mcdonnell ugak sirketinin “A3390, Fatigue and
Damage Tolerance Assessment” adli raporundan alinmustir [58]. MAC tarafindan
ucaklarin kullamm sertligi i¢in kullandigi kriter 1000 ugus saatindeki 5g sayisidir. Eger
1000 saatteki 5g sayis1 2200 den fazla ise sert ‘severe’, 1100-2200 arasinda ise orta
‘baseline’ ve 1100 den az ise yumusak ‘mild’ kullanim kabul edilmektedir. Buna gére
Hv.K.K.Iigimin bu dénemdeki F-4 ugak kullanimlari yumugaktir.

Daha once de belirtildigi gibi IAT programlar ugaklarin kullamm sekli ve
kullamm sertliklerine bagli olarak dinamik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle F-4
ucaklarinin kullammundaki geligmeleri tespit etmek amaci ile 22 Subat 1991 de bir
izleme programi baslatumustir. Bu ¢alisma sirasinda ugaklar fizerinde “VGH data
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recorder” olmadig1 ve sayict ivme 6lgerler ile de yiik spektrumunu elde etmek miimkiin

olmadi i¢in, segilen 86 ugak iizerinde her ugustan sonra bilgi toplamay1 amaglayan bir

form hazirlamp yayinlanmistir. Formun 6rnegi Sekil 5.1.’de goriilmektedir. Bu ydntem

temelde 1979-1982 arasinda TCG’nin uyguladifi yontem olup, bilgi toplama

safhasinda;

e Her ugustan dnce ugaga ait genel bilgiler ile ivme 6lger degerleri makinist tarafindan
formun A béliimiine,

e Her ugustan sonra pilot tarafindan goérev tipi, gorev siiresi, kalkis ve inis agrliklari,
ortalama gorev irtifas1 ve hizi ile harici yiik bilgileri formun B béliimiine,

* Yine ugustan sonra makinist tarafindan ivme &lger degerleri ile akselerometre seri
numarasi formun C bélimiine kaydedilmistir.

A BU BOLUMU UCUS ONCESI MAKINIST DOLDURACAKTIR
UCAK NO | FILONO | GOVDE U/S AKSELEROMETRE DEGERLERI
3g 4¢g 5¢g 6g
B BU BOLUMU UCUSTAN SONRA PILOT DOLDURACAKTIR
GOREV SURESI GOREV TIPI Hava-Hava O Hava-Yer O Diger 0
YAPILAN GOREV (yaz ile)
AGIRLIK BILGILERI UCUSTA HARICI YUK KULLANILDI (BOMBA-ROKET vs.) ISE
KALKIS AG. INISAG. | S/N | YUKON CINSI AGIRLIGI KUL. ZAMANI

ORT. GOREV IRTIFASI

ORT. GOREV HIZI PILOTUN SOYAD],
PARAFESI
C BU BOLUMU UCUSTAN SONRA MAKINIST DOLDURACAKTIR
AKSELEROMETRE DEGERLERI INDIKATOR | MAKNST SOYADI
3¢ 4g 5g 6g SERI NO PARAFESI

Sekil 5.1. F-4 izleme programinda kullanilan bilgi toplama formu [59]

Bu sekilde doldurularak gonderilen yaklagtk 1800 formdan 1472 adedi
kullamlabilir bulunmus ve bu formlarda kayith 1828.15 ugus saatlik bilgi
degerlendirilmistir. Bu bilgilerin filolara ve gorev tiplerine gore dagilimlart Cizelge
5.2.’de, her gorev tipinin toplam filo uguslarn igindeki % leri de Cizelge 5.3.’te
verilmektedir. Yine izleme programindan elde edilen ylik spektrumlar da Sekil 5.2.°de
verilmigtir. Sekilden de goriilecegi gibi ucaklar en sert Hava-Yer gorevlerinde
kullanilmakta, taktik olmayan gérevlerde ise olduk¢a yumusak kullanilmaktadir.

Ucgaklarin ortalama kalkis, manevra ve ortalama inis agirliklari, manevra hizlar
ve ortalama gorev irtifalar1 Cizelge 5.4.’de verilmigtir (Manevra agirliklar: kalkis ve inis
agirliklarinin ortalamasi olarak kabul edilmistir).

GRS ] | FATTSEREY
CTREL KM e




Cizelge 5.2. F-4 ugak izleme programu ile elde edilen bilgiler [S9]
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Hava-Hava Hava-Yer Taktik Olmayan
Filo Ugus Toplam
Sayisi Ugus Ugus Ugus Ugus Ugus Ugus Ugus
Saati Sayisi Saati Sayisi Saati Sayisi Saati
111 291 379.05 40 52.50 179 230.50 72 92.25
112 398 513.05 130 171.35 174 216.15 94 125.15
131 341 383.40 104 108.30 116 125.30 121 149.40
171 134 170.00 34 43.15 73 92.05 26 33.25
172 139 168.05 10 12.45 100 120.10 29 35.10
173 169 214.20 92 120.30 45 53.25 32 43.25
Toplam 1472 1828.15 410 509.25 687 838.15 375 480.35
Cizelge 5.3. F-4 ugak izleme programi ile elde edilen bilgiler(%)[59]
Hava-Hava Hava-Yer Taktik Olmayan
Filo Ugus Toplam
Sayisi Ucgus Ugus Ugus Ugus Ugus Ugus Ugus
Saati Sayis1 Saati Sayisi Saati Sayisi Saati
(%) () (%) (%) (%) (%)
111 291 379.05 13.74 13.94 61.51 60.90 24.74 25.17
112 398 513.05 32.66 33.44 43.71 42.15 23.62 24.41
131 341 383.40 30.49 28.32 34.02 32.77 35.48 39.08
171 134 170.00 25.37 2544 54.48 54.17 19.40 19.65
172 139 168.05 7.19 7.59 71.94 71.53 20.86 20.93
173 169 214.20 54.43 56.31 26.62 24.96 18.93 18.88
Toplam 1472 1828.15 27.85 27.86 46.67 45.84 25.47 26.28

Izleme programi ile elde edilen bilgiler 1981 USAF ve 1979-1981 Hv.K.K.li§1
kullamim bilgileri ile kiyaslamali olarak Cizelge 5.5.te kullanim sertligi yoniiyle,
Cizelge 5.6.°da ise kullanim sekli yoniiyle verilmistir. Cizelgelerin incelenmesinden
ortaya ¢ikan sonu¢ Hv.K.K.11g1 F-4 ucaklarim daha ¢ok taktik gorevlerde kullanmaya
baglamis ve kullanim sertlikleri de 6nemli olgiide artmustir. Bu durum HI denkleminin
belirli periyotlarda giincellestirilmesi geregini bariz olarak ortaya koymaktadur.

Bu dénemde yapilan galigmalar ile elde edilen bu sonuglar 23-25 Eyliil 1991 ay1
icinde Yildiz Teknik Universitesinde diizenlenen Ugiincii Ulusal Kirilma Konferansinda
bir bildiri olarak sunulmusgtur [60].

5.2.5. 1992 sonrasi

Izleme programi sonucunda elde edilen bilgilerin 15181 altinda giincellestirilen HI
denklemi ile bilgisayar programlari 1992 yilindan itibaren kullamlmaya baslanmigtir.
(Bu konuda Aralik 1991 ay1 igerisinde San Antonio, TX, ABD. de yapilan 1991 yili SIP
konferansi sirasinda F-4 TCG uzmanlar ile goriigtilmiis ve mutabakat saglanmugtir).
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Sekil 5.2. F-4E yiik spektrumu, 1991 [59]

Bugiin de halen aym denklem kullamilmakta olup HI degerleri hesaplanmakta ve
belli periyotlarla yayinlanmaktadir. Ancak yapisal kontrollarin gergeklestirilmesi,
sonuglarinin kaydedilmesi, uguslarin izlenerek kullanim bilgilerinin giincellestirilmesi
konularinda sorunlar devam etmektedir. F-4 u¢agi UYBP faaliyetlerinden
Hv.K.K.igmin tek kazanci bu konuyu bilen birka¢ personelin yetismesi oldugunu
s6ylemek miimkiindiir, Ancak bugiin i¢in bu alanda yetisen personelin 6nemli bir kismi
Hv.K.K.ligindan ayritmigtir.

5.3. T-37 Dayamiklilik ve Hasar Tolerans Analiz Calismalan

T-37 ugaklar tizerinde herhangibir yiik kayit sistemi (veya cihazi) bulunmadig1
icin UYBP kapsaminda son yilara kadar Hv.K.K.Iig1 tarafindan higbir faaliyet
stirdiiriilmemigtir. Bu ugaklarin dayaniklilik ve hasar tolerans analizleri (durability and
damage tolerance analysis -DADTA) ilgili olarak 1980 li yillarin sonlarinda USAF’1n
iki proje baslattigi ve uygulattigr bilinmektedir. Bunlardan birincisi 1988 yilinda
ucaklarin imalatgist olan Cessna tarafindan USAF kullanimini esas alan bir DADTA
analizidir. Ikincisi ise T-37 ugaklarinun servis émriinii 8000 saat daha arttirmay:



Cizelge 5.4. Izleme programi sonuglari [59]

Filo | Kalkis Ag. | Manevraag. [ Inis Ag. [ Bilgi Sa.
Hava-Hava Gorevleri
111 49837.50 43891.25 37945.00 40
112 48863.12 43039.35 37215.58 122
131 47108.70 41931.16 36753.63 69
171 48702.94 43098.53 37494.12 34
172 49833.33 44000.00 38166.67 9
173 48811.11 43262.78 37714.45 90
Hava-Yer Gorevleri
Ortalama 111 49122.42 43366.38 37610.35 174
Ugak 112 48.63.64 42261.82 36460.00 165
Agirliklan 131 47608.91 41928.71 36248.52 101
(Lb.) 171 48676.06 43079.19 37518.31 71
172 48392.86 43091.84 37790.82 98
173 48534.89 42835.58 37116.28 43
Taktik Olmayan Gorevler
111 49845.07 44514.09 39183.10 71
112 48438.21 43280.90 38123.60 89
131 48614.29 43003.57 37392.86 70
171 48576.92 43351.92 38126.92 26
172 48750.00 44041.67 39333.33 24
173 48363.64 43057.58 37751.52 33
ORTALAMA | Kalkis Ag. Manevra Ag. | Inis Ag. Ugs sa.
H-H 48859.45 43203.84 37548.24 364
H-Y 48399.79 42761.92 37124.04 652
N-T 48764.68 43541.62 38318.55 313
Gnl. Ort. 48764.64 43169.13 37663.61 1329
Filo Hava-Hava Hava-Yer Diger
111 380.92 425.50 380.00
Ortalama 112 397.45 438.83 382.38
Manevra 131 393.57 416.95 406.80
Hizlars 171 389.83 428.75 376.92
{(knots) 172 391.66 436.53 401.66
173 379.21 434.69 388.23
ORTALAMA 388.79 429.70 389.33
Filo Hava-Hava Hava-Yer Diger
111 17000.00 7363.63 13338.24
Ortalama 112 17640.00 9931.13 15823.17
Manevra 131 14984.62 9566.00 14619.72
irtifalari 171 18000.00 8424.00 12785.71
(feet) 172 16500.00 8626.98 15717.39
173 19395.35 7000.00 17866367
ORTALAMA 17253.30 8485.30 15025.15
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hedefleyen bir servis émrii uzatma (SLEP) projesidir. Bu proje kapsamindaki faaliyetler
Texas, ABD’de yerlesik bir aragtirma kurumu olan Southwest Research Institute-SwRI
ile Sabreliner firmalar1 tarafindan 1989 - 1992 arasinda gergeklestirilmistir
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Cizelge 5.5. Kullanim sertliklerinin kiyaslanmasi [59]

USAF 1981
Gorev Tipi 3g 4g Sg 6g
Hava-Hava 10100 4766 1938 661
Hava-Yer 12300 5440 1743 394
Takt.Olm. 1619 476 122 23
Ortalama 8448 3658 1337 394
Hv.K.K.Iig1 1981
Hava-Hava 5150 1725 536 142
Hava-Yer 14270 5328 1470 368
Takt.Olm. 5150 1725 530 124
Ortalama 7800 2642 800 211
Hv.K.K.1ig1 1991
Hava-Hava 8350 2766 1038 302
Hava-Yer 18860 7764 2906 778
Takt.Olm. 5299 1403 451 148
Ortalama 12372 4709 1735 289

Cizelge 5.6. Kullanim sekillerinin kiyaslanmasi [59]

Gorev Tipi USAF 1981 Hv.K.K. 1981 Hv.K.K. 1991
Gorev Dagilimi Hava-Hava 41 17 27.8
(%) Hava-Yer 31 29 45.8
Takt.Olm. 28 54 26.2
KalkisAgirhig Hava-Hava 46881 48859
(Pounds) Hava-Yer 50000 46563 48399
Takt.Olm. 46040 48746
Manevra Agirhig: Hava-Hava 39688 43203
(Pounds) Hava-Yer 44000 40173 42761
Takt.Olm. 39736 43541
Irtifa Hava-Hava 14073 17283
(feet) Hava-Yer 10000 7099 8485 N
Takt.Olm. 12742 15025
Hiz Hava-Hava 375 388
(knots) Hava-Yer 375 389 429
Takt.Olm. 370 389
Gorev Siiresi Hava-Hava 72 74
(dakika) Hava-Yer 70 73
Takt.Olm. 66 77

Bu ¢alismalar ve elde edilen sonuglar Aralik 1992°de SIP konferansinda takdim
edilmistir. Calismalar sonucunda T-37 ugaklarinin yapisal yénden mevcut durumlari,
USAF kullanim spektrumuna bagli olarak yapisal agidan kritik bolgeleri ve yapisal
Omiir tahminleri ortaya konmustur.

Daha sonra SwRI tarafindan bu kapsamdaki ¢aligmalarin Hv.K.K.1ig1
envanterindeki ugaklara da uygulanmasi teklif edilmigtir. Bu teklif Hv.K.K.lig1
tarafindan 1994 yilinda kabul edilmis ve SWRI ile yaklagik 1.500.000 $ lik bir s6zlesme
imzalanmistir. Proje kapsaminda 6 adet T-37 ugagina ugus yiik kayit sistemleri (FLDR)
monte edilecek ve yaklasik 600 saatlik ugus bilgileri toplanarak analiz edilecektir.
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Programin ana hedefleri T-37 uc¢aklarinin yiik ve g¢evre spektrumlarinin gozden
gecirilmesi ve hasar tolerans analizlerinin yapilmasidir. Bunlarin sonucunda ise yapisal
Omiir tahminleri ile kontrol ihtiyaclar: tespit edilecektir.

Proje kapsamindaki ¢aligmalar 1994 ortalarinda baglamis olup, 1997 ortalarinda
sona ermesi planlanmigtir. Bu donemdeki 6nemli faaliyetler ve zaman planlamalan ise;
e Kit gelistirme SwRI tarafindan Mart 1995 basina kadar tamamlanmus,
Ugus yiik kayit sistemler Mayis-Haziran 1995 te 6 ugaga Tiirkiye’de monte edilmis
1995 y1li sonuna kadar ugus bilgileri toplanip kaydedilmistir.
1996 yil1 sonuna kadar bu bilgiler analiz edilecek ve
1997 ortalarinda sonug raporunun yayinlanmasi ile proje sona erecektir.

Proje kapsamunda 3 adet T-37B ve 3 adet T-37C olmak {izere toplam 6 ugaga
ESPRIT Technology adli firma imali olan kayit sistemleri takilmigtir. Uguglar sirasinda
kayit edilecek olan parametreler ise; ugak hizi, yiikseklik, normal yiik katsayis1 (N;), y
eksenindeki yiik karsayis1 (Ny), yuvarlanma orani, eleron agisi, yatay stabilize agis1 ve
iki adet strain gage bilgisidir. Bu amagcla ugaga monte edilen strain gage’lerden biri
yatay spar baglant1 deliginin 6niine bigeri de 6n kanat sparinin altinda 56 nolu istasyona
yerlestirilmistir. T-37 ugaklarinin yapisal kritik bolgeleri Sekil 5.3.’de goriilmektedir.
Halen proje kapsamunda Hv.K.K.ligindan iki miihendis SwRI’da 6 ay stireli bir egitim
almaktadir.

KUYRUK
FCLs 7A, 9A

KANAT ARKA SPARI
FCLs 6B, 6D

ON TASIYICI ,
FClLs, 2A,2C, KANAT ON SPARI

2D, 3B, 3C, 3E FCLs 5A, 5B, 5C’ 5E

Sekil 5.3. T-33 Ugag yapisal kritik bolgeleri
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5.4. F-16C/D UYBP Cahismalari

Bilindigi gibi F-16 ugaklart ABD’de General Dynamics (GD) (bu giinkii adi
Lockheed-Martin Tactical Aircraft Systems olmusgtur) firmasi tarafindan dizayn edilmis
ve Hv.K.K.I181 envanterindeki ugaklardan biiyiik bir cogunlugu Akinci-ANKARA’daki
TUSAS Havacilik ve Uzay Sanayii (TAI) tarafindan tiretilmistir. F-16A/B ve F-16C/D
versiyonundaki ugaklar halen pek ¢ok hava kuvveti tarafindan kullanilmaktadir. .

F-16C ugag1 tek motorluy, tek pilotlu, ¢ok amagh taktik bir savag ugagi olup hem
hava-hava hemde hava-yer kabiliyetine sahiptir. Kanat ag¢iklig1 33 feet, toplam uzunlugu
49.5 feet olup bir adet General Electric (GE) GE-F110 motoru vardir. F-16D ugag: ise
ayn1 ugagn iki pilotlu savag/egitim versiyonudur. F-16C/D ugaklarinda geligmis “fly-by-
wire” ugus kumanda sistemi, arkaya dogru 30° yatigl pilot sandalyesi vardir. Arka
govde elemanlarinda 6nemli 6lgiide grafit-kompozit malzeme kullanilmigtir. Maksimum
kalkis agurligr 37500 Ib. olup simetrik 9 g lik yik katsayisina sahiptir. Ugagin tasarim
servis omrii 8000 US/15 yildur.

Ucagin yapisal kritik bolgelerinin tasariminda hasar tolerans dizayn konsepti
kullamlmis, MIL-A-83444 {in Ongordiigii sekilde kontrol edilemiyecek bolgelerde
“single-load-path” konsepti, 6teki yerlerde ise yavas gatlak ilerlemesi “slow-crack-
growth” esas almmugtir. Bir baska ifade ile, F-16 ucaklart UYBP konseptinin
dayamiklilik (MIL-A-8866) ve hasar tolerans (MIL-A-83444) gereklerinin eksiksiz
uygulandig ilk savag ugagidir [8]. Ugagin tasarimi ¢aligmalarinda malzeme segiminden
yiikleme sekillerine, gerilme seviyelerinden baglant1 esaslarina kadar tiim faaliyetlerde
yapida olusmasi muhtemel ¢izik veya c¢atlak baslangiglarinin normal kullanim
sartlarinda anormal biiyliyerek ugus emniyetini tehlikeye sokacak (hasar tolerans) veya
fonksiyonel olarak yetersizlik yaratacak (dayamiklilik) boyuta ulagamayacaktir. Ote
yandan sert kullamim halleri i¢in de bu hedefleri yakalayabilmek igin uguslar izlenerek
gerekli kontrol ve yapisal bakim faaliyetleri uygulanacaktir [61].

5.4.1. F-16 Ucagndaki bilgi kayit sistemleri

F-16A/B wugaklarinin her birinde “A/A 32A-37” tipinde mekanik strain
kaydediciler her alt1 ugaktan birinde ise MXU-553/A tipi ytik kayit (flight load recorder-
FLR) sistemleri vardir. Mekanik strain kaydedicisinin kaseti 70-100 US kapasiteli olup
tek ucak izleme ihtiyaglarim kargilamaktadir. MXU-553/A sistemleri ise yiik ve gevre
spektrumlari(L/ESS)’nin elde edilmesi ve kuvvet yonetimi programi(FMP) nin
desteklenmesini saglamaktadir [62]. FLR’1n kasetinin kapasitesi yaklasik 15 US dir. Bu
sistem ile kaydedilen parametrelerin listesi Cizelge 5.7.’de goriilmektedir [63].

Hv.K.K.lig1 envanterinde bulunan F-16C/D ugaklarinda ise kazalara dayamkl
ucus bilgileri kaydedicisi (crash survivable flight data recorder - CSFDR) sistemi vardir.
Blok 40 ve daha sonraki ugaklarda bu sistem fabrikadan ugaklara takili olarak ¢ikmus,
onceki ucaklara ise sistem Hv.K.K.lig1 tarafindan sonradan monte edilmigtir. Sistem
ugak iizerindeki 6zel hissediciler ve diger ugak alt sistemlerinden aldig1 ugus bilgilerini
kaydetmektedir. Bu bilgiler kaza incelemelerinde ve bakim ile ilgili geligmelerin
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analizinde kullanilmaktadir. Bilgi tipleri ise bilginin kaynagina bagl olarak analog,
ayrik (discrete) veya dijital’dir. Sistemin ana tiniteleri; (Sekil 5.4.).

Cizelge 5.7. : F-16A/B ugaklarinda L/ESS parametreleri [63]

Parametre (Sembol) Saniyedeki Bilgi Kaynagi
Kay1t Sayisi

Basing yiiksekligi (Hp) 1 CADC
Kalibre edilmis hava hizi Vo) 1 CADC
Yunuslama (pitch) orani Q) 15 Fw
Sapma (yaw) orant R) 15 FCC
Yuvarlanma (roll) oram ® 30 FCC
Yuvarlanma ivmesi ®P) 30 FLR C/M
Dikey (normal) ivime Ny 15 FCC
Yatay ivine Ny) 15 FCC
Uzunlamasina eksende ivine Ny 5 Ivme Olger
Yakit miktari (FQ) 1 Gosterge
Motor rotor hiz (N2) 1 Gosterge
Istikamet diimeni pozisyonu (DR) 15 LVDT
Sag yatay stabilize pozisyonu (DHR) 15 LVDT
Sol yatay stabilize pozisyonu (DHL) 15 LVDT
Sol flaperon pozisyonu (DFL) 15 LVDT
Sag flaperon pozisyonu (DFR) 15 LVDT
Gazkolu ag1st (PLA) 5 LVDT
Strain gage bilgisi 15 Strain Gage
Ozel durum sinyali 1 FLR

Inis takim kolu asag1 kumandast

Ugak yerde (weight-on-whells) ikazi

Silah birakma

NOT : CADC = Merkezi hava bilgileri bilgisayar1 (Central Air Data Computer)
FCC = Ugus kontrol bilgisayar1 (Flight Control Computer)
FLR = Ugus yiikleri kaydedicisi multiplexer’
LVDT = Lineer degiskenli diferansiyel transformer

Hv.K.K.Iig1 envanterinde bulunan F-16C/D ugaklarinda ise kazalara dayanikh
ugus bilgileri kaydedicisi (crash survivable flight data recorder - CSFDR) sistemi vardir.
Blok 40 ve daha sonraki ugaklarda bu sistem fabrikadan ugaklara takili olarak ¢ikmus,
onceki ugaklara ise sistem Hv.K.K.lig1 tarafindan sonradan monte edilmistir. Sistem
ucak iizerindeki 6zel hissediciler ve diger ucak alt sistemlerinden aldig1 ugus bilgilerini
kaydetmektedir. Bu bilgiler kaza incelemelerinde ve bakim ile ilgili gelismelerin
analizinde kullanilmaktadir. Bilgi tipleri ise bilginin kaynagina bagli olarak analog,
ayrik (discrete) veya dijital’dir. Sistemin ana {initeleri; (Sekil 5.4.)

e Sinyal toplama iinitesi (signal acquisition unit- SAU), Bu {inite ugak iizerinde
2101 nolu kapagin arkasinda yer almaktadir. Ugaktan aldigi gesitli sinyalleri
toplayan, analiz eden ve depolayan bir beyin goérevi gormektedir. Biinyesinde
harekat ugus programu (operational flight program - OFP)’ m isleten bir merkezi
islem {initesi (central processing unit - CPU) vardir. Bu tinite Z8002 mikroprosesor
teknolojisini kullanmakta olup, iizerindeki yazilimlar Jovial J73 bilgisayar lisam ile
yazilmiglardir. Bilgilerin saklanacag hafiza birimi (kazaya dayanikli hafiza tinitesi,
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yardimci hafiza {initesi (auxilary memory unit -AMU), veya sabit hafiza tinitesi
(nonvolatile memory -NVM)) de bu iinite tarafindan segilir ve bilgiler sikigtirilmus
dijital bilgi seklinde saklanir [64].

BLK 30 "7 BiK 40

Sekil 5.4. CSFDR sistemi iinitelerinin ugak iizerindeki yerleri [64]

e Kazaya dayamkh hafiza iinitesi (Crash survivable memory unit -CSMU), Bu
{inite ugagin arka govdesi iizerine yerlestirilmis olup kazalarda en az hasar goren
bdlgeye yerlestirilmistir. Aleve, sicakliga, darbelere vb. etkilere dayanikli olarak
{iretilmis sohid-state tipi bir hafiza {initesidir. kaydettigi bilgileri SAU’dan
almaktadir.
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o Eksenel ivme transmitteri, SAU ile ayni bolgeye yerlestirilen bu iinite ugagin
uzunlamasina eksenindeki ivmeleri hissetmektedir. Bu iglemi pandiil iizerine
yerlestirlmis olan bir kiitlenin uzunlamasina eksendeki yer degistirmeleri algilayan
servo kuvvetli bir denge diizenegi ile saglamaktadir. Kiitlenin hareketleri ¢ikis
sinyali olarak (gii¢lendirilip) ugagin ivmesi tespit edilmektedir.

¢ Gaz kolu agis1 potansiyometresi, Motor gaz kolu altina 6n kokpite yerlestirilmis
bir disli ve bir tutucudan ibaret mekanik bir tinitedir. Gaz kolu agisin1 temsil eden dc
analog sinyal tiretir.

e Kumanda yiizeyleri pozisyon transduserleri,. Bunlar ikisi flaperonda, ikisi yatay
stabilize hareketli ylizeylerde ve biri de dikey istikamet diimeninde olmak iizere bes
adettir. GOrevleri ylizeyin agisin1 analog sinyal olarak iiretip SAU’ya gondermektir.

Sistemin kaydettigi bilgiler dort ana grupta toplanmaktadir [64], [59].

5.4.2. Kaydedilen bilgilerin tipleri
5.4.2.1. Kaza inceleme bilgileri (Tip 1):

Birnci tip ugus bilgileri kaza halinde kazanin nedenlerinin tespit edilebilmesi
amac1 ile CSMU’da kaydedilirler. Kayit siiresi yaklagik 15 dakika olup bu siire sonunda
eski bilgilerin tizerine kayit yapilir. Bu kapsamdaki temel bilgiler zaman, ugus bilgileri,
ugagin pozisyon bilgileri, kumanda yiizeylerinin pozisyonlari, yakit miktari, ivme
degerleri, kokpit sivi¢ posisyonlar1 ve ikaz isiklarindan olugmaktadir. CSMU’da bu
bilgiler sikistirlmig halde 28K 16 bit-word (458.752 bayt) lik bir hafizaya kaydedilirler.

5.4.2.2. Tek ugak izleme bilgileri (Tip 2):

Ikinci tip bilgilerden bazilar1 gozlenen bilgilerden hesaplanarak elde edilen
bilgilerdir. Ornegin dikey ivmelenme (g) ile toplam agirlik ¢arpim siirekli kaydedilerek
diger bilgiler bu parametreye bagli izlenir. Diger parametrelerden bazilari asirt g halleri,
inis takimlariun agilip kapanma sayilari, inis, ugus sayilar1 ve toplam ugus zamamdir.
Tip 2 bilgileri NVM lizerine kaydedilir ve yaklastk 100 US siiresindeki bilgileri
depolayabilir. |

5.4.2.3. Yapisal yiik ve ¢evre bilgileri (Tip 3):

Uciincii tip parametre olarak olgiilen bilgiler zaman, yiikseklik, Mach sayisi,
hava hizi, kumanda yiizeyi posisyonlari, yakit, yiik birakmalar, ivmeler ve toplam
agirhiktir. Bu bilgiler yardimer hafiza tinitesi (AMU)’nde yedi ile on ugusu kapsayan bir
siire i¢in kaydedilirler. Hedef tiim uguslarin yaklasik % 10 oramnda tip 3 bilgisini elde
etmektir.
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5.4.2.4. Motor kullanim bilgileri (Tip 4):

Tip dort bilgileri gaz kolu agisi, i¢ (core) rotor devir sayisi, fan tiirbin giris
sicaklig1, yorulma saykili, ugus dncesi ve ugus sonrasi yer ¢aligtirma zamanlari ve motor
ucus zamanindan olugmaktadir. Bu bilgiler de AMU da yedi ile on ugus siiresinde
kaydedilirler. SAU igerisinde yer alan AMU nun Kkapasitesi 256K 16 bit-word
(4.194.304 bayt) olup tip 3 ve tip 4 bilgiler burada saklanmaktadir. Ayrica SAU da 2K
(32768 bit) bir ek hafiza daha vardir [63].

5.4.3. Ugus bilgilerinin alinmasi ve sevk edilmesi

CSFDR sistemi tarafindan kaydedilen parametreler ugaklarin blok numaralart ve
yazilimlara bagli olarak degisiklikler gosterebilmektedir. Halen blok 40 ugaklarda
analog ve 1553 bus iizerinden alinan parametrelerin sayis1 50, ayrik (discrete)
parametrelerin sayist ise 60 civarindadir. Yukarida verilen dort tipte kaydedilen bu
parametrelerin saniyede kayit sayisi1 ise 1 ile 16 arasmnda degismektedir. Burada
belirtilen parametrelerin disinda sistem 15 adet 6zel olay1 da ayrica kaydedebilmektedir.
Bu 6zel olaylarin listesi Cizelge 5.8.’de verilmektedir.

Ucaklar tizerinde bulunan CSFDR sisteminin ugus swrasinda kaydettigi bilgiler
F-16 kullanan birlikler/iisler tarafindan belirli periyotlar ile alinarak analiz i¢in 1 nci
HIBM.K.ligina goénderilmektedir. Halen birlikler tarafindan her 75 ugus saatinda bir kez
ucaklardan bilgiler alinmaktadir. Bu islem birkag asamali faaliyetlerden olugmakta ve bu
iglemlerin tamamina “download” islemi ad: verilmektedir. Bu islemin asamalari:

Ugak iizerinden MLV (memory loader verifier) ad: verilen bir teghizat yardimi
ile bilgiler ‘raymond cartridge’ adi verilen bir teybe kaydedilmektedir. MLV, CSFDR
programlarinin yiklenmesi ve ayni zamanda aviyonik ve elektronik harp sistemleri ile
ilgili harekat ugus programi (OFP)’nin yiiklenmesini ve denetlenmesini saglayan
sistemdir.

Raymond cartridge tizerindeki bilgiler aviyonik atelyeler (avionic intermediate
shops-AlS)’de bulunan bilgi aktarma terminaline (data transfer terminal - DTT)
yiiklenmektedir. DTT bilgi aktarma ve pilot egitimleri amaglar1 ile kullanilabilen bir
bilgisayar olup raymond cartridge {lizerindeki bilgileri DC300 kaset ortamina
aktarmaktadir. Ugus bilgileri fabrika (veya analiz merkezlerine) DC300 ortaminda
gonderilmektedir. DTT’in alternatifi olarak AN/GYM-18 Digital Computer (GridSet)
adli cihaz da ayni gérevleri yerine getirmektedir [65].

DC300 kesedi ve bilgileri alan teknisyenin hazirladign form (AFTO form 38)
analiz merkezine gonderilmektedir. Halen analiz islemleri daha dnce de belirtildigi gibi
1 nci HIBMK.hgi’nda yapilmaktadir. Buraya ulasan bilgiler Sun is istasyonu
(workstation)’na aktarilarak analiz ve degerlendirmeler yapilmaktadir.
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5.4.4. Ugus bilgilerinin analiz edilmesi.

F-16 UYBP’mn bilgi akis1 Jekil 5.5.’te goriilmektedir. Buna gore faaliyetler
kullanic s, analizlerin yapildig: fabrika (depo seviyesi bakim onarim merkezi) ve ugak
imalatgis1 olmak iizere {ic asamada islem gormektedir. Sekilden de anlasildign gibi,
kullanic1 olan birlikler ugus bilgilerini ugaktan alip, DC300 ortaminda fabrikaya
gondermekte, sistemlerin gerekli bakimlarim yapmakta ve fabrika tarafindan analiz
sonuglarina bagh olarak talep edilecek ugaklardaki 6zel kontrollari, gerekli hallerde de
bu amagla yayinlanmis olan zamana bagli teknik emirleri uygulamaktadirlar.

Fabrika seviyesinde yapilan islemler temelde ugus bilgilerinin analiz edilmesi,
ucak {izerindeki sistemlerin uygun c¢alisip c¢aligmadiklarinin kontrolunu da igeren
analizler sonrasinda doért konuda periyodik raporlarin hazirlanmas: ve yayinlanmasim
kapsamaktadir. Ilave olarak kaza sonrasinda kaza nedenleri de CSMU bilgilerine bagli
olarak analiz edebilmektedir. Fabrika seviyesinde yapilan bir islem de belirli periyotlarla
bazi bilgilerin ugak imalat¢isina DC600 ortaminda génderilmesidir.

Imalatg1 firma ise topladig: ugus bilgilerini yapisal analizlerin ve kuvvet yapisal
bakim planlamalarinin giincellestirilmesinde kullanmaktadir. Ayrica gerekli hallerde
yapisal tadilat ve degisiklikleri igeren zamana bagli teknik emirler de bu bilgilerin 15181
altinda hazirlanmaktadir [66].

Fabrikada yapilan analiz islemlerine daha detayli goz atacak olursak; DC300
ortaminda gelen bilgiler Form 38 bilgisi ikontrol edildikten sonra is istasyonunda
sisteme aktarilmaktadir. Is istasyonunun teknik ozellikleri takip eden paragrafta
verilmektedir. Bu o6zelliklere sahip olan sistem iizerinde analizler, ugak imalatgisi
tarafindan hazirlanan ‘bilgi

Cizelge 5.8. Kaydt yapilan 6zel haller [64].

Ozel Hal Bilgi kaynags
1.Ana jenerator arizali - Ana jeneratdr ikaz lambasi
2.Agir1 normal ivie -Nz>+95¢g
3. Asiri normal ivime -Nz<-3.0g

4. Hiicum kenart flabi kilitlenmesi
5. EPU da asiri hiz

6. Ugus kontrol sistemi arizasi

7. Motor asir1 devir (GE)

8. Fan agir1 devir

9. Motor agir1 sicaklik

10. Motorda alev sonmesi

11. Ugusta motorun kapatiimasi
12. Motorun stall olmasi/durmasi

13. Kontroliu ugusun digina ¢ikilmas:
14. Asirt sicaklik
15. Ugus kontrol sisteminin reset edilmesi

- Asimetri tespit edildiginde

- jenerator frekanst > % 109 oldugunda, ilk halde

- FLCS ikaz lambas1 yandiginda

- N2 RPM = % 106 RPM

-N1 RPM = %115 RPM

- FTIT > 1015 C°, 2 saniye

-N2 < %55 RPM ve PLA > 14°, ugak havada iken

-PLA < 14°, ugak havada iken

- 746 C° < FTIT < 1015 C° ve PLA > 14° iken
13.88 (N2)/(FTIT+17.77) < 1.0 olmasi halinde

- AOA >29° veya AOA < -5.0° iken

- nasel 1ss1> 575 F° veya ECS/JFS/EPU/MLG > 400 F°

- FLCS reset edilirse
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analiz yazilimu -data processing software - DPS’ araciligi ile yapilmaktadir. Yapilan
islemlerin adimlari;

1. Bilgi girisi (datain): Bu kademede DC300°den ugus bilgileri EWS’a
aktarilmaktadir.

2. Bilgi genisletme (decompress): Sikistirlmig haldeki ugug bilgileri bu adimda
genisletilerek analize hazir hale getirilmektedir.

3. Sistem kontrolu/bakimi (system maintenance): Ugus bilgilerinin kontrol
edilerek ugak tizerindeki sistemin faal durumda olup olmadigs, bilgilerin kaydi sirasinda
arzu edilen algoritmalara uyulup uyulmadig: kontrol edilmekte, sorun yok ise analizlere
gecilmekte, sorun var ise sebebi teshis edilerek birlige yapmasi gereken islemler
bildirilmektedir.

USFAALIYETI  + i _
: Bakim atelyesi ‘ \wii -
DIT .~ i | *olay analizi = <A
| * sistem bakimu o
raporlama Wkased.l S0 vy 4
&> DC300 @ < |
1 HIBMK - ESKISEHIR |, | ot ST
2 —.iKaza “"""—m_—'—_—r—o—:n Kaza incelemeleri
~233~~|raporu| AT SUPPLMT ‘
raporu M
| N [T o Amalis |
i,a/EoSnS1 \\ 10, tmr—xscf—as raporu |
0600 [Motor] "o N Bakim o
\ kasedi {rapora| ——{_| ihtiyaglan ]
- ‘ - / Mistakil analizler |
UCAK/MOTOR Govde/Motor ve| [ Motorfreticisi | *+| | ™
IMALATCISI . gorev analizleri Motor bilgileri Miihendislik
FAALIYETLERI . destefi
A . i N
Yapisal analizler 5
3_/\/\,,«»\, S-J\p«—/l- FSMP
: T T
I’/ T 1 :|

Sekil 5.5. UYBP bilgi akis ve faaliyetleri [65]

4. Kaza inceleme (accident investigation) : Sadece kaza inceleme gerektigi
hallerde kullanilan safha olup bu asamada ugak enkazindan bulunan CSMU iizerindeki
bilgiler acilarak her bir parametrenin gelisimi zamana bagh izlenmekte ve olay



114

sebebi/sebepleri tespit edilebilmektedir. Bu safhada bilgiler ya ugus simiilasyonu olarak
ya segilen parametreler i¢in grafik olarak ya da segilen parametrelerde tablo olarak
bilgiler alinabilmekte ve rapor edilebilmektedir.

5. Tek ugak izleme (individual aircraft tracking - IAT) : Bu analiz igsleminde
envanterde bulunan her ugagin durumu ayrt ayri olmak {izere kiimiilatif olarak
degerlendirilmekte ve gerekir ise kontrol ihtiyaglar1 ortaya konmaktadir. Bu amagla her
ucak i¢in ayr1 bir bilgi tabani (data base) olugturulmaktadir.

6. Yik ve gevre spektrumu sérveyi (loads/environment spectra survey - LESS) :
Bu analiz sirasinda gruplar bazinda ugaklarin kullanim sekilleri ve kullanim sertlikleri
degerlendirilmektedir.

7. Motor kullamimi (engine usage) : Motor kullanim analizi swrasinda, st
yonetim (motorlardan sorumlu sistem yonetimi) tarafindan bilinmesi gereken bilgiler
ortaya konmaktadir. Bu analizlerde motorlar i¢in yiikseklik, sicaklik ve devir sayis1 gibi
parametrelere bagli olarak kullanim sartlari hakkinda bilgi verilmektedir. Her motor i¢in
ayr1 ayr1 veri tabani (bu amagla bagka program devrede oldugu i¢in) olusturulmamugtir.

5.4.5. Miihendislik is istasyonunun (Engineering Workstation-EWS) konfigii-
rasyonu

Halen 1.HIBM.K.Iig’nda bulunan mihendislik is istasyonu EWS, Sun
Microsystems Inc. tarafindan iiretilmistir. Iki adet Is istasyonunun konfigiirasyonu su
sekildedir:

- SuperCache'li SuperSPARC Islemcisi
- GX8-BIT ACC 2D/3D Renkli Grafik

[ ]

e - 19" Renkli Monitor

e -32MByte RAM

e - 424 MByte i¢ SCSI Disk
e - Speakerbox

[ ]

- 1.44 MByte 3.5 " Disket siiriicii
- SparcStation 10 Type 5 Country Kit (Keyboard)
- 424 MByte i¢ SCSI uzant: diski
- SparcServer File Server Option Pack
.. 1.3 GByte SCSI Desktop storage module
.. 5 GByte 8 mm Tape Desktop Storage Module
.. 644 MByte Desktop SunCD pack
- 150 MByte 1/4" Tape Desktop Backup Tape
- Fast SCSI 2 Buffered Controller Card
- SparcPrinter Laser Printer
- High speed serial interface/SBus
- Bir adet Tandberg TDC 3000 Digital Cartrige Recorders, Island Write, Paint&Draw
4.0 Desktop Publishing Software ‘
F-16 UYBP c¢aligmalarinda kullanilmak tizere 1.HIBM.K.l1ginda kurulu bulunan
EWS'lerden birisi "Server", digeri de "Client" olarak ¢aligmaktadir. Server EWS genelde
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Sistem Yoneticileri tarafindan kullanilmaktadir. Diger WS ise, operatorlerin hizmetine
sunulmustur. Bu nedenden 6tiiri, Server WS daha biiyiik bir disk kapasitesine sahiptir.
Her iki EWS'de de "Network File System" mevcuttur ve iki makineden de birbirine
irtibat kurmak miimkiin olmaktadir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi her iki makinede
de UNIX isletim sisteminin Sun firmas: tarafindan gelistirilmis hali olan SunOS
kullanilmaktadir. Is istasyonlarni gok kullanici "Multi-User" ve cok islevli "Multi
Tasking" yapida olup, tlizerinde "Graphic User Interface" kabiliyeti ve biri Sunview
digeri OpenWindows adlarinda iki adet Windows programi vardir.

5.4.6. Hazirlanan raporlar

F-16 UYBP faaliyetleri kapsaminda periyodik olarak yayinlanmasi gereken rapor
sayis1 dort adettir. Bunlardan birincisi sistem bakim raporlar1 olup, amaci birliklerden
gelen ugus bilgilerinin EWS’ye aktarilarak, bilgi olup olmadigi, bilgi varsa uygun olup
olmadigr kontrol edilerek birliklerdeki ugaklar iizerinde bulunan kayit sistemlerine
bakim ihtiyaci olup olmadigin birlik personeline aktarmaktir. Bu raporlarin ayda bir kez
yaymlanmasi gerekmektedir.

Diger ii¢ aset rapor ise alt1 ay veya yilda bir kez yayinlanmakta olup, bunlar
sirastyla tek ucak izleme raporu, yik ve g¢evre spektrumu sérvey raporu ve motor
kullanim raporudur.

5.4.6.1. Tek ucak izleme raporu (IAT)

Bu raporlar envanterde bulunan her F-16 ugag igin, ugak yapisinda kritik yapi
olarak adlandirilan kisith 6mre sahip yapilarda, ugaklarin kullanimina bagli olarak
muhtemel gatlak ilerlemelerini izleyen ve buna bagli olarak yapisal kontrol ihtiyaglarin
ortaya koyan bilgileri i¢ermektedir. Bu iglemleri ger¢eklestirmek i¢in ugaklarm tiim
ucuslar1 boyunca kullamim bilgileri toplanmakta, her bir kontrol noktasi igin kontrol
ihtiyaglar1 6nceden tahmin edilmekte ve kontrol zamanlar1 gerek tahmini zaman gerekse
ugus saati cinsinden verilmektedir. Bu da ugagin diger planli bakimlar ile yapisal
bakimlarin birlestirilmesine imkan saglamaktadir.

Tek ucak izleme programlarinda catlak ilerleme egrilerinin elde edilmesinde
USAF kullanimindan elde edilmis olan ugus spektrumu bilgileri kullanilmaktadir. Halen
bu spektrumda blok 30 ugaklar i¢in % 30 Hava-hava, % 45 Hava-yer ve % 25 genel
kullanim ile Blok 40 ugaklan i¢in % 55 Hava-hava, % 30 Hava-yer ve % 15 genel
kullanim bilgileri esas alinmaktadir. Hv.K.K.11g1 kullanum bilgileri esas alinarak ugus
spektrumlarimn giincellestirilmesi ve analizlerde bu bilgilerin kullanilmasi igin bir proje
kapsaminda Lockheed ugak sirketinde ¢aligmalar siirdiiriilmektedir [66].

i Tek ugak izleme programlarinin tahmini gatlak ilerleme egrilerine bagl olarak
kontrol ihtiyaglarinin belirlenmesinde kullandig: metodoloji Sekil 5.6.’da verilmektedir.

Buna gore kritik gatlak boyunun omiir cinsinden yarisina ulagildiginda ilk kontrol
u}‘fgulanmakta, servis ¢atlagindan kritik ¢atlaga ulagmak igin gerekli omriin yanisinda ise

ikiﬁnci kontrol uygulanmaktadir [67].
|
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5.4.6.2. Yiik ve ¢evre spektrumu sorvey raporu (LESS)

Ugaklarm filolar bazinda ortalama kullanim siddetleri ve kullanim siddetindeki
degisikliklere bagli olarak ana ugak yapisal elemanlart igin gerekli olan ve servis
Omiirlerini hesaplama amaciyla kullanilan yiik ve gerilme spektrumlarini elde etmek
LESS programinin ana amacidir. LESS raporlar1 da bu amagli bilgileri ve analiz sonrasi
elde edilen bilgiler 15181 altinda yapilan degerlendirmeleri yansitirlar. Bu degerlendirme
genel anlamda filo ugak kullanim sertliklerinin referans olarak kabul edilen kuvvet
ortalama kullanimlar1 ile kiyaslanmasi seklindedir. Bunun bir 6rnegi Sekil 5.7.°de
goriilmektedir. Pratik faydasi ise sistem yoOneticilerine bu dogrultuda saglikli bilgiler
sunarak gerekli onlemlerin zamaninda alinmasini saglamaktir. Bu 6nlemlerden biri,
ucaklarimi ¢ok sert kullanan bir filo ile ¢gok yumugak kullanan bir filo arasinda belirli
zamanlarda ucaklarin yer degistirilmesini saglayarak hem emniyeti hemde bakim
ekonomisini saglamaktir [68].

< T »
(KRITIK CATLAK BOYUNA ULASMAK I¢IN GEREKL! ZAMAN )

KRITIK GATLAK BOYU

T [ ————— T/2 ———ee——Pp|
l LK KONTROL ARALIGL
CATLAK
BOYU
TEKRAR KONTROL
ZORUNLU ONARIM GATLAK BOYU =P (BAKIM ISLEME)
LK KONTROL
BAKIM/ONARIM ICIN
UYGUN CATLAK BOYU)
TESHIS EDILEBILEN ‘
CATLAK BOYU
¢ ———t/2 e
KABUL EDILEN ILK TEKRAR KONTROL ARALIGI |
CATLAKBOYU ] (IKINC KONTROL)
(IMALATTAN GELEN) < { »

UCUS SAATE —P

Sekil 5.6. Catlak ilerleme egrisi ve kontrol ihtiyaglar1 [67]
5.4.6.3. Motor kullamim raporlarn

Bu gruba giren son raporlar olup genel olarak motor kullanimlar1 hakkinda
bilgileri yansitmaktadwr. Hv.K.K.hg1 envanterinde F-16 ugaklari tizerinde sadece
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General Electrics -GE motorlar1 bulunmakta ve motor yapisal biitiinliik programi
kapsaminda ayrica takip edildikleri igin UYBP biinyesinde sadece genel kullanim

bilgileri ile yetinilmektedir [69].

5.4.6.4. Kaza inceleme raporlan

Bu raporlar yapilart geregi periyodik rapor sinifina girmemektedir. Sadece kaza
olmasi halinde kazadan sonra CSMU bilgilerinin EWS iizerinde analiz edilmesi ve
degerlendirilmesi ile hazirlanmaktadir. Diger ugak tipleri ile kiyaslandiginda bu sistem
son derece modern olup, CSMU bilgileri elde edilebildigi halde, son derece giivenilir
analizler yapilarak kaza nedeni net bir sekilde tespit edilebilmektedir. Bilgiler ya
ekranda ucusun simiilasyonu olarak, ya Sekil 5.8.’de 6rnegi goriilen tablolar halinde
veya Sekil 5.9.’de 6rnegi goriildiigu gibi belli parametrelerin zaman igindeki gelisimleri
grafik olarak verilebilmektedir. Bu bilgiler baz1 parametrelerde saniyede 16 kez kayit
yapildig1 i¢in son derece detayli olarak hem ugak {izerindeki problemleri ve ugagin
reaksiyonlarini hemde pilot hareketlerini ¢ok net bir sekilde ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.7. Ugak kullanim sertliklerinin kiyaslanmasi [71]
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Sekil 5.8. Kaza incelemelerinde elde edilen bilgilerin ¢izelge halinde raporlanmasi (6rmek sayfa)

5.5. Diger Ugaklar

Hv.K.K.Iig1 envanterinde bulunan diger jet motorlu ugaklarda yiik izleme veya
ucus yiikleri kayit sistemleri bulunmamaktadir. Bu nedenle UYBP konusunda gok
dnemli ¢aligmalar olmamuigtir. Ugak tiplerine gore degerlendirilecek olursa;

a. F-104 Ucaklari: F-104G ugaklarinin bir kismi ABD’den bir kismi da
Almanya’dan, F-104S ugaklan Italya’dan ve CF-104 ugaklari da Kanada’dan temin
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edilmis ugaklardi. Bugiin envanterde olmayan bu ugaklardan CF-104 ler harig
diferlerinde kayit sistemleri yoktu. Bu nedenle ugaklarin yapisal bakim ihtiyaglar1 XX-3
ve XX-6 serisi teknik emirlerde belirtilen esaslara gore yiiriitiilityordu. CF-104
ucaklarinda ise sayic1 ivme &lgerler vardi. Bu ugaklar icin iki miihendis 1988 yilinda 4
ay siire ile Kanada’ya egitime gonderildi ve egitim kapsaminda

» Canadair ve bilgisayar sistemlerinin tanitimi,

¢ Sayic1 ivme Slger bilgilerinin degerlendirilmesi,
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Yiik analizleri ve istatistiksel bilgi analizleri,

Yorulma 6mrii hesaplamalari,

Sayic1 ivme 6lger bilgi raporlan ve kuvvet yonetimi,

Hasar tolerans analiz konsepti

konularinda bilgi alindi. Ancak, bu ugak tipinde sistem aktif hale getlrllemedl ve kuvvet
yOnetimi ile ilgili faaliyetler gergeklestirilemedi.

b. F-5 Ucaklari: F-5 ugaklar1 tzerinde kuvvet yonetimi ile ilgili higbir faaliyet
olmamistir. Northrop firmast tarafindan 4000 US i¢in tasarimi yapilan ugaklarin servis
omiirleri “servis omrli uzatma programi” (service life extension program-SLEP) ile
1975 - 1985 ugaklarin kanat kaplamalar1 daha kalin olan kaplamalar ile 1970 1i yillarda
degistirilmistir. Ugaklarin yapisal kontrol ihtiyaglari ise biiyiik 6lgiide SLEP kapsaminda
tespit edilmis ve uygulanmustir. Hollanda’dan temin edilen NF-5A/B ugaklarinda ise
RNLAF biinyesinde iken mekanik “strain” kaydediciler oldugu bilinmektedir. Ancak bu
sistemler ugaklar yillar1 arasinda 6000 US ne ¢ikarilmigtir. Bu arada ince kanat
kaplamasina sahip Hv.K.K.ligina verilirken ugaklar tizerinden alinmigtir. Bugiin i¢in
halen envanterde olan bu ugaklarda 6nemli yapisal sorunlar (biiyiik olgiide gerilmeli
korozyon kaynakli) mevcut olup modernize edilmeleri amaciyla g¢aligmalar SSM
tarafindan stirdiiriilmektedir.

UYBP konusunda yurt i¢inde yiiriitiilen faaliyetlerden biri de havacilik ile ilgili
sempozyumlarda bu sahadaki faaliyetlerin birer bildiri halinde sunulmasidir. Bu
dogrultuda 9-10 Haziran 1994 tarhlerinde Hava Harp Okulu (HHO) tarafindan
diizenlenen ‘Birinci Havaciik Sempozyumu’nda “UYBP ve Hava Kuvvetleri
Uygulamalar1” konulu bir bildiri sunulmustur [70]. 8-10 Mart 1995 tarihleri arasinda
Istanbul Teknik Universitesi (ITU) tarafindan diizenlenen ‘ITU Birinci Uluslararasi
Havacilik ve Ileri Teknolojiler Sempozyumu -HITEKS’nda ise “Kuvvet Yonetimi ve
Hv.K.K.Iig1 F-16 Uygulamalari” adli bir bildiri sunulmustur [71]. 13-16 Mayis 1996
tarihleri arasinda Erciyes Universitesi Sivil Havacilik M.Y.O. tarafindan diizenlenen
Kayseri Birinci Havacilik Sempozyumuna ise iki bildiri ile istirak edilmistir. Bunlardan
birincisi “Ugak Yapisal Biitiinliik Programi; F-4 Ugag1 I¢in Bir Uygulama” [72], ikincisi
ise “Savas Ugaklarinda Kanat Kokii Yiiklerinin Hesaplanmasi Amaciyla Strain Gage
Montaj1 ve Kalibrasyonu” [73] konularinda sunulmugtur.

Bir bagka faaliyet alan1 da konu ile ilgili makale hazirlanarak gesitli yayimn
organlarinda yaymlanmasi girisimleri olmugtur. Bu dogrultuda hazirlanan bir makale
Hava Kuvvetleri Dergisinin 318 nolu sayisinda Haziran 1994°te “Hava Kuvvetleri
Ugaklarinda Yapisal Biitiinliikk ve Hasar Tolerans Analizleri” [74] ad1 ile yayinlanmugtir.
“Ugak Yapisal Biitiinlik Programimin Gelisim Yillar1” konulu bir bagka makale de
Miihendis ve Makina dergisinin Temmuz ve Agustos 1996 sayilarinda iki boliim olarak

yayinlanmistir [75].
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6. SIVIL NAKLIYE UCAKLARINDA YAPISAL BUTUNLUK
UYGULAMALARI

6.1. Genel

Sivil amagli olarak tasarimi yapilan ve iretilen yolcu ugaklarinda "Ugak Yapisal
Biitiinltigli" ile ilgili faaliyetler bu béliimde incelenecektir. Bu ugaklarin kullanim
sekilleri ve kullanim sertlikleri askeri ugaklardan olduk¢a farklidir. Bu nedenle yolcu
ucaklarimin gerek tasarim ve tiretim, gerekse kullanim sirasinda yapisal biitiinliik
faaliyetleri de askeri ugaklarda uygulanan yontemlerden farklidir.

Yolcu ugaklarinda kullanim sertlikleri (yiik katsayisi cinsinden) genellikle 0 ile 2
g arasinda tutulmaya 6zen gosterilirken askeri ugaklarin kullanim sertlikleri, ugak tipine
bagli olarak degismekle birlikte yeni nesil ugaklarda, 6rnegin F-16C/D ugaginda -3.5 ile
+9.0 g arasinda tahditsizdir. Bunun sonucunda ugak yapilarimin maruz kaldiklart
yiklemeler arasinda Onemli farklar vardir. Bu nedenle yolcu ucaklarinda yapisal
biitlinliik amagl faaliyetler UYBP mantig1 yada bakis ag¢is1 altinda yiiriitiilmemektedir.
Ancak diger yandan ¢ok sayida insani tagimalar1 ve kaza olmasi durumunda ¢ok biiyiik
kayiplarin sézkonusu olmast nedeniyle yolcu ucaklarinda da yapisal Dbiitlinkik
faaliyetleri son derece 6nemlidir. ABD'de yolcu ugaklar1 igin uyulmasi gereken tasarim
prensipleri i¢in (askeri standart ve sartnamelere benzer) dokiimanlar hazirlanmis ve
yaywlanmistir [76], [77].

Takip eden paragraflarda 6nce yolcu ugaklar ile askeri ugaklarin kullanim sekli ile
kullanim sertliklerinin kiyaslanmasi yapilacak, yolcu ugaklarnin sertifikasyonu igin
gerekli sartlar hakkinda bilgi verilecek, yiik ve gerilme spektrumlarinin olusturulmasi ile
yapisal analizler hakkinda kiyaslamali bilgi verilecektir. Daha sonra yolcu ugaklarinin
yapisal kontrollarimin uygulanma usulleri, bir 6rnek olmak iizere modern nakliye
ucaklarindan Airbus'in tam 6lgekli yorulma testleri ile 'yasli ugaklar (aging airplanes)’
tizerinde yapilan galigmalar hakkinda bilgi verilecektir. '

6.2. Sivil Nakliye Ugaklar1 ile Askeri Uc¢aklarin Kullanim Sekli ve Kullamm
Sertliklerinin Mukayesesi

Ugaklarin kullanim sekillerini dikkate alacak olursak bilindigi gibi, yolcu
ucaklarinin hareketleri taksi, kalkis, seyir yiiksekligine (irtifasina) tirmams, sabit irtifada
seyir, algalma, inis ve park hareketlerinden meydana gelmektedir. Gerek yolcularin rahat
ve konforu gerekse isletme masraflarinin en diisiik seviyede tutulmas: amaglariyla yolcu
ucaklarinda manevra ve huz degisiklikleri en az seviyede tutulur. Genellikle ugaklarin
sabit irtifada, sabit hizda ugurulmalarina gayret edilir ve gereksiz manevralardan
kagimilir. Ayrica, bir iki ugak tipi istisna olmak {izere, sivil nakliye ugaklarimn biytik
¢ogunlugu sesaltt (subsonic) hizlarda ugarlar.

Yolcu ugaklarinin kullanim sertlikleri dikkate alindiginda, miimkiin oldugu 6lgiide
yumusak kullanilmalari igin gayret edildigi gériilmektedir. Bunun temel nedeni de yine
yolcu konforunun saglanmasidir. Yolcu ugaklarmin yapisal yiikleri degerlendirildiginde;
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UYBP agisindan en kritik olan ve dnceden bilinemiyen tek yiikleme hali tiirbiilansh
ortamlarda yapinin maruz kaldigi yiikler olmaktadir (limit dis1 yapilan manevralarin
sebep oldugu yiikler harig). Bunun disinda kalan temel yiikler (aerodinamik yiikler,
atalet ytikleri, vb. ) 6nceden belirlenmis olan kriter ve limitler agilmadig siirece (tasarim
servis Omril siiresi i¢inde) yapisal biitiinliik a¢isindan sorun yaratmayacaktir.

Askeri ugaklarin kullanim sekilleri ve kullanim sertlikleri ile yolcu ugaklarinin
kullamm sekilleri ve kullanim sertlikleri arasindaki farki daha iyi anlayabilmek i¢in
'hava yer atis1' gbrevi yapan bir askeri bombardiman veya yakin destek ugagi ile iki sehir
arasinda (6rnegin Istanbul ile Londra, Paris veya Frankfurt arasinda) yolcu tasiyan bir
u¢agin hareketlerini inceliyelim:

Askeri ugak kalkig, tirmamig ve caligma bélgesi (hedef bolgesi)ne standart
usullerle gider. Hedef bélgesinde hedefin 1.5-2 km. (4000 - 6000 feet) tizerinde atis i¢in
posisyonunu alir ve hedefin durumuna gére 30 ile 60 derecelik bir a¢1 ile dalig yapar ve
uygun pozisyonda pilot atigini yapar. Bu esnada ugak kisa stirede 3000 - 5000 feet irtifa
kaybetmis ve atis1 bomba ile yapmissa ugak agirlig: bir anda birakilan bombanin agirlig
kadar degigmistir. Atist takiben (birakilan bombanin etkisinden ve taarruz bolgesindeki
muhtemel ugaksavar atesinden korunmak i¢in) pilot ugagini miimkiin oldugu kadar hizli
bir sekilde bolgeden uzaklastirmak igin tam gaz veya art yanma (afterburner) ile, ugagin
tipine baglh olarak 4 ile 7 g'lik bir manevra sonucunda yatayla 45 - 60 derece burun
yukar1 vererek en kisa siirede tekrar 4000 - 6000 feet irtifa alir. Atis gérevine devam
ettigi stirece yeni atis i¢in (genellikle ters ugus ile baslayan) yeniden pozisyon alma
hareketi ile aym hareketleri yeniler ve planli egitimi tamamlanincaya kadar bu
manevralar tekrar eder. Gérev sonunda cephanesini kullanan ve yakitin1 azaltan ugak
standart askeri usullerle meydanina doniip inis yapar. (inis 6ncesi meydan turu adi
verilen standart usulde dort adet 3-4.5 g'lik 90 derece doniis hareketini igeren manevra
vardir). Benzer sekilde hava-hava gorevlerinden "dnleme" (yaygin olarak kopek dalas: -
dog fight olarak bilinen goérev sekli) manevralarida, bir anlamda hayatta kalabilme
miicadelesi oldugu i¢in irtifa, huz ve ivme (g) yonleri ile ugaklar ¢ok sert kullanilir.
Gerektiginde sesiistii (slipersonic) hizlarda ugulur. '

Yolcu ugag kullanimi ise; hareket edilecek hava limaninda yolcu ve bagajlar
yada kargo gibi parali agiliklar ugaga alimip uygun sekilde yerlestirildikten sonra
motorlarin ¢alistirilip rule hareketi ile ugus baglar. Piste ulagtiktan sonra ugak kalkisi
takiben diizgiin bir tirmanis ile seyir irtifasina yiikselir (bu esnada agirhk merkezi
degisikligi olmamasi i¢in yolcu hareketlerine bile izin verilmez). Bu esnada ugagin hizi
da diizgiin bir artig ile seyir hizina yiikselir. Seyir irtifasinda ugak tipi veya havayolu
sirketi kurallarina gore belirlenen (ve miimkin oldugu olgiide sabit tutulan) hizda
seyahat varlg meydanina yaklagincaya kadar devam eder ve hava trafik kontroliiniin
belirledigi glizergah i¢inde irtifa ve hizini azaltan ugak direkt yaklasma ile inisini yapar
ve rule yaparak aprona ulagir. Normal gorevler sirasinda yapilan manevralarda normal
yiik katsayisi genellikle 1.5-2 g'yi gegmez. Bu sekilde gergeklesen uguslarda ucak
yapisinin maruz kalacag yiikler nceden tahmin edilebilen (hesaplanan) ve tasarim
sirasinda dikkate alinan yiiklerdir. Pilot tarafindan yapilan manevralar normal sinirlar
icinde kaldif: siirece, sadece tiirbiilansli ortamlarda uguslar nedeniyle yapiin maruz
kaldign yiikler yapisal biitiinliik agisindan &nem arzetmektedir. Ancak bilinebilen
tiirbiilansli ortamlara, yap1 emniyetinden ziyade yolcu konforu agisindan girilmemeye
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cahigilmakta, hava trafik kontrolu ile koordine edilerek gerektiginde glizergah
degistirilmektedir.

6.3. Sertifikasyon Gereksinimleri

Yolcu ugaklarinin ticari amagla gérev yapabilmeleri igin yetkili bir kurulugtan
sertifika almalar1 sarttir. Halen pek ¢ok sivil hava limani gerekli sertifikaya sahip
olmayan ugaklarin inis ve kalkiglarina, giivenlik nedeniyle, izin vermemektedir. Ote
yandan sigorta sirketleri de gerekli sertifikaya sahip olmayan hi¢ bir ugagi sigorta
etmemektedir. Bu nedenlerle ugak tasarimi ve imalati1 konusunda ¢aligan tiim firmalar da
daha tasarim galigmalarinin bagindan itibaren, gerekli olan sertifikanin alinabilmesi igin,
ilgili sartnamede belirtilen hususlar1 yerine getirebilmek icin ¢aba sarfetmekte ve
sertifikay1 verecek olan kuruluglar ile koordineli olarak galigmaktadir.

Batili iilkelerde sivil amagl ugaklar ya FAR (Federal Aviation Regulation) ya da
JAR (Joint Aviation Requirements) serisi sertifikalardan birini almak durumundadir.
FAR serisi sertifikalar ABD'nin resmi havacilik otoritesi olan FAA (Federal Aviation
Administration) tarafindan, JAR serisi sertifikalar ise Avrupa iilkeleri arasinda miigterek
caligmalarla gelistirilmis olup {iye iilkelerin Ulastirma Bakanliklar1 tarafindan
verilmektedir). Tirkiye'de de Ulastirma Bakanligi Sivil Havacilik Daire Bagkanligi
tarafindan bir program dahilinde JAR sertifikas1 verebilme kabiliyeti kazanmak i¢in
caligmalar stirdiiriilmektedir. Bu kapsamda halen gesitli egitimler alinmakta ve ortak
calismalar gergeklestirilmektedir.

Halen yiiriirltikte olan sartnamelere gére 19 ve daha az yolcu tasimak amaciyla
tasarim ve iiretimi yapilan ucgaklar FAR veya JAR 23 sertifikasini, 20 ve daha fazla
yolcu tasimak amaciyla tasarim ve iretimi yapilan ugaklar ise FAR veya JAR 25
sertifikasim1 almak durumundadir. Ancak son aylarda FAR 23 sertifikasinin bundan
sonra yeni lretilecek ugaklarda sadece 9 ve daha az sayida yolcu tasiyan ugaklara
verilmesi, 10 ve daha fazla sayida yolcu tasiyacak ugaklarin ise FAR 25 sertifikasi
verilmesi i¢in FAA tarafindan yeni diizenleme yapilacagi 6grenilmigstir. Bu konuda
"Aviation Week & Space Technology" adli derginin 20 Mayis 1996'da yayinlanan
sayisiin 61 nci sayfasinda bir haber yer almig[78], ayrica TUSAS Havacilik ve Uzay
Sanayii (TAI) tarafindan tasarim galismalar1 devam eden HD-19 bélgesel yolcu ucag
icin damgmanlik yapan "GECI" firmasimn yetkilileri tarafindan da aym bilgi
dogrulanmigtir. Buna gore yeni tasarimi yapilan ugaklarm sertifikasyonu i¢in Mart 1997
ayindan itibaren bu kural uygulamaya konulacak, halen kullanilmakta olan ugaklar ise
15 yil iginde FAR 25 gereklerini yerine getirecektir.

(1)

FAR serisi dokiimanlar ABD Ulastirma Bakanhgmna bagh olan Federal Havacilik idaresi (FAA)
tarafindan ucusa elverislilik/ugurulabilirlik standardlar1 (airworthiness standards) olarak 'Federal
Havacilik Yonetmeligi (Federal Aviation Regulation - FAR)' veya 'Ozel Federal Havacilik
Yonetmeligi (Special Federal Aviation Regulation - SFAR)' isimleriyle hazirlanip yaymlanmaktadir.
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JAR serisi dokiimanlar ise Avrupa iilkeleri tarafindan olusturulan 'Miisterek
Havacilik Otoriteleri Komitesi (Joint Aviation Authorities Committee)' tarafindan
hazirlanip yayinlanmaktadir. JAR dokiimanlari temel olarak FAR yonetmeliklerini almis
olup ugaklarin siniflandirilmasi ve diger diizenlemelerde aymi prensipleri benimsemistir.
27 Mayis 1994 tarihi itibar1 ile sozkonusu komiteye iiye olan iilkeler sunlardir:
Almanya, Avusturya, Belcika, Danimarka, Finlandiya, Fransa, Hollanda, Kibrs,
Liiksemburg, Malta, Monako, Norveg, Polonya, Portekiz, Slovenya, Ingiltere, Irlanda,
Ispanya, Isveg, Isvicre, Italya, Izlanda, Yunanistan.

Yeni tasarim1 yapilan bir ugagin sertifika alabilmesi i¢in genellikle yukarida
belirtildigi gibi tasarim sathasinda sertifikay1 verecek olan havacilik otoritesi ile uzun
slire koordineli ¢alisilmakta ve sartnamelerin gerekleri yerine getirilmektedir. Prototip
ucak dretilip ilk uguglarim yaptiktan sonra ise ozel bir sertifikasyon programi
baslatilmaktadir. Bu amagla ugak 6zel kayit cihaz ve sistemleri ile donatilmakta, ugagin
biiyiikliigiine, sirketin olanaklarina (tasarim ve miihendislik giiciine) ve diger etkilere
bagli olarak 6 ay ile 18 ay arasinda siirebilmektedir. Bu dénemde yeteri kadar ugus, test
ve gerekirse laboratuvar incelemeleri yapilmakta ve milyonlarca dolar harcanmasi
gerekmektedir.

Ucak yapisal bitiinliigii acisindan sertifika sartnamelerinin neler istedigi
FAR/JAR 23 ve FAR/JJAR 25 agilarindan incelendiginde su ihtiyaglar goze
carpmaktadir:

a. Normal, genel maksat (utility) ve akrobasi sinifi ucaklar: Bu siifa giren
ucaklara SFAR No. 23 ve FAR/JAR part 23 yonetmelikleri uygulanmaktadir. SFAR 23
in 28'inci maddesinde yorulma degerlendirmesi baghg altinda 'yorulma dayaniklilig
incelemelerini' kullanim sirasinda kargilagilabilecek tiim yiklere ugak yapisinin
dayanabilecegini ya analiz ile ya testlerle yada her iki yontemle birlikte tasarimcinin
kanitlamas1 gerektigi belirtilmektedir. 'Fail - safe' yapilarda ise ana yapi elemanlarinda
yorulma, pargalardan birinin kirilmasi vb. aksaklik hallerinde geriye kalan yapinin
ugagin seyir hizindaki kritik limit ytikiin % 75 ine (dinamik etkiler i¢in bu degerin 1.15
kat1 kullanilmaktadir) dayanabileceginin analiz, test veya her iki yontemle kanitlanmasi
istenmektedir. Bu sartlar1 yerine getirmek durumunda olan tasarimci, kullanim
sirasindaki gerilme seviyeleri, malzeme, detay tasarim, imalat vb. konularda yukarida
verilen sartlar1 saglayacak sekilde gerekli tedbirleri aldigini kanitlamak durumundadir
[79].

FAR 23 ve JAR 23 iin § 23.571 nolu maddesinde basinglandirilmg kabinler
(govde yapilan) igin ve § 23.572 nolu maddesinde ise kanat ve ilgili yapisal elemanlar
i¢in yukarida (SFAR 23'te) verilen sartlar benzer sekilde ortaya konmaktadir[80].

b. Biiyiik u¢aklar (large aeroplanes): Bu sinifa giren ugaklara SFAR No. 25 ve
FAR/JAR Part 25 ydnetmelikleri uygulanmaktadir. JAR 25'in JAR 25.571 nolu
maddesinde ugak yapilarinda yorulma ve hasar tolerans analizlerinin nasil
degerlendirilecegi bes ana baslik altinda agiklanmaktadir. Bunlar;

e Genel,

Hasar tolerans kirilma emniyetli (fail-safe) degerlendirmeleri,

Yorulma emniyetli 6miir (safe-life) degerlendirmeleri,

Ses yorulma dayaniklilig1

Hasar tolerans ayrik nedenler (discrete source) degerlendirmeleridir[81].
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Genel baghg: altinda, ugagin servis émrii boyunca yorulma, korozyon, hasar vb.
nedenlerle yapinin pargalanmadan (catastrophic failure) dayanabilmesi sart
kosulmaktadir. Imalat¢t bu durumu dayaniklilik, detay tasarim ve imalat yontemlerinin
yeterli oldugunu kanitlayarak go6sterecektir. Kamitlama i¢in hangi ydntemlerin
kullanilacagi ve hangi yapisal elemanlarin dikkate alinacagi da bu maddede
belirtilmektedir.

Kirilma emniyetli yapilarda hasar tolerans degerlendirmeleri baslig1 altinda, gatlak
olusumu agisindan tasarim sirasinda dikkate alinan kriterler, statik ve tekrarl: yiiklerin
sebep olacag c¢atlak ilerlemelerinin testlerle kanitlanmasi, miimkiin ise servis kullanimi
bilgileri ile birlestirilerek yapinin servis Omrii boyunca emniyetli oldugunun
kanitlanmas1 istenmektedir. Ugus yiikleri altinda, 6zellikle tekrarli yiikler altinda kritik
yapida c¢atlak ilerlemelerinin kolayca teshis edilebilir olmasi, kirilma olmasi halinde
geriye kalan yapinin asagida belirtilen hallerde statik kopma yiiklerine dayanmasi
gerekmektedir. Bu haller:

*  JAR 25.337 de verilen sartlarda V, hizina kadar ve JAR 25.345 te verilen sartlarda
simetrik manevra yikleri,

*  JAR 25.345 te verilen sartlarda ve V. hizina kadar tiirbiilans yiikleri,

*  JAR 25.247 ve JAR 25.367 de verilen sartlarda ve V; hizina kadar simetrik olmayan
sartlardaki yiikler ile JAR 25.349 da verilen limit yalpa yiikleri,

*  JAR 25.351 de verilen hallerde ve V. hizina kadar limit sapma ytikleri,

* Kabin basinglandirmanin yukarida verilen sartlarda varsa ilave etkileri (1 g
seviyesinde ugustaki harici aerodinamik basing altinda, normal maksimum kabin
basing farkinin 1.15 kat1 dikkate alinmaktadir).

*  JAR 25.473, JAR 25.491 ve JAR 25.493 te verilen hallerde yer limit yiiklerinin inig
takimlar1 ve bununla dogrudan ilgili gévde yapisina uygulanmasidir.

Ayrica yapisal bir elemanin kismen veya tamamen kirilmast halinde eger ugak yapisinin

geometrisi yada direngenligi degisir ise hasar tolerans etkileri daha detayli

incelenmektedir. .

Yorulma emniyetli 6miir (safe-life) degerlendirmeleri basghig: altinda, sertifika
talep edenler eger hasar tolerans degerlendirmelerini yukarida belirtildigi sekilde tiim
yaptya uygulanmasinin pratik olmadig: hallerde bu emniyetli émiir degerlendirmesinin
yapilacag belirtilmektedir. Bu tip yapilarin ugagin servis dmrii boyunca maruz kalacag
tekrarl yiiklere (gerekli emniyetli 6miir yayilma faktorii uygulanarak), catlaklar teshis
edilebilir boya ulasmadan, dayanabileceginin analizlerle ve gerekli testlerle kanitlanmasi
istenmektedir.

Ses yorulma dayamkliligi bashigi altinda, ses dalga ve titresimleri nedeniyle
olusabilecek ¢atlaklarin kirilmaya ve pargalanmaya neden olmayacagimn testlerle
desteklenmis analizler veya ayni ortamda ¢alisan ve benzer yapisal tasarimlar ile {iretilen
ucaklarin servis bilgileri ile kanitlanmasi istenmektedir.

Ayrik nedenler baslif altinda ise, JAR 25.631 de belirtilen hallerde kusa ¢arpma,
JAR 25.365 in (e) ve (f) maddelerinde belirtilen hallerde kabin basincinin aniden kayb:
vb. hallerde ugak yapisinin ugusunu emniyetli olarak tamamlayabilecek kabiliyette
oldugunun kanitlanmasi istenmektedir. Boyle hallerde hasarli yapi statik (kopma)
yiiklerine dayanabilmelidir. Boyle durumlarda pilot tarafindan bazi Onlemler
alinabilecegi (hiz azaltma, manevralardan kaginma, tiirbiilansa girmeme vb.) igin bu
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yiiklerin dinamik etkileri dikkate alinmayabilir. Ancak bdyle hallerde ugak geometrisi
yada direngenligi degisir ise hasar tolerans etkileri daha detayl1 incelenmektedir.

6.4. Yiik ve Gerilme Spektrumlarinin Gelistirilmesi

Yiik ve gerilme spektrumlarimin olusturulmasi igin askeri ve sivil amagli ugaklarda
uygulanan yontemler prensip olarak aym esaslara dayanmaktadir (MIL-STD-1530'da
belirtilen esaslara ait bilgiler 3.3.4.4. nolu maddede verilmistir). Bu amagla miimkiin
oldugu o6lgiide ugagin agirlik merkezi (CG - center of gravity)ne yakin bdlgeye ivme
Olcer (accelerometer) yerlestirilmekte, bu {initelerin ugak hareketlerine bagli olarak
trettii sinyaller ise diger ugus parametreleri ile birlikte uygun bir ortamda
kaydedilmektedir. Uygun ortam olarak havacilikta daha 6nceki yillarda ya mekanik
kaydediciler, ya manyetik bantlar yada mekanik sayag¢lar kullanilmigtir. Giiniimiizde ise
daha ¢ok kati tip (solide state) hafiza elemanlari kullanilmaktadir.

Ucagin sadece agirlik merkezi igin kaydedilen bu bilgiler belirli periyotlarla ugak
iizerinden alinarak yerdeki is istasyonlarina aktarilmaktadir. Burada bu bilgiler, ugagin
agurligi, huzi, irtifas1 vb. diger bilgiler ile birlikte analiz edilerek ugagin yapisal yonden
kritik olan ve analizi gereken bolgeleri i¢in gerilmeler hesaplanir. Ugagin agilik
merkezi i¢in kaydedilen bilgiler ile diger ugug parametrelerinin, yapisal yonden kritik
olan bolgelerdeki gerilme iligkisi bu sekilde tespit edildikten sonra bu iliskinin zamana
bagli olarak kaydedilen tiim bilgilere uygulanmas ile ucak tizerindeki pek ¢ok noktanin
gerilme spektrumlart ortaya konabilir. Yeteri sayida ugus bilgisi toplandiktan sonra elde
edilen gerilme spektrumlar1 degerlendirilerek sézkonusu ugak tipi ve kullanici igin
ortalama bir spektrum belirlenir.

Belirlenen bu spektrumlar yapisal analiz laboratuvarlarinda ugagin yapisal agidan
kritik olan elemanlar1 {izerinde ¢atlak olusumu ve catlak ilerlemesi amaciyla yapilan
testlerde kullanilir. Bu testlerin sonucunda yapida kullamim sartlarina bagl olan ¢atlak
ilerlemeleri ve dolayisi ile yapisal 6miir tespiti miimkiin olur. )

Yiik ve gerilme spektrumu tespiti ve bu spektrumlarin kullanilarak yapisal émiir
tahminleri igin kullanilan yontemler gerek askeri gerekse sivil ugaklarda birbirine
benzemektedir. Farkli yonleri ise ugaklarin kullamm sertliklerine bagh olarak yiik
spektrumlarinda yiik katsayilari askeri ugaklarda sivil ugaklara kiyasla daha serttir. Buna
karsilik gerilme spektrumlarina gegildiginde hem askeri hemde sivil ugaklarda kritik
yapilarda dahi akma gerilmelerinin yeterince altinda kalmay1 saglayacak sekilde tasarim
yapilmaktadir. Bu durumun bir gostergesi, askeri ugaklarin yap: agirligimin maksimum
kalkis agirligt igindeki oraninun sivil ugaklara kiyasla daha yiiksek olmasidir. Bir baska
ifade ile yolcu ugaklarinda yap1 daha hafif tutulabilmekte ve faydali (parali) agurlik
miktar askeri amagli ugaklara kiyasla daha fazla arttirilabilmektedir.

6.5. Sivil Nakliye U¢aklarinda Yapisal Kontrollar

Bir 6nceki paragrafta anlatilan analiz ve test islemleri sirasinda elde edilen bilgiler
sonucunda yolcu ugaklari i¢in yapisal bakim ve kontrol ihtiyaglari, ugak imalatgisi
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tarafindan ortaya konur. Askeri ugaklarda oldugu gibi tek ugak izleme program: yada
benzer adli 6zel takip programlarina ihtiyag duyulmaz. Kontrol ihtiyaglari ya servis
biiltenleri ile yada ugaklarin D, E ve F tipi planli bakimlar ile revizyonlarina kontrol
operasyonu olarak ilave edilir.

Yeni bir yolcu ugag: tiretimi yapilarak servise verilmesi halinde yapisal bakim ve
kontrol ihtiyaglari, eger ucagi gelistiren sirketin benzer ugaklar iizerinde yeterli
deneyimi yoksa, tasarim ve gelistirme faaliyetleri sirasinda tespit edilen ihtiyaglar ile
tasarim sirasinda ongoriilen kullanim seklini simiile eden spektrumlarin uygulamalari
sonucunda ortaya konur. Bu bilgilerin 15181 altinda ortaya konan yapisal bakim ve
kontrol ihtiyaglari, ugaklarin servise verildikten sonraki gergek kullanimlarinda elde
edilen (toplanan) bilgiler ile tekrar gézden gegirilir ve gerekirse giincellestirilir.

Bu durum yolcu ugag liretimine yeni giren sirketler i¢in olduk¢a dnemlidir, ancak
Boeing, Airbus, Lockheed, McDonnell Douglas gibi biiyiikk sirketlerde yeterince
deneyim ve bilgi birikimi mevcut oldugu i¢in yeni bir yolcu ugagim servise verirken
yapisal bakim ve kontrol ihtiyaglarini yeterince hassas ortaya koyabilmektedirler. Bu
nedenle giiniimiizdeki yolcu ugaklarinda (¢ok istisnai sartlar olugmadik¢a) yapisal
kontrollar i¢in uguslar kesilmemekte ve plansiz kontrol talep edilmemektedir.

6.6. Modern Nakliye Ugaklari Uzerinde Yorulina Cahsmalarina Bir Ornek

Bu boliimde Avrupa'da iiretilen Airbas A330 ve A340 ugaklarmmn Tam Olgekli
Yorulma Testleri Igin Yiikk Spektrumlarimin Gelistirilmesi' konusuna deginilecektir.
Bilindigi gibi A330 orta menzil ugag1 1992 yilinda ve A340 uzun menzil u¢agi da 1993
yilinda sertifikasyon sahibi olmuslardir ($ekil 6.1.). Bu iki ugak tipi Airbas ailesinin en
yeni iki tirtinlidiir ve A340 ucag: toplam 130.000 1b. maksimum tepki giiciinde 4 motora,
A330 ugagr ise ugagl toplam 136.000 Ib. maksimum tepki gliciinde 2 motora sahiptir
[83].

Bu ugaklarin yorulma testleri tam 6lgekli olarak her iki ugak i¢in bir set A340-300
ucag yapisi lizerinde yapilmistir. Testler 6n gévde, orta gévde, kanat ile arka gévde ve
yatay stabilize olarak dort ana parcada gergeklestirilmis ve test sirasinda kullamlan yiik
spektrumu ugus, yer ve basinglandirma yiiklerini en iyi temsil edecek sekilde
hazirlanmagtir.

Airbus ugaklar1 servis Omiirleri en az 20 yil olacak sekilde tasarlanmiglardir.
Ugaklarin daha onceki versiyonlarindan elde edilen deneyimler ile miigteri isteklerini
birlikte degerlendirerek tasarlanan bu ugaklarin gorev profilleri Sekil 6.2.'deki gibi
belirlenmigtir. A330 ugaklarinin servis émrii 20 yilda ortalama blok stiresi 35000 feet'te
90 dakika ve toplam 40000 ugus olarak, A340 ucaklarinin ise kisa mesafe ve uzun
mesafe uguslar1 olarak iki grupta tasarlanmistir. Kisa menzil uguslar1 35000 feet'te 75
dakika ve toplam 10000 ugus, uzun menzil uguslari ise 39000 feet'te 405 dakika toplam
10000 ugus olarak tasarlanmustir.

Gorev profilleri her ne kadar Sekil 6.2.'ye gére hazirlanmis ise de gergek uguslarin
bundan bir miktar farkli olabilecegi degerlendirilmektedir. Bu nedenle séz konusu
spektruma gore olusturulan testlerin yorulma ve hasar tolerans ihtiyaglarimi karsilamasi,
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farkliliklarin sebep olabilecegi gereksinimlerin ise yapisal kontrol programlar ile
karsilanabilecegi planlanmigtir [83].

Sekil 6.1. Airbus A330 ve A340 ugaklari [83]

%065 parali yik yorulma gorevi

Birim

A330 | A340 | A340
SR SR MR

ugus siiresi (dak.)| 90 75
mesafe (num) 500 | 380 | 2960
max. irtifa (ft) 35000 | 35000 | 39000

403

tirmanig 39000 #t

N — A340MRA
seyir
35000 ft m— A330SR, A340SR

seyir 11
u s /ak;alma
N hiz, azaltma
huizlanma 10000 i yaklasma ve
tirmans inis
) i
rule ve 1500 ft e
Kalkis « N\
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Sekil 6.2. Airbus ugaklar1 gorev profilleri (SR:Kisa menzil, MR: Orta menzil) {83]
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Orta govde ve kanat i¢in yapilan testte EF2 adinda ve 31 m uzunlugunda Sekil
6.3.'te goriilen A340-300 yapist kullanilmigtir. Bu yapida kanat {izerindeki hareketli
elemanlar yer almamis, bunlarin baglanti elemanlari, alt tasiyici elemanlar
(undercarriages), paylon ve kanat ucu yapilari (winglets)'nin baglant1 elemanlar1 gercek
ucak yapisinda ne ise aynen kullanilmistir. Paylonlar, alt tasiyicilar ve kanat uglari ise
yik transferi igin farkli malzemeden kullamilmistir. Testte kullamilan yapi 6n ve arka
tarafta ¢elik kaburgalar ile kapatilmig, 6 noktadan tespit edilmis ve 92 adet hidrolik
kriko (jak) kullanilarak yiik uygulanmis, ayrica gbvde basinglandirilmistir. Bu' sekilde
toplam 80000 ugusa karsilik gelecek test planlanmigtir. Bu siirenin ilk 40000 test ugusu

PPy

T s

Sekil 6.3. EF2 "orta gévde ve kanat" iizerinde tam 6lgekli yorulma testi [83]

A340 ugag yiikleri olarak birinci safha, son 40000 ugusu ise A330 yikleri ile ikinci
safha olarak uygulanmugstir [83]. Tiim test yiikleri test zamanini azaltmak amaciyla % 10
arttirilarak uygulanmustir. Ilk 40000 ugus tamamlandiginda A340 ugagi yapisinin
dayamkiilig: kanrtlanmis, A330 ugagi iginse toplam 80000 ugus gerekmistir (Sekil 6.4.).

6.7. Yash Ucaklar I¢in Yapilan Cahsmalar

28 Nisan 1988 tarihinde 'Aloha’ havayollar1 tarafindan isletilen N73711 nolu
Boeing 737 ugag1, Hawaii'de uguy sirasinda yapisal yetersizlik nedeniyle, gévdesinin bir
boliimii havada parcalanmustir. Bu kaza son 10 yilda yolcu ucaklari iginde yapisal
biitiinliik sahasina giren, tizerinde gok konusulan ve 22 Aralik 1969 tarihinde meydana
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gelen F-111 kazasin [3] askeri ugaklar {izerinde yapisal biitiinlik konusunda sebep
oldugu gelismelere benzer sekilde, ticari hava tagimacihigi endiistrisinde yapisal
biitiinlitk devrimine yol agan bir kaza olarak degerlendirilmektedir [82]. Bu nedenle
ozellikle ABD'de FAA tarafindan sivil nakliye ucaklar1 yapisal biitiinliigii ile ilgili
faaliyetler gbzden gecirilmis, gerekli 6nlemler ucak imalatgilar1 ve kullanicilari ile
koordineli edilerek uygulamaya konulmus ve UYBP ile ilgili ortamlarda bu kazadan hep
bahsedilmistir (AGARD Yap: ve Malzeme Panelinin periyodik toplantilari, USAF'1n
yillik SIP toplantilari, Bogazigi Universitesi ICSAS 95 konferanst, vb.).

A340, Orta ve kisa menzil gérevi —> A330 Kisa menzil gorevi —_—
(1:1 karisik gorev)

2000 Toplam 2000 4000 Toplam 4000
ugus 20 ugus ugus 10 ugus
blogu Blok blogu | blogu Blok blogu
0 40.000 80.000
Test Ugusu

Sekil 6.4. Test sathalar1 ve bloklarin siralandirilmasi [83].
6.7.1. FAA tarafindan yapilan ¢ahsmalar

Kazay: inceleyen ekip tarafindan kaza sebebinin ¢ok yonlii hasar (multiple site
damage- MSD) oldugu tespit edilmistir [84]. Ote yandan 1983 yilinda Japon
Havayollarma ait Boeing 747 ugagmin arka basing kaburgasi (aft pressure bulkhead)
onarimimn kirilmasinda da MSD'den siiphe edilmektedir. Bu olaylarin USAF nakliye
ucaklarinin kanatlarinda beklenenden once gatlaklar ile karsilagiimasi olaylari birlikte
degerlendirildiginde yasl ugaklarda MSD'nin 6zel bir 6nemi oldugu ortaya ¢ikmaktadir
[85]. Bu nedenle FAA tarafindan 1988 yilinda bir proje baglatilmis ve ii¢ hedef ortaya
konmustur. Bunlar;

e Cok yonlii hasarin olusumunu ve davramgini arastirmak ve anlamak,

e Ucaklarin kontrollar1 sirasinda MSD'nin mevcudiyetinin nasil tespit edilecegini
ortaya koymak,

e Daha sonraki tasarimlarda ¢ok yonlii hasarin oniine gegmek igin alinmasi gereken
tedbirleri tespit etmek

seklinde belirlenmistir [85].

Cok yonlii hasarin olugumunu anlamak i¢in yash ugaklar smifina giren Boeing
707,727, 737, 747, BAC 1-11, DC-8 ve DC-9 gibi yaklagik 5000 ugagin smflandirilip
incelenmesi planlanmugstir (6rnegin DC-9 ugaklarimn tasarim inis émiirleri 45000 olup,
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ucaklarin yarist bu limiti agmug, hatta (1988yilinda) 90000 inise ulasan ugaklar
olmustur).

Aloha kazasindan birkag hafta sonra FAA tarafindan yasli ugaklar i¢in uluslararas:
bir konferans diizenlenmesi karar1 alinmis ve Temmuz 1988 ayi1 iginde Washington D.C.
de gergeklestirilmistir [86]. Daha somra ABD Havacihik Endistrileri Kurumu
(Aerospace Industries Association - AlA)nun bir alt kurulusu olan ABD Hava
Tasimacilar1 Kurumu (Air Transport Association - ATA) tarafindan Agustos 1988 ayi
iginde Havacihk Giivenligi Is Kuvveti (Airworthiness Assurance Task Force -
AATF)'nin ad1 Havacilik Glivenligi Calisma Grubu (Airworthiness Assurance Working
Group - AAWG) olarak degistirilmistir. Bu grup faaliyetlerini yeniden gbzden gegirerek
ve bir yandan FAA ile diger yandan diger havacilik giivenligi otoriteleri ile igbirligi
yaparak yasli ugaklar siifina giren yolcu ugaklarinin ugus giivenliginin arttirilmasinda
O6nemli gorevler {istlenmislerdir. Bu faaliyetler arasinda ilave yapisal kontrol
programlarinin uygulanmasi, ugus giivenligi ile ilgili servis biiltenlerinin yayinlanmasi,
zorunlu korozyon kontrol programlarnin gelistirilmesi vb. yer almaktadir. Bu
uygulamalar bugiin i¢in kisa mesafe yolcu ugaklarina da yayginlagtirlmigtir.

FAA tarafindan alinan 6nlemlerden biri de SFAR'larda diizenleme yaparak yash
ucgaklar arasindan ugus saati yliksek olanlardan biri {izerinde, mevcut yapimn en az bir
servis omrii boyunca yorulma testi yapilmasi i¢in taslak hazirlamistir. Ancak bu niyet
bilinmeyen yorulma problemlerinin ortaya konmasi ve MSD'in tespiti islemleri ile sinirly
olacak sekilde uygulamaya gecirilmistir. Bu calismalarin sonuglari AAWG tarafindan
Temmuz 1990 da yaymlanmistir [87]. Rapora gore yolcu ugaklarinda ¢ok y6nlii yorulma
hasarinin olugymamasi igin yeteri kadar onlem alindigi belirtilmektedir. Bu basari
envanterdeki tiim yaslh ugaklarin tek tek degerlendirilmesi ile elde edilmistir.

Bu c¢aligmalarin gerceklestirilmesi sirasinda Havacilik Kurallar1  Geligtirme
Danismanlar Komitesi (Aviation Rulemaking Advisory Committee - ARAC) altinda
Yapisal Kontrol Degerlendirme Is Grubu (Structural Audit Evaluation Task Group -
SAETG) ve Nakliye Ugaklar1 ve Motorlar1 Alt Komitesi (Transport Aircraft and Engine
Sub-Committee - TAES) olusturulmustur. Bu gruplar tarafindan SFAR ve ilgili diger
yonetmelikler tizerinde gerekli yeni diizenlemeler yapilmis, ayrica ¢ok yonlii yorulma
hasar1 lizerine bir endiistri komitesi olusturulmustur. Tiim bu ¢alismalar sirasinda 11
ayr1 tipteki nakliye ugagi filolar1 SAETG tarafindan yapilan diizenlemelere uygun olarak
degerlendirilmistir. Bu kapsamdaki ugak filolar1: Boeing 707/720, 727, 737 (sadece 100
ve 200 modelleri), 747 (sadece 100 ve 200 modelleri), BAE 1-11, DC-8, DC-9, DC-10,
F28, A-300 (sadece B2, B4-100, B4-200, C4 ve F4 modelleri), ve L-1011 dir [82].

Yasli ugaklarda ugus giivenligi, ugak imalatgilari, havayolu isletmeleri ve
havacilik otoritelerinin miisterek calismalar1 sonucunda arttirilmistir. Mart 1990 ay
icinde yine FAA tarafindan yasli ugaklarin yapisal biitiinliikleri konulu bir sempozyum
diizenlendigi ref [85] 'den anlasiimaktadir.

6.7.2. Yash Boeing ucaklar icin yapilan ¢cahsmalar

Yagh sivil nakliye ugaklari tzerinde yapilan caligmalar baglica i¢ grupta
toplanabilir. Bunlar; servisten alinan yiiksek ugus saatli ugaklarmn 6zel kontrollari, yaslt
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ucaklarin yorulma testleri ve serviste bulunan yasli ugaklar i¢in uygulanan yapisal takip
programlaridir. Serviste bulunan yasli ugaklarin ugus Omiirlerini emniyetli bir sekilde
tamamlamalar1 bu faaliyetlerin sonucunda miimkiin olmaktadir.

Boeing ugak sirketi tarafindan yasli ugaklar lizerinde yapilan ¢aligmalara ait
bilgiler 1991 yilinda AGARD Yap:1 ve Malzeme Panelinin uzmanlar toplantisinda bir
bildiri olarak: sunulmustur [88]. Buna goére sivil nakliye ugaklarinda ugak kaybi ile
sonuglanan kazalarda, dogrudan ugak, ucak sistemleri, motor ve lniteleri veya ugaga
yapilan bakimla ilgili nedenlerin oran1 sadece % 10 mertebesindedir. Diger kazalarin
sebebi ise insan faktorii ile olumsuz hava sartlaridir. % 10'luk dilimin iginde, ugak yapisi
iliskili kazalarin orami ise yaklasik % 3 seviyesindedir. Sekil 6.5.°te ticari sivil jet
nakliye ugaklarinda kaza oranlar1 verilmektedir. Ugak kazalarinin en diisiik seviyeye
indirilmesi i¢in ucgagin tasarimini, {iretimini yapan ve servis sirasinda destekleyen
imalat¢1, ucad1 isleten, bakim ve kontrollarini yapan isletmeci ile kural ve kaideler:
ortaya koyan, tasarimi onaylayan ve bakim performansim tesvik eden havacilik
otoriteleri olmak iizere ii¢ ayr1 disiplinin ortak ¢aligmasi gerekmektedir. Sivil nakliye
ucaklarinin ugug giivenligi ancak bu i ayr disiplinin koordineli ¢alismasi ile
saglanabilir.

Servise girisi
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Sekil 6.5. Sivil nakliye ugaklarinda kaza oranlar: [88]

1950 ve 1960°l1 yillarda servise giren ugaklar “fail-safe” tasarm yontemi ile
iiretilmislerdir. Ocak 1991 itibari ile serviste bulunan Boeing ticari jet ugaklari envanteri
Sekil 6.6.°da verilmektedir. Buna gore bazi ugaklar tasarim servis émrii hedeflerinin
oldukga lizerine gikmistir.

Ugak yapisinda yapisal agidan kritik olan her noktanin (her yapisal elemanin) test
edilerek kanitlanmasi pratik degildir. Bu nedenle havacilik otoritelerinin gerekli
gordiigii miktarlarda, sertifikasyon amaci ile gerekli analiz ve dogrulama testleri
yapilmaktadir. Dogrulama testleri ise; kiigiik pargalar tizerinde laboratuvarda uygulanan
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‘Q . , 747
707‘ 720 | 737* 1
LI T T T I T 117 I O N I I

-
55 60 65 70 75
Toplam L * *¥
Model Ugak Tasartm hedefler Yash Ugaklar
sayisl Ugus sayis1 | Ugussaati | Ugussayist | Ucus saati;
707 728 20,000 60,000 36,400 84,300
720 153 30,000 60,000 52,500 69,300
727 1,819 60,000 50,000 67,700 74,100
737 1,929 75,000 51,000 90,100 72,200
747 815 20,000 t 60,000 27,700 85,100

Ucak bu dmre ulastifinda yorulma baglangici goriilebilir.
Ya.sll ucaklarda ugus sayis1 ve ugus saati degerleri farkh ugaklara aittir.
T Bazi tiplerinin tasarun amact farkhidir,

Sekil 6.6. Boeing ticari jet ugaklar: envanter durumu (Ocak 1991) [88]

testler, govde yapisi, kanat ve kumanda ylizeylerini temsil eden biiyiik panel ve ana
tiniteler ile tam o6lgekli govde testleri olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilabilir. Boeing
sirketinde yasli ugaklarin yapilarini degerlendirmek iizere pek ¢ok test yapilmustir.
McGuire ve Goranson’a gore 737 ugag1 govdesi lizerinde yapilan tam O6lgekli testler
sonunda emniyet agisindan 6nemli bir yorulma problemi ile karsilagiimamustir [88].
Bulunan en 6nemli sorun arka giris kapis1 altindaki ¢atlak olup gerekli 6nlemler servis
biilteni yaymnlanarak alinmistir.

1989 yilinda gerekli testlerin yapilabilmesi i¢in iki adet fiksgir (ﬁxture/
component jig) imal edilmistir. Bunlardan birincisi 1.9 m yarigapinda olup 727, 737 ve
757 ugaklarinin govde testlerinde, ikincisi ise 3.2 m yarigapinda olup 747, 767 ve 777
ucaklarinin gdvdelerinin testinde kullanilmaktadir. Test edilecek gdvde elemanlar1 sonlu
elemanlar yontemi kullamlarak hazirlanmig ve analiz sonuglar1 gerinim 6iger bilgileri ile
dogrulanmistir.

Yash ugaklar tizerinde heniiz tespit edilmemis veya heniiz bagladig: icin tespit
edilmesi zor olan catlaklarin belirlenebilmesi amaciyla yapilan ¢alismalardan bazilari
Sekil 6.7.’de goriilmektedir. Bu testlerde elde edilen bilgiler tasarim degisikliklerine,
gerekli servis biiltenlerinin hazirlanmasina ve hatta havacilik otoritelerinin direktiflerine
yon vermistir. 18 yil ucarak 59000 saate ulasan ve ekonomik olarak onarilamiyacak
derecede hasarlanan bir 737 ucag1 Boeing sirketi tarafindan satin alinmig ve arka
gévdesinin basing testi ile tiim uc¢agin kontrolu i¢in kullamilmustir. Benzer sekilde 1988
yilinda da 20000 ugusunu tamamlayan bir 747 ugagi servisten ¢ikarildiktan sonra
tamamen sokiilerek kontrol edilmistir. Kanat ve kumanda yiizeylerinin detayli analizleri
sonunda 6nemli bir sorunla kargilasiimamigtir.
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» ! 20 y1llik servis
% 2,000 | Servis biiltenleri ve iiretim degisiklikleri /
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P 500 707 / 727 test sonu kontrollar 7371 747 tbst ve
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707 727 737747 767757 R ¢ ¢4
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Sekil 6.7. Yagh ugaklar igin destek fa

aliyetleri [88]

Boeing sirketi tarafindan serviste bulunan ugaklarin yapisal yonden desteklenmesi
amactyla yapilan ¢aligmalar Sekil 6.8.’de goriilmektedir. ABD’de yeni bir ugak servise
bakim ve kontrol ihtiyaglari, FAA, ugagin imalatgisi ve ugagi
kullanacak sirketin koordinesi ile hazirlanmaktadir. Bu kapsamda bakim planiama
dokiiman: (Maintenace Planning Document - MPD) ve bakim gozden gegirme dokiimani
(Maintenance Review Board - MRB) ad1 altinda iki ana kaynak olusturulmaktadir.

girdiginde yapisal

| FILO DESTEK PROGRAMLARI]

1950 ler l 1960 larl 1970 ler 1986 I 1988 I 1989
Boeing Miisteri SSID ve diger R Yapisal destek
Destegi faaliyetler Ugak takip programt AATF progranu
* Miihendislik
, Dalum mibendis Bl | Muhendislik ve Mihendislik ve FAA/ATA/AIA Servis mithendislii

CIVIS MUBEnAIS 151 Miisteri servisleri Miisteri scrvisler Konfcransalrinn
* Teknik temsilcilik takibi
* Yedekler
* Scrvis problemicri * SSID * Ugak izleme * Yash ugaklar * hat bakimunda
* Servis biiltenleri * Yorulma testleri * Yasti ve lider * Yapisal agirlikla yaptya 6ncm
* Bakim programlan * Test sonu ugaklar * Tiim imalatgilar verrilmesi
* Onanmlar kontrollar * Yapi ve * bolgescl irtibat noktalan
* Tasanm degisiklikleri sistemler * Miisteri taleplerine uygun
* Isletmeci konferanslan kanallanin olusturlmasi

Sekil 6.8. Boeing filo destek programlar [88]

Ozellikle yashi ugaklar igin ilave yapisal kontrol dokiimani (supplemental
structural mspection document - SSID) FAA ve kullanicilarla koordine edilerek imalate1
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tarafindan hazirlanmugtir. Yaklagik 10 yil siire ile yash ugaklara, 707, 727, 737 ve 747
ucaklarina zorunlu olarak, uygulanmigtir. Bu ugaklara ait bilgiler Sekil 6.9.°da
verilmektedir. Bu caligmaya ilave olarak yapilan bir faaliyet de tecriibeli alti
mithendisten olusan bir ekip ile belli konular iizerine gidilerek bir takip yontemi
olugturulmasidir. Bu ekip tarafindan 67 farkli sirketteki 122 ugak izlenmis, Mart 1991
itibar1 ile 33 ayr1 iilke dolasilmstir.

Ucak Aday Ugak
Model Seri say1st
707/720 Hepsi 141>
100/200 378
727
100C 72
737 100/200 123
747 100/100F,C/200B 117
&> 707 ugaklarinda aday ugak sayis1 zamanla
degisebilir.
% Tasarim hedefi >
=
5| %75 Tasarim hedefi 'j

. SSIP gelistirildiginde
filonun durumu

i

Ucus ¢evrimi

%350 Tasarim hedefi

Sekil 6.9. ilave yapisal kontrol programlar1 [88]

Ginlimiiziin modern nakliye ugaklarinin yapisal biitinliiklerinin siirekli olarak
saglanabilmesi, koruyucu bakim ve etkili kontrol programlar ile miimkiin olmaktadir.
Bu nedenle yorulma gatlaklarini tespit edebilmek igin ilave yapisal kontrollar gerekli
olmaktadir. AATF tarafindan teskil edilen bir endiistri alt komitesi, yash ucaklarin
bakim programlari i¢in genel amagh ve modele bagli olmak tizere iki grupta rehber
malzemeleri hazirlamustir. Sekil 6.10.’da goriilen bu ¢aligmalar Temmuz 1990°da AATF
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tarafindan onaylanmigstir. Boeing sirketinin filo destek kapsamindaki genel faaliyetleri
de Sekil 6.11.’de goriilmektedir.

ENTEGRE BAKIM PROGRAMI
f l [ 1
Servis biiltenleri Korozyon SSID gézden Onanmlar
Tadilatlar Progranu gegirme
Bakim Planlama Bakim Planlama
Rehberleri Rehberlert
(genel) (ucak modeline 6zgii)
Is paktleri Tavsiyeler Gereksinimler
Yapisal 6mekleme MPD —— MRB
Bakim araliklan e . e . .
Diger Servis biiltenleri —1—— Servis biiltenleri ve tadilatlar
Servis mektuplan —1—— Korozyon programi
CPM —— SSID

— Onraumlar

Sekil 6.10. Yash ugaklar igin bakim programlarimn gelistirilmesi [88]

McGuire and Goranson’a gore gelecekteki sivil nakliye ucaklarinin tasariminda;
korozyona dayamikli alasim ve imalat yontemlerinin gelistirilmesi, sizdirmazlik ve
drenaj (tahliye) kabiliyetlerinin iyilestirilmesi, ulasilabilirlik ve kontrol edilebilirlik

Dayaniklilik yéntemleri

g ’i 707 kanat/g5vde test sony kontrollari
o 3 Yaslt ugaklarin tetkiki
g g 2000 [~ Hasar tolerans yénte'mleri ve testleri ,I
g ; 707 6zel kontrol dokiimam ,'
g % 1,500 +— Hasar tolerans tetkikleri /
g o 727/737/747 ilave kontrol dokiimanl
EX] Filo takip programu
o 2 1.000 —
QM 737/747 test ve kontrollari
Korozyon semineri
500 {— Yash ugaklar ¢aligma g{ubuvvl—v
Servise girig 7/ B61§esel konferanslar
707 727 737747 767 757 777
A A Yy vyl ! P el A A ! ¥
1955 60 65 70 75 80 85 90 95
yillar

Sekil 6.11. Boeing filo destek faaliyetleri [88]
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imkanlarimin iyilestirilmesi 6nem arzedecektir. Bu amaglar u¢agin hasar toleransini,
saglamligini, dayanikliigimi ve agirlik ile fiat orami verimliligini hemen hemen esit
seviyede iyilestirecektir [88].
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7. MANEVRA KABILIYETI YUKSEK BIR UCAKTA KANAT KOKU
YUKLERININ HESAPLANMASI

7.1. Genel

Askeri ugaklarda yiik kayit sistemleri olarak gerinim (strain) kayit sistemleri,
yiikseklik, iz ve ivme Olgen sistemler ile parametreleri kaydeden sistemlerin
havaciligin gelisimine bagh olarak kullamildiklarn tiglincii boliimde agiklanmisti. Yeni
bir uygulama olarak bir savas ugagi iizerinde hem gerinim bilgilerini hemde
parametreleri aym anda kaydeden bir sistem disiiniilmiis ve boyle bir ¢alisma i¢in
destek aranmistir. NATO/AGARD yap: ve malzeme paneli (Structures and Materials
Panel - SMP)nin Tirkiye’ye sagladigi destek kapsaminda boyle bir projenin
gergeklestirilebilecegi 6ngdriilmiis ve bu panelin panel toplantilarinda proje 6nerilmistir.
Projeye Hollanda Milli Arastirma Laboratvar: (National Aerospace Laboratory-NLR)
destek vermis ve proje ile ilgili ilk ¢aligmalar baglatilmigstir. Daha sonra AGARD’in
sagladig1 destek kisitli oldugu i¢in Hollanda Savunma Bakanligi’ndan ilave kaynak
bulunmus ve projenin devamindaki ¢aligmalar bu sekilde gerceklestirilebilmistir.

Projenin amaci boyle bir kayit sisteminin temin edilmesi, ugaga montaji,
kalibrasyonu ve kaydedilen bilgilerin analiz edilerek kanat kokiindeki egilme momenti,
yunuslama momenti ve yine kanat kokiindeki kayma kuvvetlerinin kaydedilen
parametrelere bagh olarak hesaplanmasidir. Proje i¢in Hava Kuvvetleri Komutanliginin
tahsis ettigi bir F-16C (blok 30) u¢agi kullanilmigtir. 87-0010 Seri nolu ugak iizerinde
22 Agustos - 2 Eyliil 1994 tarihleri arasinda 4 ncii Ana Jet Us K.Iig1 Akinci-Ankara’da
gerinim Olgerlerin, kayit sisteminin ve sistemin gerektirdigi kablo demetlerinin montaj:
yapilmustir. Montaj islemlerini takiben kalibrasyon, faaliyet kontrollar1 ve tecriibe ugusu
yapilmistir. Parametre analizleri ise daha sonra yapilmis olup bu amagla Ekim 1994
icinde bir hafta siire ile NLR’da ¢alisiimastr.

Proje kapsaminda gergeklestirilen ugus yiiklerinin 6lgiim ve kalibrasyonu
caligmalar1 yurt i¢inde ilk defa yapilacagi igin, bu alanda daha Once yapilan
¢alismalardan istifade edilmesi amaciyla kaynak arastirilmistir. Bulunan iki kaynak eser
[89], [90] bu calismalarda 6nemli katki saglamistir.

7.2. Parametrelerin Listesi

Projenin hedeflerine uygun olarak 6l¢iilen ugus bilgilerinden yapisal yiikleri
hesaplayabilmek igin kaydedilecek parametrelerin 6zenle segilmesi gerekmistir. Segilen
parametreler :

- Dort tanesi sag kanat alt yiizeyinde kanat gévde baglant1 fittingleri lizerinde, bir
tanesi kayma kuvvetlerini 6lgmek amaciyla kanadin 6n yiizeyinde ve bir tanesi de sag
ana inis takim yuvasi alt “bulkhead” iizerinde olmak lizere toplam alt1 adet gerinim
Olger,

- Yakit miktar,

- Yiikseklik,
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- Mach sayisi ve diizeltilmis hava hiz1 (Calibrated Airspeed),

- Yunuslama, yalpa ve sapma oranlari (Pitch, Roll and Yaw Rates),

- Normal ivme,

- Sag ve sol flaperon pozisyonlar
olmak tizere toplam 16 bilginin kaydedilmesi 6ngériilmiistiir. Cizelge 7.1.’de 5lgiilecek
olan bu parametrelerin bilgi kaynaklari, hassasiyetleri ve giris kanal numaralarina ait
bilgiler verilmektedir.

7.3. Veri Kayit Sistemi

Projede kullanilan sistem NLR tarafindan segilmis olup Hollanda Hava
Kuvvetleri’'ndeki iki F-16 ug¢aginda kullanilan yorulma yiik izleme programi sistemine
benzerlik gostermektedir.

Cizelge 7.1. Parametrelerin listesi.

Kanal [Ag¢iklama Sembol  |Olgii arahig1 (range) |Bilgi Kaynagi
0 [Yakit Miktar FQ 0 - 20000 Lbs.  [Yakit Miktar Kontrolorii
1 |Mach Sayisi Ma 0/2 Merkezi Hava Bilgisayar1
2  |Basing Yiiksekligi Hp -1500 / 80000 ft. !
3 |Kalibre Edilmis Hava Hizi Ve 50 /750 kts. /"
4 |Normal Yiik Katsayisi Nz -5.5 / +12g  [Ugus Kont. Bilgisayar
5 |Yalpa oram RR -300 / +300 deg/s. /I
6 [Yunuslama oram RP -40 / +40 degr/s. /
7  {Sapma orani RY -40 / +40 degr/s. /
8 |Sol Flaperon Pozisyonu DFLAI -20 /+23 degr.  |Sol Transducer
9  |Sag Flaperon Pozisyonu DFLA2 -20/+23 degr.  |Sag Transducer
10  [Gerinim dlger FS 325.8 (MSR) FS 325.8 Gerinim dlcer
11 [Gerinim 6lcer FS 309 FS 309 Gerinim Slcer
12 |Gerinim 6lger FS 325 FS 325 Gerinim 6lger
13 |Gerinim dlger FS 341 FS 341 Gerinim 6lger
14 |Gerinim 6lger FS 357 FS 357 Gerinim dlger
15  |Gerinim 6lger FS 293.8/BL 49.55| FS 293.8 Gerinim dlger

7.3.1. Spectrapot 16C kayit sistemi

Projede kullanilan bilgi kayit sistemi 16 kanall1 bir sistem olup ismi Spectrapot
16C dir. Sistem 16 kanalli bilgi toplama tnitesi, ti¢ adet ¢ift kanalli gerinim olger
amplifikator modiilt, bir adet gii¢ hatti filtre modiili ve bir sinyal diizenleyiciden
olusmaktadir. Sinyal diizenleyicisi bari¢ difer modiiller bir Isvigre firmasi olan
Spectrapot tarafindan, sinyal diizenleyicisi ise NLR tarafindan tiretilmistir. Spectropot-
16C bilgi toplama tinitesi kendi bagina agagidaki modiillerden olugmaktadir.

- Gli¢ modiild,

- Ana iglemci (merkezi prosesor) modiild,

- UNIO multiplexer modiild,
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- Filtre modiilii,

- Magic modiili,

- Kat1 hal hafiza kaseti.

Sekil 7.1.’de veri toplama sisteminin blok diyagrami verilmektedir. Sistem gii¢

SIBNAL ] 5 s
FSms L STRAINGAGE :
ExcTation | POWER :
EXCHTATION __— :
FS 357 [ makinh s, | i e
SIGNAL
- CHs @l
Fs 341 STRAINGABE . :
EXCTATION | POWER U
EXCITATION PLIFIER N
S35 (T - AMLz ‘ SN o fomm 5 G
. 1 g:
- SIGNAL -t CH? L Gin :
FS 308 STRAINGAGE T M
EXCIFATION | :] POWER : v
=) EXCIFATION MPLIEL :
#$ 3258 | AP SO |y o b P
‘g
) M s
(RASH SURVIVABLE e avpa CONVERTER 0 powiRl P C
FLIGHT RECORDER MOUULE N L - 1
i PR
................. £
RH FLAPERON] 1 rH FLAPERON | 350 : Y e oA
TRANSMITTER [ AC/C CONERTOR: W * £iep
¢ 10
Ut FLAPERONT, 4 11t RLAPERON | 3¢t ¢ et S g T T
TRANSMITTER  AC/OC CONVERTOR ! s SLI
M
YAW RATE | I pier AMPLIFIER © -] CHi2 CH7 g
U U
FLIGHT PITGHRATE | @ i AMPUIFIER : - CHS e L
CONTROL Cemnreninnannl ¢
COMPUTER R R T :
ROLL RATE | © nIFF AMPLIFIER -t CHID Hs
NORMAL ACC. | " GiFF AMPLIFIER | CHe He
A/C SISTEM
MACH NUMBER NEFT
(ENTRAL ~ :
{OMPUTER CALIBRATED AIRSPEED w
FUEL O1Y FUEL_QUANTITY, I
CONTROLLER ;
FIRE (ONTROL *gf: . N e PWR
COMPUTER POWE FILTER MOOULE

Sekil 7.1. Veri toplama sisteminin blok diyagrami
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modiilii tarafindan beslenmekte olup enerji ihtiyaci ugaktan temin edilen +28 volt DC
dir. Sistem veri kayit iglemini otomatik olarak baglatip durdurabildigi gibi haricten
verilecek sinyal ile de faaliyetleri kontrol edilebilir $zellige sahiptir. Ancak projede
sisteme enerji geldiginde kayda baglayacak ve enerji kesildiginde kayit islemi duracak
sekilde diizenleme yapilmigtir.

Ana islemci modiilii bir MC 68000 mikro islemci tarafindan kontrol edilmekte
olup, bilgilerin toplanmast, harici bir bilgisayar ile haberleserek toplanan bilgilerin yere
alinmasi ya da yeni isletme programlarinin yiiklenebilmesini saglamaktadir.

Kaydedilen biitiin bilgi sinyalleri analog multiplexer modiil (UNIO) iizerinden
gecmektedir. Bu modiilde analog sinyaller sayisal sinyale ¢evrilmekte ve iki yonlii bilgi
iletisimi saglanmaktadir. 16 kanaldan ilk dordi olan giris kanallar1 difransiyel giris
amplifikatoriine sahip olup, cut-off frekansi1 10 Hz olan aktif anti-aliasing ikinci derece
Butterworth filtreye sahiptir. Diger giris sinyalleri ise ilave filtre modiiliiyle
korunmusgtur. Bunlardan gerinim 6l¢er sinyalleri 20 Hz geriye kalanlar ise 10 Hz olarak
filtrelenmistir.

Magic modiil 1 Mb random access hafizaya sahip olup olgiilen bilgileri
saklamaktadir. Islem goren bilgiler ise 2 Mb sokiilebilir kat1 hal hafiza kartricinde
saklanmaktidir. Gerinim Olgerlerden gelen diisik seviyeli sinyaller filtre modiiliine
gonderilmeden once giiglendirilmektedir. Guiglendirme/kazang (Gain) ve offset ayarlari
miimkiindiir. Bu nedenle gerinim olger amplifikatorii iki kutuplu bessel filtresine sahip
olup, cut-off frekans1 50 Hz dir. Gii¢ grubu hem gerinim 6iger amplifikatoriine hemde
sisteme gonderdigi enerjiyi kontrol ederek stain gage kopriilerine sabit tahrik voltaji
saglamaktadir.

UNIO multiplexer modiiliin sadece dort giris kanali oldugu i¢in diferansiyel giris
kanallar1 sayisini arttirmak amaciyla ilave diferansiyel amplifikator ve konvertor
modiilii ihtiyac1 olmustur. Ote yandan flaperon sinyalleri Linear Variable Displacement
Transducer (LVDT) tarafindan AC sinyal olarak tretildikleri i¢in dogrudan dogruya DC
giris sigortalarina verilemezler. Bu nedenle AC den DC ye doniisiim ihtiyaci olmustur.
Bu nedenle ilave modiil seklinde konverterler kullanilmstir. "

7.3.2. Gerinim olcer (strain gage)’ler

Kanat yiiklerini 6lgebilmek igin sag kanadin alt ylizeyinde kanat gévde baglant:
fittiglerine dort adet gerinim Olger yerlestirilmistir. Gerinim olgerlerin yerleri Sekil
7.2.°de verilmektedir. Sekil 7.3.’de monte edilmis bir gerinim Olger goriilmektedir.
Besinci gerinim 6lger ise kayma kuvvetlerini 6lgmek i¢in 16W131 nolu sparin yanindaki
3314 nolu panelde 293.8 istasyona yerlestirilmistir (Sekil 7.4.). Tercihen kayma
kuvvetlerini daha saglikli 6lgebilmek i¢in web’in kanat i¢ tarafina gerinim Olger
yerlestirmek daha uygun olacakti. Ancak bu bolim yakit tanki oldugu igin
girilememistir.

Bir bagka gerinim 6lger’de sag ana inis takim yuvast FS 325.8 de bulunan alt
bulkhead’e yerlestirilmistir. Bu nokta F-16 A/B ugaklarinda kullanilan mekanik strain
kaydedicilerin monte edildigi yer olup referans amaciyla monte edilmistir. Kullanilan
tiim gerinim olgerlerin konfigiirasyonu Sekil 7.5.°de goriilmektedir. Buna gore her
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gerinim Olger dort aktif elemandan olusan bir tam koprii devresine sahiptir. Bir ve iki
nolu gerinim olgerler 6l¢iim yoniinde digerleri ise buna dik istikamette yapigtiridmglardir.
Olgiim yomniindeki elemanlar gerinimi olgerken, buna dik istikamette yerlestirilen
elemanlar 1s1 degisiklikleri ve diger ¢evre sartlarindaki degisiklikleri tespit edebilmektedir.
Bu sayede, dortli probun 6lgtigi degerler birbirleri ile kiyaslanmakta

Sekil 7.3. Kanat altina monte edilen gerinim dlgerlerden biri.
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Sekil 7.4. 4 Nolu gerinim 6lger’in monte edildigi yer.

ve koprii devresi gikisindan ¢evre sartlarindan bagimsiz gerinim degeri alinabilmektedir.
Cevre sartlan igin alinan bir onlem de yapisal elemanlar lzerine yapigtirlan gerinim
oOlgerlerin Uizerinin macun ile kapatiimasidir. Bu sayede nem, basing degisikligi vb.
etkilerden gerinim 6lger korunmugtur. Gerinim 6lgerlerin istasyon numaralan ve diger
detaylt bilgiler Cizelge 7.2.°de verilmistir. Sekil 7.6.’da gerinim olgerlerde kuvvet ve
momentler i¢in kullanilan pozitif ve negatif yonler verilmektedir. Kanat kokii bolgesinde
gerinim Olgerler igin 6lgiim yoni disa dogru alinmugtir. Bu nedenle pozitif kanat egilme
momentleri aktif gerinim olgerlerde uzamaya neden olmaktadir.

7.3.3. Ucak sistemlerinden gelen sinyaller

Ucgak sistemlerinin uygun olan yerlerinden gerekli ugus parametrelerini elde
edebilecek sekilde sinyaller temin edilmistir.

a. Yikseklik (Pressure Altitude): Bu sinyal ucgagin merkezi hava bilgileri
bilgisayarmdan (CADC) analog DC sinyal olarak elde edilmektedir.

b. Ugak Hizi (Calibrated Airspeed): Benzer sekilde ugagin merkezi hava bilgileri
bilgisayarindan ve ugak iizerinde kullanilmayan bir ¢ikistan analog sinyal olarak elde
edilmektedir.

c. Mach Sayist: CADC’den mach sayisim veren iki analog sinyal ¢ikisi vardir.
Ancak bu ¢ikislardan birisi motor kontrol sistemi digeri ise bleed hava sistemi tarafindan
kullanilmaktadir. Bu nedenle ¢ikig sinyallerinden birisi ile kayit sistemi sinyali paralel
baglanmugtir.
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)
oy K5 3

- 3vedolgime dikyonde

_B
Sekil 7.5. Gerinim dlgerlerin konfigiirasyonu
Cizelge 7.2. Gerinim &l¢erlerin yerleri
Yeri Malzeme Yiik
FS 325.8 /BL 20.12 (MSR) Govde Egilme (Bending)
FS 309 Alt Baglant: Fittingi / BL 45.4 Kanat Egilme (Bending)
FS 325 Alt Baglant: Fittingi / BL. 45.4 Kanat Egilme (Bending)
FS 341 Alt Baglant: Fittingi / BL 45.4 Kanat Egilme (Bending)
FS 357 Alt Baglant: Fittingi / BL 45.4 Kanat Egilme (Bending)
FS 293.8/BL 49.55 Kanat Kayma (Shear)
Not: Tiim gerinim olgerler N2A-13-S056R-350 tipinde, 350 ohm’luk dirence sahip olup K faktorler 2.1

dir.

d. Normal ivme ve rate sinyalleri: Normal ivme sinyali N, ve li¢ adet rate
bilgileri R;, Ry ve R, sinyalleri ugts kontrol bilgisayarindan kazalara dayamikl kayit
sistemine giden hat {izerindeki 3982A1 nolu ugus kontrol matrix asamblesi tizerinden
DC sinyal olarak alinmigtir. Bu amagla ugus kontrol matrixi modifiye edilmistir.

e. Flaperon Pozisyonlar:: Sag ve sol flaperon pozisyon sinyalleri actuatorler
iizerine monte edilmis olan Linear Variable Displacement Transducer’lar iizerinden
alinmustir. Bu sinyaller Signal Acquisition Unit lizerindeki P2 baglayicisindan AC sinyal
olarak alinmistir. Bu amagla inis takimlar1 bir nolu matrixi modifiye edilmisgtir.

f. Yakit Miktari: Toplam yakit miktar sinyali yakit miktar kontroloriinden gelen
bir sinyal olup bu sinyalde inis takimi bir nolu matrixi {izerinden alinnustir. Maksimum
sinyal giicii 0 dan 20.000 Lbs igin 0 dan +5 VDC dir.
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7.3.4. Giig ihtiyaci

Sistemin gii¢ ihtiyact ucagin 3308 nolu kapaginin altindaki 3945 nolu AC/DC
gli¢ paneli lzerinde 28 volt olarak alinmigtir. Bu amagla non-essential DC bus
sisteminde bes amperlik bir sigorta kullaniimustir.

7.4. Ol¢me Sisteminin montajx

Sistemin ugak iizerine montaji i¢in ugak lizerinde en uygun yer segilirken
NLR’m tecriibeleri de dikkate alinmustir. Sistemin konulacagi yerin kablo
ensanasyonunu ve yeni kablo dosenmesi ihtiyacini en az tutacak sekilde segilmistir.
Sistemin montajinda kullanilan teghizatlara ait detayli bilgiler Cizelge 7.3.’de
verilmistir.

7.4.1. Ol¢me sisteminin mekanik montaj

a. Kayit Techizatinin Montaji: Kayit sistemi bir biitiin olarak 3302 nolu kapagin
altindaki Secure Voice System i¢in ayrilan kompartimana yerlestirilmistir (Sekil 7.2.).

Cizelge 7.3. Techizat listesi

No | Actklama Tipi Sartnamesi Miktar: | Temin Kay
i Spectrapot 16C 16C 2.6 kg. (195*134*110) 1 NLR
2 Filtre Modiilii 1 kg. (195*134*30) 1 NLR
3 Koprii amp. modiilii 0.6 kg. (134*91*30) 3 NLR
4 Diff. amp. ve 1 kg. (142*95*210) 1 NLR

konverter modiilii
5 Giig filtresi 0.6 kg. (134*91*30) 1 NLR
6 Gerinim Slger N2A-13-8056-350 6 NLR
7 Montaj adaptorleri Hv.K.K.
8 Kablo Z71.2419 STZ2 125 m NLR
9 Kablo Z1.2419 STZ1 2m NLR

10 | Kablo 712219 STZ2 Sm NLR
11 Baglayici Sub D 9P 8 NLR
12 | Baglayici. Sub D 98 5 NLR
13 | Baglayic Sub D ISP 1 NLR
14 | Baglayic Sub D 25P 2 NLR
15 | Baglayici SubD 258 2 NLR
16 | Baglayic Sub D 50P 1 NLR
17 | Baglayic 851-06RC-22-558-50 2 NLR
18 | Baglayic 851-06RC-12-10S-50 1 NLR

Tiim {initelerin bir arada derli toplu olmast amaciyla bir levha iizerine tiim
{initeler monte edilmistir. Ugak iizerinden Secure Voice Unit’in ve
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Transponder/Computer’iin meveut kizaklari sokiilmiistir. Yeni imal edilen ve tiim
tniteleri tizerinde toplayan levha ise s¢kiilen kizaklarin baglandigi noktadan ugak
yapisina baglanmugtir. Sekil 7.7.’de sistem tinitelerinin yerlesimi, Sekil 7.8.’de montaj
islemi sonrasinda sistemin goriiniisii ve ugak iizerine monte edildikten sonraki fotografi
ise Sekil 7.9.’da goriilmektedir. Teghizatin toplam agirligs ugak iizerine yaklasik 9 kg.
Iik ilave getirmistir.

- OPRU
s e ¥
KOPRO MODULY
E MODULU [J; . 1'
[ o T 1 [
SOCEATT FILTRE MODOLY J
F%LTRESI ‘ L ]
C HAFIZA KASEDI
- N [N
KOPRU MODUL{ Q
G ]
(o)
KOPRU MODULU ' [KONVERTER
O oIS
< 280 MM .
a) b)

FILTRE MODULT

SPECTRAPOT 16C

DIFF. AMP
AND
CONVERTER

c) d)
Sekil 7.7. Sistem iinitelerinin levha iizerindeki yerlesimlerini sematik gosterimi
a). Ustten goriiniis
b). Onden goriiniis
c). Soldan goriiniis
d). Sagdan goriiniis

b. Gerinim Olgerlerin montaji: Gerinim :6l¢erlerin monte edilecekleri yerler
belirlendikten sonra yapistirma isleminden Once ylizey hazirlama islemi yapilmugtir.
Yiizey temizleme isleminin amaci temiz, diizgiin ve gerinim Olger’in kolayca
yapigabilecegi bir ortami elde etmektir. Gerinim 6lger yapistirma islemi 6zel bir proses
oldugu i¢in bu iglemin detaylarina burada girilmemistir.

c. Diger Montaj Islemleri: Uzerine bir wafer baglayici ilave edilerek tadilat
yapilan ugus kontrol matrix asamblesini ugak lizerine monte edebilmek igin, ugus
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kontrol bilgisayarmm bracketi tizerinde gerekli kiiciik yapisal degisiklik ucak tizerinde
gerceklestirilmistir. '

Sekil 7.9. Olgii sistemin u¢aga monte edilmis sekli
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7.4.2. Elektrik Sistemlerinin Montaji

Kayit sisteminin ihtiyag duydugu sinyallerin ucak iizerinden alinip sisteme
baglanmas: amaciyla gerekli kablo doseme islemleri gergeklestirilmistir. Bu amagla ugak
tizerinde Z1.2419-STZ2 tipindeki 6zel kablolar kullanilmis ve kablolarm gectigi yerler
Sekil 7.10.’da gosterilmistir.

a. CADC den Gelen Sinyaller: Vc ve Hp sinyallerini alabilmek i¢in CADC’nin
P102 nolu baglayicisindan bos olan 23 ve 20 nolu pinlerinden, P101 nolu baglayiciun da
16 ve 15 nolu pinlerinden baglanti yapilmugtir. Mach bilgileri ise kullamlmakta olan bir
hattan paralel baglant1 yapilarak alinmustir.

b. Ugus Kontrol Bilgisayarindan (FCC) Gelen Sinyaller: FCC den normal ivme N,
ile her ii¢ eksendeki rate bilgileri almmustir. Bu bilgilere Kazalara Dayamklh Ugus Bilgileri
Kayit sistemi (CSFDR)’ne giden kablolara Ugus Kontrol Matriks linitesi iginde paralel
girilmesi ile ulagilmugtir.

c. Flaperon Bilgileri: Sag/sol flaperon bilgileri CSFDR sisteminin bir tinitesi olan
Signal Acquisition Unit tizerindeki 3133P1 nolu baglayicidan almnugtir.

d. LVDT Referans Sinyalleri: Flaperon yerdegistirme transduserleri i¢in gerekli
olan 26 VAC referans akimi 1 nolu inig takim matriks {initesi {izerinden almmstir. Bu
amagcla matriks iizerinde tadilat yapilmistur.

e. Yakit Miktar Sinyali: Benzer gekilde yakit miktar sinyali de 1 nolu inis takim
matriksi tizerinden kalan toplam yakit miktarim veren kablodan almmugtir.

f. Gii¢ Kaynag: Sistem icin gerekli olan giig, gosterge sistemlerine enerji saglayan
non essential DC hattan, u¢agmn sag naselindeki 3945A1 nolu AC/DC gii¢ panelinde bos
olan 5 A lik bos (yedek) bir sigortadan alinmgtir.

Sekil 7.10. Ugak iizerinde kablolarin d6gendigi yerler.
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" g. Kablolarin Dosenmesi: Gerek gerinim Olgerlerden gerekse sistem
elemanlarindan alinan bilgileri kayit sistemine tasiyacak olan kablolar, demetler halinde
ucak lizerindeki en uygun yerlerden emniyetle gegecek sekilde 6nlemler alinmistir.

7.5. Veri Toplama Sisteminin Kontrolii

Veri toplama ve kayit sistemleri ugaga monte edilmeden 6nce gesitli testlerden
gecirilmistir. Montajdan sonra ise sistemin dogru ¢alisip calismadigi tekrar test
edilmigtir.

a. Montaj Oncesi Kontrollar: Kayit sistemi teghizatlar1 montaj 6ncesinde askeri
standart 461/462 (MIL-STD-461/462) ye uygun olarak test edilmislerdir. Ayrica
sistemde herhangi bir ariza olmasi halinde ugus emniyeti agisindan muhtemel
olumsuzluklar degerlendirilmis olup teorik olarak glivenilirlik analizi sonucunda
agagidaki degerlendirme yapilmistir. Kayit sisteminde bir ariza oldugunda ugak
sistemleri kayit sistemlerinden yakit miktar goOstergesi haric olmak iizere
etkilenmeyecektir. Yakit sinyali ise en kotii olasilikla ugak tizerindeki yakitt gercek
miktarindan 50 Lbs daha az gosterecek bir olumsuzluga neden olacaktir.

b. Sistem Testleri: Sistemler u¢aga monte edildikten sonra uygun sekilde
calisifinin gozlenmesi igin tekrar kontrol edilmistir. Bu kontrollarda herhangi bir
problemle karsilasiimamustir. Ilave olarak ucak yerdeyken ugak sistemleriyle yeni
dosenen sistemler arasinda muhtemel etkilesim i¢in EMI/EMC testleri de yapilmigtir.
Bu testler sirasinda da herhangi bir aksaklikla kargilagiilmamigtir. Bu islemlerden sonra
ugak tecriibe ugusuna verilmis ve ugus sonrasinda sistemlerin diizgiin olarak gérev
yaptig1 anlagilmustir.

7.6. Kalibrasyon Islemleri

Ucak iizerinde kaydedilen sayisal bilgilerin miihendislik birimlerine
dontistlirilebilmesi amaciyla kalibrasyon sabitleri ya da formiillerine ihtiyag
duyulmustur. Bu amagla hem ugus parametrelerinin hemde gerinim 6lgerlerin kalibre
edilmesi gerekmistir. Ancak, flaperon pozisyonlari hari¢ olmak {iizere diger ugus
parametrelerinin kalibrasyon sabitleri bilinmekte oldugundan bunlar sorun olmamustir.
Flaperon pozisyonunun ugak tiizerinde su diizeci (inclinometer) kullanarak kalibre
edilmistir. Bu amagla ugaga hidrolik gii¢ verilerek flaperonlar hareket ettirilmistir.

7.6.1. Gerinim dlger diizeltme faktorii

Sag kanat alt baglant1 fittinglerine monte edilen gerinim olgerlerin verdikleri
sinyalleri dogru algilayabilmek i¢in kalibrasyona ihtiyag duyulmustur. Bu amagla kanat
tizerine bilinen aguliklarla yiik uygulanmigtir.
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Gerinim Olger ve koprii devrelerinin yerleri Sekil 7.2.’de goriilmektedir. Strain
(sekil degistirme)’lerin izlenebilmesi i¢in Spectrapot cihazina bagli Wheatstone képrii
devrelerine bagli 350 ohms’luk gage’ler kullanilmugtir.

Wheatstone  kopriisinden  ¢ikan  sinyaller oOnce bir amplifikatérde
giiclendirilmekte ve daha sonra filtreden (low pass frequency filter) ge¢mektedir.
Specrapot’a ulasan sinyaller burada toplanip islemden gegikten sonra degistirilebilir katt
hal tipi bir hafizaya kaydedilmektedir.

Gerinim Olger devrelerinin kalibresi igin spectrapot cihazi ile kopri
amplifikatorleri kullanilmugtir. Spectrapot’un ¢iktilart bu cihaza bagh bir diz {sti
bilgisayar ile Ol¢lilmistiir. Spectrapot cihazi ADC degeri 10 volt’a kadar olan bir
voltmetre gibi islem gormiigtiir. Dort aktif elemanda 350 ohm’luk gerinim 6lger
simiilatérii kullanilarak 1 ADC ile mikrostrain arasindaki iliski arastirilmis ve 1
ADC=2.74 mikrostrain bulunmustur. Gerinim 6lger’in K degeri 2.11 iken gerinim Slger
simiilatérii 2.00 degerini vermigtir. Bu nedenle k faktorii icin asagidaki diizeltme
kullanilmigtir.

Strain— (Olgiilen j'tlr;zm) X2.00 1)

Bu diizeltmeden sonra 1 ADC’lik dlgtime 2.596 mikrostrain’in karsilik geldigi
sonucuna vartlmigstir. Ucak lizerinde isaret yonleri Sekil 7.6.’da verilmekte olup kanat
kokii bolgesinde gerinim 6lgerlerin 6lglim yonu disar1 yonelmektedir, yani bir bagka
ifade ile gerinim Olger kopriisiinden gelen pozitif sinyal pozitif kanat egilme momenti
vermektedir.

7.6.2. Kalibrasyon diizeneginin olusturulmasi ve u¢agin yerde yiiklenmesi

Yerdeki yiikleme faaliyeti i¢in {i¢ konu 6nemli olup, bunlar
o Kanat kokiindeki egilme momenti miisaade edilen sinirlar i¢inde miimkiin oldugu
kadar biiyiik olmali,
e Lokal olarak uygulanan yiiklere yap1 dayanabilmeli,
e Yiikleme adaptérlerinin yiikii kolay uygulayacak yapida ve imalat1 kolay olmalidir.
Bu sartlari saglayacak yilikleme sekli, kanatlar1 yukari dogru itecek sekilde
uygulanan yiikleme olup, bu da ugak bakim jak’lar1 (krikolari) ile gergeklestirilmistir.

7.6.2.1. Yiikleme noktalarinm sec¢imi

Yiikleme noktalarmin segiminde, gerinim 6lger ¢iktilarimi kullanarak egilme
momenti (BM), yunuslama momenti (PM) ve kayma kuvveti (V) formiillerinin
bulunabilecegi noktalar olmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda ilk segilen nokta Sekil
7.11.de A ile gosterilen FS 370.65, BL 157 noktasidir. Bu nokta aym zamanda
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Hollanda Hava Kuvvetlerinde F-16A/B ugaklarimin kalibrasyonunda da kullanildig: igin
1 nolu gerinim 6l¢er’in sonuglarini kiyaslama imkanint da saglamistir.

Diger noktalarin segiminde ise dnce aymi yunuslama momenti degerinde farkli
egilme momenti’ni verecek noktalar, sonra da egilme momenti degeri sifir iken farkl
yunuslama momenti degerini verecek noktalar olmasi arzu edilmistir. Kanat yapisi
incelendiginde ise sadece dort kanat istasyonu (BL 71.00, BL 120.00, BL 157.00 ve BL
180.00) tizerine yukan yonlii yiik uygulayabilecek noktalar mevcuttur.

1 DELTA {
, BM=0 B
) o Tl FS 293.8
_ - e [ - Fs308s
DELTA . @ ....... e
BM=0 R % e Q : )

JFS 324.5
e

4 FS 340.5

1 FS 3564
Je——

o FS 383.8

BL41.5

BL 180 BL 157 BL 140

Sekil 7.11. Kanat iizerinde segilen 6l¢lim noktalar:

Sekil 7.11.°de goriilecegi gibi, ugagin uzunlamasma eksenine dik olan ve A
noktasindan gecen hat tizerinde B (BL 71.00) ve E (BL 120.00) noktalar1 segilmistir.
Teorik olarak bu ii¢ noktamin yunuslama momenti degerleri aym, egilme momenti
degerleri farklidir. Benzer sekilde yine teorik olarak E ile egilme momenti degeri ayn,
fakat farkli yunuslama momenti degerini verecek sekilde BL 120°de D noktas
secilmistir. Bu aym zamanda A noktasinda oldugu gibi aynmi yikleme levhasim
(aparatini) kullanma gans1 vermistir. Diger yandan BL 71 izerinde kanadin miimkiin
oldugu kadar 6n kismanda A ile D hatt: iizerinde C noktast segilmistir. Bu durumda D
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noktas1 A-B ile B-C dogrularinmn iginde kalmustir. F ve G noktalar1 olmak tizere iki
nokta daha se¢ilmis olup G noktas1 A-D-C dogrusu tizerinde BL 180°de kanat ucunda, F

ise BL 157°de A ile aym egilme momenti degerini verecek noktadadir. Ozetle ifade
edilirse;

Kombinasyonlari
Egilme momenti = 0 iken farkli yunuslama momenti A-F, D-E, B-C
Yunuslama momenti = 0 iken farkli egilme momenti A-B-E
Yunuslama momenti ve egilme momenti digerleri

7.6.2.2. Yiikleme diizenegi

Kararl bir yiikleme diizenegi kurabilmek i¢in 5 adet ugak bakim krikosu (jak’1)
kullanilmigtir. Bunlardan ii¢ tanesi ug¢agin govde jak noktalar1 olan burunda FS 88 ve
BL 0.0 ile govdede FS374.3, BL F38.57 (sag ve sol) noktalardan jaka alinmasinda, diger
iki tanesi ise yiiklemede kullanilmigtir.

Uygulanan yiikleri 6l¢gmek i¢in biri burunda ikisi kanatlarda ucak ile jak arasina
yerlestirilen load cell’ler kullanimustir. Yiikler simetrik olarak uygulanmigtir.

Ucagin agirlign ve jak noktalarna kiyasla agulik merkezinin yeri dikkate
alindiginda, kanadin bazi noktalarinda yukar1 yonli 6500 Ib’in tizerinde yiik uygulamasi
mimkiin olmamaktadir (aksi halde ugagi yerde tutmak i¢in 6zel Onlem almak
gerekecek, bu da yiikleme diizenegini karmasik hale getirecekti).

Kanat iizerinde belirtilen noktalara yukart veya asagi yonli uygulanabilecek
maksimum yiikler i¢in ugak imalat¢isinin yayinladigi dokiimanlardan yararlanilmistir
[91],[92]. Ancak bu raporlarda verilen bilgiler, yukarida nasil segildigi belirtilen A, ...G
noktalarina uygulanabilecek maksimum yiikleri vermemekte, kanat {izerine
yerlestirilecek ugak yiiklerinin baglant1 noktalarina uygulanabilecek yiikleri vermektedir.
Bu nedenle Sekil 7.12.’de goriilen farklilig1 giderecek ve uygulanacak yiikleri baglanti
noktalarindan kanada aktaracak yiikleme levhalart gerekmistir. 1 inci HIBMK’higinda
liretilen bu adaptérlerin fotograflar1 Sekil 7.13.’te goriilmektedir. Adaptérlerin
iiretilmesinde esas alinan kriter ise perensip olarak Sekil 7.14.’te verilmektedir.

Kanada uygulanan en biiyik egilme momenti 7x10° Ib-ing olup bu deger kanat
kokiindeki egilme momenti limit yiikiinin yaklasik % 23’tine karsilik gelmektedir.
Ol¢iim igin bu degerin yeterli olacag: degerlendirilmistir.

Yiik uygulamasinda segilen 7 noktada iki kanatta simetrik yukar1 yonli yiik
uygulanmigtir. Yiikler standart ugak bakim jak’lart ve 6zel imal edilmis ylikleme
levhalar1 aracilign ile uygulanmig, agulik balans cihazinin load cell’leri ile de
Olgtilmiistiir.

7.6.2.3. Olgiimlerin yapilmas:

Olgiimler 4 ncii Ana Jet Us K.’liginda bakim hangart iginde yapilmis ve 2421
seri nolu Cl tipi 1 nci HIBMK.ligina ait agihk balans kiti kullanilarak yikler
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gozlenmistir. Olgiim aninda ucakta sag kanatta 200 Ib sol kanatta 100 Ib yakit olup, ugak
agirhgn 19253 1b ve agulk merkezi konumu FS 323.9 (%37.4 M.A.C) oldugu
hesaplanmugtir.

"3 F5 29080

FS 32450
e

’I.

FS 36640
=

1 30
C B —

BL 41.50
~ .

BL120.00

! 8L 18000 ‘ BL{57.00 BL 140.00

Sekil 7.12. Kanat iizerinde yiik uygulanabilecek noktalar (sag kanat alttan goriiniis)

Sekil 7.13. Kalibrasyon diizenegini olugturmak icin tiretilen adaptérler

Ucak o6nce standart usullerle su terazisi kullamlarak dengeye getirilmigtir.
Jak’lann ¢alisma mesafeleri (stroke) yeterince uzun olup, 6500 Ib yik uygulamasint
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mimkiin kilmigtir. Yiikler uygulanirken her iki kanatta simetrik olarak sifirdan
baslanmis ve 500 ve/veya 1000 Ib’lik adimlarla maksimum yitke kadar ¢ikilmis sonra
aym1 yontemle sifira dontlmistir. Sekil 7.11.°de goriillen her bir yiikk noktasina
uygulanan maksimum degerler; A, B, C ve D i¢in 6500 1b, E igin 4500 Ib, F i¢in 4000 1b
ve G i¢in 1500 Ib’dir. Her o6l¢lim noktast i¢in yiikleme ve Olgimler ikiser kez
yapilmistir. A noktasinda, bir giin sonra giivenilirligin kontrolu i¢in tiglincii kez 6l¢iim
yapumustir. Bu iglemler sirasinda strain olgiimleri fotograf 7.14.’de goriildugi gibi
spectrapot’a bagli olan diz {istli bilgisayar ile yapilmustir.
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Sekil 7.14. Yitklemede Kullanilan adaptérlerin Sematik Konstriiksiyonu.
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7.6.3. Olgiim sonuglar

Olgiimler sirasinda uygulanan yiike bagli olarak gerinim 6lcerlerden elde edilen
sinyaller (mikrostrain olarak) tablo haline getirilmis olup bir 6rnegi Cizelge 7.4.’te
verilmistir. Spectrapot’un gerinim olger devre ¢ikisi ADC olarak verilmekte olup
yukarda belirtildigi gibi 1ADC=2.596 mikrostrain’dir.

Tablodaki degerler gerinim 6lgerlerin kalibrasyonu amaciyla elde edilmislerdir.
Bunu saglamak i¢in kanada sifindan baslayarak yiikler uygulanmig, maksimum degere
ulasilmis ve geri doniilmiistiir. Bu islemler birden fazla yapilmg ve yiiklerin artmasi
veya azalmasi sirasinda gerinim Olger verilerinde dogrusallik (linearite) aranmugtir.
Olgiimler sirasinda sag-sol jaklar arasinda 50 1b’den fazla fark olmayacak sekilde yiik
uygulamasina dikkat edilmigtir.

Cizelge 7.4. A noktasi i¢in yapilan 6l¢iimlerden birinde mikrostrain olarak alinan degerler

Nominal | Olgiilen Mikrostrain olarak 6l¢iilen gerinim &lger degerleri
No | Jak Yiikui | Jak Yiki | SG 1 SG2 SG3 SG4 SG5 5G6
(1bs) (Ibs)
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1000 1020 161 93 114 164 143 174
3 2000 2000 325 192 229 325 280 340
4 3000 3010 486 299 351 483 421 512
5 4000 4000 649 408 478 641 558 675
6 5000 5000 813 522 613 777 706 841
7 6000 5990 971 634 756 917 862 1008
8 6500 6500 1054 696 828 990 938 1093
9 6000 6000 982 652 779 919 873 1010
10 5000 5000 823 543 665 761 727 841
11 4000 3975 660 431 545 603 582 667
12 3000 3000 506 330 431 455 452 506
13 2000 1990 335 216 296 309 299 330
14 1000 1000 179 104 161 169 156 158
15 0 0 8 -10 23 18 3 -18

Her bir gerinim Olger i¢in uygulanan yiikiin fonksiyonu olarak gerinim o6lger
¢iktilarinin grafigi Sekil 7.15.’de verilmistir.

Cizelge ve grafik incelendiginde uygulanan ylkler ile koprii devrelerinin
cikislarinin oldukga dogrusal oldugu gozlenmektedir. (Sadece A noktas: yiiklemesinde 3
nolu gerinim olger harigtir, ayrica A, C ve D noktalarinda 1-5 gerinim Olgerlerde
yiikleme ile geri alma arasinda ufak histerisisler gézlenmistir.) Ote yandan her &lgiim
farkli zamanlarda ikiser kez yapilmig fakat ayn1 sonuglar elde edilmistir. Bu durum F-16
gibi ¢ok kompleks bir kanat gévde yapisinda ¢ok iyi bir “reproducibility” ozelligi
oldugunu gostermektedir.
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7.7. Regresyon Analizleri
7.7.1. Genel

Kalibrasyon amactyla gerinim 6lgerlerden alinan degerler bir 6nceki paragrafta
anlatilmigti. Mikro-strain biriminde elde edilen bu degerler ugus sirasinda da spectrapot
cihazi tarafindan kaydedilmektedir. Yerde ugaga yiikk uygulanmadigt durumda elde
edilen gerinim olger degeri sifir sekil degistirme (zero strain) olarak tamimlanmaktadir.
Bu deger ugus sirasinda Nz=0 haline kargilik gelmektedir. Yerdeki kalibrasyon islemleri
sirasinda kanada belli artislarla yiikk uygulanmis ve gerinim 6lger sinyallerinde buna
paralel] artislar gézlenmistir. Bu iligki tespit edildikten sonra ugak bir kez ugusa verilmis
ve bu test ugusu sirasinda kaydedilen bilgiler degerlendirilerek sifir sekil degistirme
tespit edilmigtir.

Sekil 7.15. Gerinim &lgerlerden Alinan Degerler (Ornek).

Kanat kokii yiik denklemleri i¢in su sekilde denklemler yazilabilir:

a. Her bir gerinim olger koprisiinin sifir sekil degistirme hali igin iirettigi
sinyalin degeri, test ugusu sirasinda kaydedilen dikey ivme (g) degerleri ile gerinim
olger kayitlart arasinda dogrusal regresyon analizi ile belirlenebilir. Bu denklem gerinim
Olger sinif degeri igin:

SG, ())=SG

nz=0,i

+a*NZ(j) (7-2)
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seklinde yazilabilir.

b. Yerde yapilan kalibrasyon iglemleri sirasinda gerinim 6lgerlerden elde edilen
“mikrostrain” birimindeki degerlerin Spectrapot sinifi degere (reel say1) doniigiimii;

(Straindegeri),

SGi(j)=San=0,i(j)+ (7'3)

(sinif bagina strain)

c. Gerinim olger koprii ¢ikislart ile kanat yiikleri arasindaki nicel (kantitatif)
iliski ¢oklu dogrusal regresyon analizi ile elde edilebilir; (SG; sinif degeri igin)

V=a+p,*SG,+ B, *SG, +...+ B, *SG, (7-4)
Bu son denklem su sekilde yeniden yazilabilir: (SG; sinif degerinde)

V=B [SGy =SGpemoa [+ B H[SGia = SGpumgz [+t Bs *[SG=SGeno] - (7-5)

Bu denklemden her bir gerinim 6lger SG; degerinin sifir strain seviyeside olmasi
halinde V yiik parametresinin sifira egit olacag) goriilmektedir. Bu denklemin ikinci bir
avantaji ise, kullamim sirasinda sifir sekil degistirme seviyesinde bir degisiklik olursa ve
bu nedenle gerinim Olger koprii devresinde diizeltme gerekirse bu formda kolayca
yapilabilecektir. Bu durumda yeni ugusta elde edilecek yeni sifir sekil degistirme
seviyesi (7-5) denklemine konulabilecektir. Buna ragmen, ifade kolayligi agisindan bu
calismada buradan itibaren (7-4) denklemi kullnilacaktir.

7.7.2. Dogrusal regresyon esitliklerinde kullanilan gerinim ol¢erlerin se¢cimindeki
strateji

Coklu dogrusal regresyon denklemlerinin (multiple linear regression equations)
elde edilmesi (derivasyonu) igin matematiksel esaslar Ek 4’te verilmistir. Genel olarak
gerinim Slger ile yiik arasindaki iliski igin agagidaki denklem yazilabilir:

Yiik = (katsayt) , + Zi [(katsayz)i *(gage), ] (7-6)

Yiikler veya regresyon katsayilari ayn1 zamanda en kiigtik kareler (least squares)
¢oziimii ile de elde edilebilirler. Coklu dogrusal regresyon analizlerinde prensip olarak,
yilk ile gerinim 6lger arasindaki iligkiyi elde edebilmek igin gerinim 6lgerlerin biitiin
kombinasyonlar1 bagimsiz degiskenler olarak kullamlabilirler. Bu bakimdan alt1 adet
gerinim 6l¢er’imiz olduguna gore;
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O-6-(-Q-0-0

kombinasyon vardir. Bunlardan optimum kombinasyonu bulabilmek igin literatiirde
cesitli kaynaklar vardir.

Bunlardan biri, tiim muhtemel kombinasyonlarin dikkate alinarak optimum
kombinasyon i¢in bir veya daha fazla kriterin belirlenmesidir. Cogu zaman iligki
katsayis1 R? kriter olarak kullamlmaktadir. Ancak degisken ilave edildiginde, R* énemli
bir katki saglamadan devamli artacaktir. Diger bir kriter ise, korelasyon katsayilarinin
kombinasyonunun kullanimasidir. Bu katsayilar; Y ile gosterilen standart hatanin
tahmini, kullanilan her regresyon degiskeni i¢in standart hata katsayisi ile regresyon
katsayisinin oranlari, SYG, ve C, istatistigidir. Bu son katsay1 regresyon modeli i¢in
toplam ortalama kare hatalarimin (total mean square error) degeri olup, korelasyon
katsayilar1 ile regresyon degiskenlerinin sayisi arasinda optimumu elde etmek i¢in
kullanilmaktadar.

Ikinci yaklagimda kullamlan ydntem ise en iyi oldugu tahmin edilen bir
regresyon degiskeni ile baglanmasi ve regresyon modelini etkileyen diger parametrelerin
ilave edilmesi seklinde uygulanmaktadir. Bu isleme yeni parametre ilave edildigi halde
onemli bir degisikligin olmadigi kanaatina varilincaya veya son parametrelerin daha
onceki parametrelerin etkisini azaltincaya kadar devam edilmektedir. Bu yaklasimda
uygulanan bir yontem de, biitin bagimsiz degiskenlerin tamami ile baslamak ve
parametreleri teker teker sira ile devre dist birakmaktir. Bu yonteme “backward
elimination algorithm” adi verilmektedir. Ancak bu yontemlerde parametre sayisinin
¢ok olmasi halinde iglemlerin ¢ok zaman alacag: agiktir.

Baz1 kaynaklarda aday regresér degisken sayisi ¢ok fazla degilse tiim muhtemel
kombinasyon yontemi tavsiye edilmektedir (Hines and Montgomery [93]). Ancak yine
de elde edilen sonuglar yeterlilifi agisindan artik analizi (residual analysis) ve
uygunlugun kagmasi (lack-of-fit) testleri ile kontrol edilmelidir.

Optimum regresyon modelinin bulunabilmesi igin bir bagka yontem de etki
diyagrami kavrami (concept of influence plots) ile mithendislik tahminleri (engineering
judgement) nin kullanilmasidir. Bizim uygulamamizda kanat yapisinda yedi noktadan
yiiklenmigtir. Her bir yiik noktasi i¢in her gerinim olger kopriistiniin reaksiyon
hassasiyeti, ki bu uygulanan kayma kuvveti ile gerinim 6lger reaksiyonu egimi (u/V) dir,
tespit edilebilir. (V) degerini y ekseninde (buttock line) ¢izip, x eksenini de (gdvde
istasyonu) bagimsiz parametre alarak etki katsayilar1 diyagrami ¢izilebilir. Bu sekilde,
kayma hassasiyeti etki katsayist diyagraminda durdurma etkisi olarak temsil edilirken,
egilme momenti hassasiyeti de (W/V)/y egimi ile goriilmektedir. y nin sabit degerlerinde
yunuslama momenti hassasiyeti ise x ekseni iizerinde (p/V) degiskeni ile temsil
edilmektedir. Ek 4’te verilen bilgilerden de goriilecegi gibi, ¢coklu dogrusal regresyon
analizlerinde benzer cevap/reaksiyon karakteristiklerine sahip gerinim dlgerler bir arada
kullanilmamalidir. Ciinkii katsayr hatalari biiyikk boyutlara ulagabilmektedir. Bu
nedenle, muhtemel regresér degiskenlerinin dikkatli se¢ilmis kombinasyonlarini
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kullanmak regresyon hesaplarinin sayisint onemli olgiide azaltabilir. Bu yaklagima
“limitation by influence plots” yaklasimi denilmektedir.

Bu ¢alismada, NLR ekibi ile birlikte, limitation by influence plots yaklasimi ile
titm muhtemel kombinasyonlar yaklasimi kullanilarak regresyon analizleri yapilmustir.
Bu analizlerde uygulanan regresyon analizlerinin akig diyagramui Sekil 7.16.’da
goriilmektedir. Regresyon katsayilarinin hesabi ve elde edilen regresyon katsayilarinin
istatistiksel uygunluklar1 Matlab yazilimi yardimi ile (NLR’da hazirlanan) MRGA.m
isimli bilgisayar programi ile yapilmustir.

7.7.3. Gerinim dl¢er koprii 6l¢limlerinden sifir strain seviyelerinin tespiti

Test ugusu sirasinda kaydedilen bilgiler esas alindiginda, ugagin maruz kaldigi
diisey ivmelenmeler ile koprii reaksiyonlar1 arasinda asagidaki dogrusal iliski vardir:

SG, (smlfj)z‘SGi,Nz:o +a*Nz ) (7-7)

Ugusta kaydedilen bilgilerin analizinden elde edilen SGnz =i, & Ve R? degerleri Cizelge
7.5.’de verilmektedir.

Cizelge 7.5. Sifir strain sinifi igin elde edilen regresyon parametreleri

koprii i SGnz =o,i (s11f) o R
1 42.0618 15.8047 0.9113
2 35.2384 13.1025 0.8996
3 33.7424 12.9596 0.9021
4 35.6434 12.6566 0.8961
5 37.9128 10.1670 0.8739
6 30.1897 3.7468 0.6862

Spectrapot ile gerinim olger kalibratoriiniin kalibrasyon islemleri sirasinda 1
Spectrapot sinifinin 38.9573 mikro straine karsilik geldigi anlagilmigtir. Sifir strain sinifi
icin elde edilen regresyon parametreleri ve bu deger igin, mikro strain olarak gerinim
oleer kopril ¢ikislart ile Spectrapot simif degerleri arasindaki iligki i¢in su esitlik
yazilabilir.

eps_br (j) (sinif degeri) (7-8)

SG. (j)=SG, +
i (.]) i,Nz=0 38.9573

burada eps_bri(j) ifadesi, j adiminda mikro strain olarak i kopriistiniin gerinim Olger
¢ikisini gostermektedir.
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7.7.4. Etki egrileri ile smirh yaklasimla yapilan ¢oklu dogrusal regresyon
analizlerinin sonuglari

(WV) degerini y eksenine (buttock line) ve bagimsiz parametreyi x eksenine (FS)
cizdigimizde etki katsayilar1 diyagramim elde ederiz. Bu durumda, egilme momenti
hassasiyeti (W/V)/y egimi ile gosterildiginden kayma (shear) hassasiyeti etki katsayilari
diyagraminda kesici/6nleyici olarak temsil edilir. Yunuslama momenti hassasiyeti ise y
nin sabit degerlerinde x ekseninde (W/V) nin degisimleri ile temsil edilir.

Egilme momenti hassasiyeti i¢in ¢izilen etki katsayilari egrisi Sekil 7.17.a.-
7.22.a. da, yunuslama momenti hassasiyeti i¢in ise Sekil 7.17.b.-7.22.b. de
verilmislerdir. Etki katsayilar egrileri (Sekil 7.17., 7.20., ve 7.21.) gerinim &lger 1, 4 ve
5 in asagi yukari esit hassasiyette olduklarini ve egilmeye hassas olduklarim
gostermektedir. Ilave olarak Sekil 7.18. ve 7.19., 2 ve 3 nolu gerinim 6lgerlerin asag1
yukar1 ayni hassasiyette olduklarini ve yunuslama ve egilme momentlerine orta siddette
hassas olduklarimi go6stermektedir. Bilindigi gibi 6 nolu gerinim o&lger kanat ©on
sparindaki kayma (shear) web’ine monte edildigi i¢cin kaymaya hassastir. Ancak Sekil
7.22. bu gerinim 6lger’in kaymaya ve orta siddette yunuslamaya, ilave olarak ta 6nemli
6lgiide egilmeye hassas oldugunu gostermektedir.

Bu durum Sekil 7.23.’deki F-16 kanadini temsil eden sekille izah edilebilir.
Kanat ugak govdesine sadece baglayici civatalar ile baglandigindan tiim ytikler ugak
govdesine bu civatalar ile aktarilmaktadir. J noktasinda egilme momenti sifir olmalidir
ve buna bagli olarak kayma web’indeki kayma ise y ekseni (buttock line)’ndeki yiikiin
yerine bagli olacaktir. Bu nedenle kayma kopriisiniin reaksiyonu uygulanan egilme
momentine hassas olacaktir.

1 den 6 ya kadar olan gerinim Olgerlerin hassasiyetleri 6zet olarak Cizelge
7.6.’da verilmektedir.

Gerinim Olgerlerin hassasiyetlerine baghh olarak {i¢ gerinim o&lger’in alti
kombinasyonu yeterli olacaktir. Bu degerlendirme ile 11 kombinasyon segilmis ve ileri
analizler buna gére yapilmustir. Bu 11 kombinasyon Cizelge 7.7.de goriilmektedir. Ug
koprii devresi i¢in alti kombinasyon s6z konusu oldugundan bir veya iki képril i¢in baz
kombinasyonlar egilme momenti i¢in yeterli olabilir.

Bu degerlendirmeler ile optimum regresyon modeli olarak asagidaki iki kriterin
kombinasyonu esas alinmistir;

e FEtki katsatis1 R? nin yitksek degeri,
e Regresyon ve standart hata katsayilarinin diisiik oranlar.

Etki katsayisi olan R=0.90 ifadesi y deki tiim degiskenlerin % 81 inin Xy, ...., Xn
degiskenlerine bagli oldugu anlamma gelir. Analize bir degiskenin ilavesi, sonuca
olumlu katkisi olsun veya olmasin daima R* yi arttrir. Ote yandan her katsaymn
standart hatasinin boyutu ile kargilagtirmas iligkideki degiskenin etkisinin bir dl¢tisiidiir.
Bu degerlendirmelerin sonunda su yorum yapilabilir:

. Kayma iliskisi i¢in en iyl sonucu R?=0.9687 degeri ile 1, 2 ve 6 nolu gage’lerin
kombinasyonu, ikinci en iyi sonucu ise R?=0.9662 degeri ile 3, 5 ve 6 nolu gage’lerin
kombinasyonu verir.
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Sekil 7.17. Etki katsayilar1 grafigi - gerinim 6lger 1
a. Egilme momenti hassasiyeti
b. Yunuslama momenti hassasiyeti
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Sekil 7.18. Etki katsayilar1 grafigi - gerinim olger 2
a. Egilme momenti hassasiyeti
b. Yunuslama momenti hassasiyeti
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Sekil 7.19. Etki katsayilari grafigi - gerinim olger 3

a. Egilme momenti hassasiyeti
b. Yunuslama momenti hassasiyeti
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Sekil 7.20. Etki katsayilar1 grafigi - gerinim 6lger 4

a. Egilme momer

nti hassasiyeti

b. Yunuslama momenti hassasiyeti
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Sekil 7.21. Etki katsayilar1 grafigi - gerinim dlger 5
a. Egilme momenti hassasiyeti
b. Yunuslama momenti hassasiyeti
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Sekil 7.22. Etki katsayilar1 grafigi - gerinim 6lger 6
a. Egilme momenti hassasiyeti
b. Yunuslama momenti hassasiyeti
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Sekil 7.23. F-16 Kanad: iizerinde yiik transferinin sematik gosterimi
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Cizelge 7.6. Gerinim 6lgerlerin harici yiiklere olan hassasiyetleri

Hassasiyet SG 1 SG2 SG3 SG 4 SG S SG 6
Kayma V Az Az Az Az Az Orta
Egilme Momenti Cok .Orta Orta Cok Cok Cok

BM

Yunuslama Az Orta Orta Az Az Orta

Momenti PM

Not: 1.1, 4 ve 5 nolu gerinim dlgerler agag1 yukar: ayn1 hassasiyetteler.

2.2 ve 3 nolu gerinim Slgerler asag1 yukari ayn1 hassasiyetteler.

Cizelge 7.7. Yapilan analizlerin 6zeti

Hal Analiz SG 1 SG2 SG3 SG 4 SG 5 SG 6
1 V, BM, PM *E ¥ *dok * kK
I V, BM, PM *k K *ohok *okk
11 V, BM, PM Koksk Aok KK
v V, BM, PM ok kK *okk
v V, BM, PM *kok *kok *okok
VI V, BM, PM * kK ok *kok

VII BM

VIII BM *EK ok
IX BM koK ok
X BM kK *okok

X1 BM * %% * %k

NOT : V : Kayma kuvvetini, BM : Egilme momentini, PM : Yunuslama momentini gostermektedir.

. Egilme momenti iligkisi i¢in en iyi sonucu R?=0.9998 degeri ile 2, 4 ve 6 nolu
gage’lerin kombinasyonu, ikinci en iyi sonucu ise R?=0.9995 degeri ile 3, 4 ve 6 nolu
gage’lerin kombinasyonu verir. Standart hata katsayilar1 ve regresyon katsayilari
oraninin minimumu agisindan ise en 1yl sonucu R?=0.9951 ile sadece 5 nolu gage
képriistiniin kombinasyonu verir.

. Yunuslama momenti iliskisi i¢in en iyi sonucu R?=0.9750 degeri ile 1, 2 ve 6 nolu
gage’lerin kombinasyonu, ikinci en iyi sonucu ise R?=0.9726 degeri ile 2, 5 ve 6 nolu
gage’lerin kombinasyonu verir.

7.7.5. Sonuglar

Analizlerin sonucunda yiikk denklemleri igin elde edilen esitlikler asagida
verilmektedir. Bu sonuglar elde edilitken yukarida detayl:t olarak verilen analizler
yapilmis, sonucunda elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak ne olglide uyumlu
olduklart degerlendirilmigtir. Bir &rnek olmak iizere (sadece efilme momenti igin)
degerlendirme grafikleri Sekil 7.24. ve 7.25. te verilmistir. Ote yandan yapilan
analizlerin sonuglarmn birbirleri ile de kiyaslamalar1 yapilmis ve en iyi sonuglar elde
edilmistir. Bu degerlendirme Cizelge 7.8.’de verilmektedir.
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egilme :
momenti
ing-Ib. (x10°) _; g 5 : : :
Py R e i SRR ............. 4
a3 % .......................... ........................................................................ -
P TP ......................................................................... -
b F SOUSURUUEE USROS RRRUTIE SHUIPROt ST i
SV S S SO SO S J
-1 i i i i i i
o B 2 3 4 5 6 7

Gergek egilme momenti, ing-Ib.(x10°)

Sekil 7.24. Egilme momenti parametreleri tizerindeki regresyon -en iyi sonug-
Egilme Momenti igin: (R* = 0.9998)
BM =—9965488+9615.1* SG, +11603.9 * SG, +8110.6 * SG,

veya (R* = 0.995)
BM =—1107420.6+29088.0 * SG;
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Yunuslama momenti igin: (R* = 0.987)
PM =365907.5-92629.5* §G, +21464.5 * SG, +30603.2 * SG, +478253 * SG, (7-13)
veya, (R2 =0.978)
PM=509138.7-100348.1 * SG, +64324.5* SG, +52682.3 * SG, (7-14)

Bu denklemlerde SG; ler sinuf degerini gostermektedir.

4 ! T ] ; 2
y = Egjlme momenti, ing-Ib. = TOP, i...o[katsayi(i)*parametre(D)]
& katsays (0)=-1.107e+06; PE katsap (0)=7.89%e+03 ~  : 4 _
katsayi (5)= 2.909¢+04; PE_katsay (5)= 1.780e+02
igki katsfayxsx R?: 0.99:51 i ]
SR N RS TPISH0t PSPPI NP AR S N
Egilme 3 momentx uzr.rmde qoklu regresyon : : :
2 deglsken Oves 5 . :
S T O A PP NN .
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egilme : : :
momenti é : e s : :
ing-Ib. (x10° : : e : : :
P PSP oy - ; : ; ;
P ISTTRPPRIN foee A e e e -
x 0
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* 3 :
L :
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0 1 2 3 4 5 5} '75

Gergek egilme momenti, ing-Ib.(x10™)

Sekil 7.25. Egilme momenti paramétreleri lizerindeki regresyon -alternatif sonug-

Elde edilen denklemler Sekil 7.6. ile birlikte incelendiginde su degerlendirme
yapilabilir. Kayma kuvveti ve egilme momenti ifadelerinde sabit sayilar negatif,
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yunuslama momenti denkleminde sabit sayilar pozitiftir. Bu durum eger gerinim
Olgerlerin tamamu sifir degerini verirse (ugagin yerde olmasi hali) kanat kokiinde negatif
kayma kuvveti ve egilme momenti, pozitif yunuslama momenti olacaktir ve bunlarin
siddeti yap1 agirliginin neden oldugu yiiklere esit olacaktir. Bir bagka ifade ile Nz = 0 da
kanat kokiinde sadece yapi agirliginin neden oldugu siddette yiikler olacaktir. Sabit
yiikseklikte ve sabit hizda ugus sirasinda ise (Nz = 1 hali) yukarida verilen denklemler
sifir degerini verecek sekilde kalibre yapilmustir. Bir bagka ifade ile; yapi agirlig:
kaldirma kuvvetinden daha biiylik ise kayma kuvveti ile egilme momenti degerleri
stfirdan kiigiik, yunuslama momenti degeri sifirdan biiyiikk (Nz < 1) olacak, tasima
kuvveti yap1 agirtligindan daha fazla oldugu zamanlarda ise (Nz > 1) tersi olacaktir.



Cizelge 7.8. Iki yaklagimla yapilan analizlerin sonuglarinin kiyaslanmast (en iyi sonug koyu basilmigtir).

Tiim kombinasyonlar yaklagim

Etki katsayilar1 egrisi ile smirls “limitation by influence plats”

yaklagimi
Kullanilan R? G, katsayilarin maksimum Kullanilan R? katsayilarm maksimum
degiskenler hata orani, % degiskenler hata orani, %
Kayma 1,2,6 0.969 207.0 -4.3 3,5,6 0.966 . -3.9
\Y 1,3,4,6 0.982 65.0 -1.5 1,2,6 0.969 -4.3
1,2,3,4,5,6 0.988 7.0 29.7 1,3,6 0.958 -4.3
Egilme 2,4,6 0.9998 6.0 4.3 24,6 0.9998 4.3
Momenti 1,2,4,6 0.9998 4.4 -52.5 34,6 0.9995 74
BM 24,5,6 0.9998 4.0 -50.1 5 0.9951 0.6
Yunuslama 2,5,6 0.973 171.1 6.6 1,34 0.978 7.0
Momenti 1,2,3,4 0.987 48.9 10.4 3,56 0.958 11.9
PM 1,2,3,4,5,6 0.990 7.0 -29.1 1,2,6 0.975 -39.3
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8. DEGERLENDIRME

Ulkemizde &¢nemli miktarda ugak bulunmakta ve bu ugaklar gerek sivil
amaglarla insan ve ylik tasimaciliginda gerekse iilke savunmasi i¢in hizmet vermektedir.
Ote yandan giiniimiiziin modern ugaklar1 son derece pahali sistemler oldugu® icin
bunlarin emniyetli, etkin ve ekonomik kullanilmalar1 da o derece 6nem kazanmaktadir.
Ugaklarin yapisal yoénden biitiinliiklerini korumak i¢in hem sivil nakliye ugaklarinda
hemde askeri ugaklarda g¢esitli 6nlemler alnmaktadir. Askeri amagli ugaklar igin bu
onlemler UYBP adi altinda daha sistematik bir yapi iginde uygulanmakta oldugu igin bu
calismada bu konuya daha fazla agirlik verilmistir.

Yapisal biitiinlilk faaliyetleri sonunda ugaklarm ugus emniyeti de belirgin bir
sekilde yiikseltilebilmistir. 1990 yili itibart ile 25-44 yaglart arasinda erkek bir
yolcunun ugak kazasi sonucunda 6liim ihtimalinin 100000 ugus saati bagina 0.4 oldugu
ABD'de yapilan incelemeler sonucu ortaya konmustur [94]. Ote yandan askeri ucaklarda
tiim faaliyetlerin UYBP"1 esaslarina uygun olarak gerceklestirildigi sistemlerde yapisal
nedenlerden dolay: kaza olmadan 10 milyondan daha fazla ugus yapilmaktadir (Lincoln)
[8]. Bu nedenle UYBP, temelde USAF tarafindan ortaya konan prensipler
dogrultusunda basta NATO iyesi iilkeler olmak tiizere havacilikta ilerlemis tiim
tilkelerin hava kuvvetleri tarafindan kullanilmaktadir.

Hv.K.K.hig1 tarafindan da UYBP konusunda smirli bazi faaliyetler
siirdiiriilmekte olup bunlar besinci béliimde agiklanmustir. Ulkemizde ugak tasarim ve
gelistirme faaliyetleri (maalesef) olmadigi igin, UYBP ile ilgili faaliyetlerin birinci
bolimii olan tam olgekli gelistirme safhalarina ait faaliyetlerin uygulanmalari da
sozkonusu olmamaktadir. Ancak, kullanici durumda oldugumuz i¢in kuvvet yonetimi
safhas1 faaliyetlerinin ¢ok iyi bilinmesi ve uygulanmasi ile envanterde bulunan askeri
ucaklarin emniyetli kullanilabilmeleri miimkiin olacaktir. Bu dogrultuda yapilacak
faaliyetler ile bir tek ucagin kaybi1 bile 6nlenmis olsa saglanacak tasarrufun miktari, ugak
fiatlar1 ile kiyaslandiginda, agik olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle UYBP’nun
kuvvet yonetimi safhasina ait faaliyetlerin ¢ok iyi anlagilmasi ve en iyt sekilde
uygulanmasi hedeflenmeli, bu dogrultuda daha 6nce yapilan oneriler” de dikkate
alinmalidir.

Sivil nakliye ugaklarinda uygulanan yapisal biitiinliik faaliyetleri konusunda
temel esaslar ve uygulamalar da incelenmistir. Sivil nakliye -ucaklarinda uyulmasi
gereken FAR ve JAR sertifika gereksinimleri, bunlarin yerine getirilebilmesi igin ugak
treticisi sirketlerin yaptifn caligmalar, bu g¢alismalar kapsaminda olan tam olgekli
yorulma testleri ve yasli ugaklar tizerinde yapisal biitiinliigiin saglanabilmesi igin yapilan

1
F-16 tipi bir savag ugagmun dlkemize maliyeti yaklagik 18 milyon (1995), B737 tipi bir yolcu ugaginin
satig fiat1 ise yaklagik 48 milyon ABD dolar1 mertebesindedir [95].

@

1992 yilinda tamamlanan yiiksek lisans tez ¢aligmasi swrasinda Hv.K.K.lig1 icin UYBP organizasyonu
ve uygulama yonergesi ile ilgili bir 6neri yer almaktadir [59].
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calismalar altinci bolimde verilmistir. Sivil ugaklarda tasarimcinin uymasi gereken
kural ve prensipler, ugak direticisi durumunda olan batili iilkelerde sertifikasyon
kuruluslar: tarafindan yasal diizenlemelerle ortaya konmustur. Bu ugaklarda yapilmasi
gereken faaliyetler 6nemli 6l¢tide ugak tasarimicilar: tarafindan gergeklestirilmekte ve
ugaklar tizerindeki kontrol ve yapisal bakim ihtiyaglan tespit edilmektedir. Bu nedenle
yapisal biittinliik agisindan, kullanici durumda olan havayolu isletmelerine diisen gérev
ucak imalatgisinin tavsiyelerine uygun olarak gerekli servis biilteni, kontrol, yapisal
bakim ve onarim iglemlerini yerine getirmekten ibaret olmaktadir.

Tezin ilk bélimlerinde UYBP ile ilgili ulasilabilen tiim bilgilerden derlenen 6zet
bilgiler verilmis, fiziksel ve matematiksel esaslarina deginilmis ve Hv.K.K.lig
biinyesinde yiirtitiillen faaliyetler 6zetlenmistir. Savag ucaklariun tasarimlari sirasinda
Ongoriilen kullanim sekilleri ile kullanim sertliklerinin ugaklar envantere girdikten sonra
ortaya ¢ikan kullanim sekilleri ile kullanim sertliklerinden ne 6lgiide farkli olabilecekleri
ligincii boliimde agiklanmistir. Bu nedenle kullanim sertligi tasarim sirasinda
Ongoriilenden 4, 6 hatta 10 kat daha sert olan bir ugak tipinde ugus emniyeti ancak
ucaklarin  kullanim sirasinda maruz kaldiklarn  yiiklerin stirekli  kaydedilmesi,
degerlendirilmesi ve tasarim sirasinda Ongoriilen kullanim sertligi ile kiyaslanmasi
sonucunda saglanabilir. Bu faaliyetlerin UYBP kapsamindaki isimleri ise tek ugak
izleme programu ile yiik ve gevre spektrumu takibi, ugus bilgilerinin analizi sonucu
ortaya konan yapisal bakim ihtiyaclar1 ise kuvvet yapisal bakim planlari’dir. Iste bu
sahalardaki faaliyetleri daha iyi anlamak ve 6zgiin bir uygulama gergeklestirmek igin
yiiksek manevra kabiliyetine sahip bir ugakta (F-16C ug¢aginda) kanat koki yiiklerinin
analizini hedefleyen proje ortaya konmus ve gergeklestirilmistir.

Yedinci boliimde detayli olarak anlatilan proje faaliyetleri ile kuvvet yonetimi
kapsamindaki faaliyetlerin daha iyi anlasilmasi ve bu sahalarda bilgi sahibi olan bir
ekibin olusmasi agilarindan yararli sonuglar vermigtir. Bu ¢caligmalar kapsaminda yiiksek
manevra kabiliyetine sahip askeri bir ugak {izerinde
gerinim dlger montaji,
gerinim Olger kalibrasyonu,
kalibrasyon diizeneginin hazirlanmasi ve uygulanmasi,
ugak tiizerine ugus bilgileri kayit sistemi ile bu sisteme bilgi saglayan kablo
demetlerinin yerlestirilmesi,

e parametre bilgilerinin nerelerden ve nasil alinarak kayit sistemine nasil
aktarildigy,
¢ clde edilen bilgilerin regresyon analizi ve degerlendirilmesi vb.
faaliyetler Hv.K.K.11g1 biinyesinde ilk kez gergeklestirilmistir.

Proje kapsaminda yapilan faaliyetler ile Hv.K.K.Iig1 biinyesinde ¢ekirdek bir
ekip kuvvet yonetimi safhasinin ana faaliyetleri olan tek ugak izleme ve yikk ve gevre
spektrumu konularini ve bu alanlardaki faaliyetlerin detaylarini uygulayarak 6grenme
firsat1 bulmuglardir.

Bu proje kapsaminda elde edilen bilgi ve tecriibelerin Tiirk havaciligina katkilar:
ise; hem Hv.K.K.lhig tarafindan T-37 ugaklari igin uygulanmakta olan DADTA
projesinde hemde MSB ARGE Daire Bagkanlig: tarafindan koordine edilmekte olan
“ucus test ve Slgiimlendirme (flight test instrumentation - FTI) kabiliyetinin kazanilmas:
projesi’nde kullamlmasi ile kendini gostermistir.
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Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar ile, yapisal biitiinliik alaninda
yapilabilecek ¢alismalarin olduk¢a simirh bir boliimii gergeklestirilmistir. Ancak bu
calismalarin UYBP sahasina bir giris olabilecegi dikkate alinirsa; bu alanda bundan
sonra ¢alisma yapmayi planlayan aragtirmacilar tarafindan yapilabilecek daha pek ¢ok
faaliyet alam oldugu goriilmektedir. Bu konuda yapilabilecek g¢alismalardan bazilar
agsagida siralanmugtar:

e Belirli bir ugak tipi i¢in ugus bilgileri kaydedilerek yiik spektrumu olugturulabilir (F-
4E ugaklart i¢in boyle bir calisma yapilmus olup [60] nolu kaynak ile
yaymlanmistir).

e Elde edilecek olan yiik spektrumundan faydalamilarak yapisal agidan kritik olan
bolgeler igin gerilme spektrumlar: olusturulabilir,

e Yapisal agidan kritik olan yap1 elemanlarimin aym konfigiirasyonda iiretilerek test
malzemeleri hazirlanabilir,

e Bu test parcalarn lizerinde analiz edilen ugak tipi i¢in kullanima bagli olan ve daha
once elde edilen gerilme spektrumlari uygulanarak gatlak ilerleme ve 6miir analizleri
yapilabilir (TAI, ODTU vb. yurt i¢i imkanlar ile bu analizleri yapmak miimkiin
goriinmektedir),

e Sozkonusu ugagin tasarimini yapan sirketlerden tasarum sirasinda 6ngoriilen gerilme
spektrumlar1 elde edilebilir ise, yurt i¢i kullamim sirasinda elde edilen gerilme
spektrumu ile kiyaslama yapilabilir,

o Catlak ilerleme ve omiir analizlerine bagli olarak s6zkonusu ugak tipi i¢in yapisal
kontrol, bakim, onarim, tadilat vb. islemleri i¢eren yapisal bakim planlari ortaya
konabilir,

e Yapisal bakim ihtiyaglar1 uygulanirken ugaklar takip edilerek; ugaklarin ne kadar
ekonomik olarak serviste tutulabilecegi, ne zaman servisten alinmalari gerektigi,
gerekirse sert kullanilan ugaklar ile yumusak kullanilan ugaklarin belirli donemlerde
gorevlerini degistirerek filo bazmda optimum Omiir elde etme gibi 1$1em1er
gerceklestirilebilir.

o Bu alanlarda elde dilecek bilgi birikimleri ile yeni ¢aligma alanlari tespit edilebilir ve
ileri yillarda bu bilgiler milli veya ortak olarak tasarimi yapilacak ugaklarda
kullanilabilir.

Ulkemizde bu alanda galisma yapabilmek igin hem sabit kanatli hemde déner
kanatl yeteri kadar hava araci oldugu (sivil amagl veya askeri amagli), bu alandaki
calismalar ile tasarimda 6ngoriilen kullanima gore daha yumusak kullanilan ugaklarin
yapisal yénden ekonomik Omriinti dolduruncaya kadar serviste tutularak ekonomi
saglanabilecegi veya sert kullanilan ugaklarda ugus giivenligi agisindan zamaninda
yapisal kontrol ve bakimlarin uygulanabilecegi, gerekirse servisten alinmalari gereken
zamanin tespit edilebilecegi degerlendirilmektedir.
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EK - 1 :YORULMA ANALIZLERI iCiN TERIM VE NOTASYONLAR

El.1. Genel

Bu boliimde analizler i¢in yorulma bilgilerinin sunulmasinda kullanilan temel
terimler ve notasyon agiklanmaktadir.

E1.2. Notasyon
TERIMIN
SEMBOL [TERIM ACIKLANDIGI  |BIRIMI
PARAGRAF
D Yorulma hasar1 E6.2
K¢ Yorulma dayanikhiig1 azaltma faktorii E7.3
K, Elastik gerilme birikim faktorii E7.1
N Dayaniklilik (endurance) E4.1
n Uygulanan yiik saykili
R Gerilme orani E3.5
S Gerilme (genel anlamda) E3.1 1bf/in?, N/m?
Sa Alternatif gerilme E3.3 1bf/in?, N/m?
Sam(N)  |Yorulma dayaniklilig E4.2.1 1bf/in?, N/m?
Sam(c) |Yorulma limiti E4.2.2 Ibf/in?, N/m?
Sm Ortalama gerilme E3.2 1bf/in?, N/m?
Sinax Cebrik olarak bir ¢cevrimdeki en bityiik gerilme siddeti Sekil E1.1. Ibf/in? N/m?
Smin Cebrik olarak bir ¢cevrimdeki en kiigiik gerilme giddeti Sekil E1.1. 1bf/in?, N/m?
Ekler (Alt endisler)

1,2 Vb Degisken genlikli yiikleme halinde farkli gerilme seviyelerini gosterir.

Elastik gerilme birikim fakt6rii K/deki "t" alt endisi basitlik saglamak amaciyla
g6zardi edilmistir.

Isaret yonii (sign convention):
Cekme gerilmesi pozitif, alternatif gerilmeler daima pozitif alinmustir.

E1.3. Sabit Genlikli Cevrim Altinda Yorulma

Bazi mithendislik yapilari ve komponentlerinde maruz kalinan yiikler igin tasarim
amaciyla Sekil El.1.'de goriildiigi gibi sabit genlikli ve sabit ortalama gerilmeli
yiikleme kabuliiniin yeterli hassasiyette sonug verdigi tecriibelerle ortaya konmusgtur.

Bu tiir yiikleme hali igin gerekli tasarim bilgileri laboratuvar testleri ile elde edilir.
Bu testler bazen diiz basit geometri veya ¢entikli bir test pargasi olabildigi gibi bazende
vida baglantili bir komponent, veya komple komponent, makine ya da komple yap1
olabilir. Belirli malzemeler igin belirtilmis ¢evre sartlarinda verilen temel bilgiler
genellikle sabit genlikli testlerde diiz test pargalarina direk, torsiyonal, efilme veya
donerek temas (rolling-contact) yiikleme halleri uygulanarak elde edilmislerdir.
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Sabit genlik altinda yorulma hali ile ilgili sembol ve agiklamalar asagida
verilmistir. Basit yorulma analizlerde, yiik ile gerilme arasinda direk iliski oldugunda,
ortalama yliik, alternatif yiik vb. tanimlamalar igin "gerilme" yerine "yiik" ifadesi
kullanilabilir. Genel olarak, asagidaki agiklamalarda gerilme i¢in verilen referanslar yiik
icinde (ya da tersi i¢inde) gecerlidir.

E1.3.1. Gerilme (genel anlamda), S

Muhtelif alt indisleri ile birlikte S terimi gerilme i¢in kullanilmakta olup, aym
zamanda direk gerilme, kayma gerilmesi veya farkli uygulamalarda esdeger direk
gerilme hallerini de temsil eder. Ilave olarak aymi terim serviste bir komponente
uygulanan gerilmeyi veya belli yikleme sartlan altinda bulunan komponent veya
malzemedeki dayaniklihigi da ifade etmek amaciyla bazen kullanilmaktadir. Karisikligt
Onlemek amaciyla S yerine direk gerilme igin ‘f’, esdeger gerilme igin ‘f;’ ve kayma
gerilmesi i¢in de ‘q’ sembolleri de kullaniimaktadir.

E1.3.2. Ortalama gerilme, S,

Bir ¢evrimdeki cebrik olarak en biiyiik ve en kiigiik gerilmelerin ortalama degeridir.

+Sin ) (E1-1)

max

1
S,==(S
m 2(

E1.3.3. Alternatif gerilme, S,

Ortalama gerilmeden Olgiilen genlik degeridir. Bir g¢evrimdeki maksimum ve
minimum gerilmelerin cebrik degerleri arasindaki farkin yarisidir.

S,==(S

a max
2

—Smin):Smax_Sm =Sm_Smin (El_z)

E1.3.4. Gerilmenin siddeti

Bir saykilda maksimum ve minimum gerilmelerin cebrik degerleri arasindaki
farktir.

(E1-3)
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E1.3.5 Gerilme oram, R

Bir saykilda cebrik olarak minimum gerilmenin maksimum gerilmeye oranidir.

S
R="2min El-4
S E1-H

max

(Smin Ve Smax degerlerinin her ikisi de ¢ekme veya her ikisi de basma gerilmesi ise R
pozitiftir. Pratikte bu bir karmasa yaratmaz, ¢linkii ilgili gerilme de@erinin isareti ayni
zamanda gerilmenin ¢ekme yada basma oldugunu gosterir).

E1.3.6. Gerilme saykil
Birim gerilme gevrimi Sekil E1.1.'de gosterilmistir.
E1.3.7. Gerilme seviyesi

Bir gerilme ¢evrimini tanimlamak igin gerekli olan bir ¢ift gerilme komponentidir.

Bir saylal N
!

Geriline
Sm E \
T ™

Saln
- 4 =

Sekil E1.1. Sabit genlikli yiikleme

Sa

E1.3.8 Ters gerilme saykili
Ortalama gerilme degeri sifir olan gerilme saykilidir.

Sm = 0, Sma_x =- Smln veE R= "1.
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E1.3.9. Tekrarh cekme gerilmesi saykih
Minimum gerilme degeri sifir olan gerilme saykilidir.
St = Sa, Suin = 0 ve R=0
E1.4. Sabit Genlikli Testlerden Elde Edilen Yorulma Bilgilerinin Sunulmasi
Miihendislik birimlerinde yorulma bilgileri asagidaki terimler ile sunulmaktadir.
E1.4.1. Dayamiklilhk (Endurance), N

Sabit genlikli yorulma testleri i¢in malzemenin karilincaya kadar dayandigi gerelme
cevrimi sayisidir. Sabit genlikli testlerin sonuglarinin grafiksel gosterimi genellikle Sekil
El1.2.'de ve Sekil E1.3."te goriilen ve asagida agiklanan bir veya iki standart formdadir.

E1.4.2. S-N diyagram (Sekil E1.2.)

Dalgali gerilme S, (yar1 logaritmik egri) veya onun logaritmasi logS, (log-log egri)
dayaniklihigiun logaritmasi logN ile grafigi cizilmigstir. Bazen de farkli ortalama
gerilmeler i¢in farkli egriler verilmistir. Bu egriler test sonuglarina gore gogunlukla,
yorulmanin dogasi geregi bir miktar sapmayi da igerecek sekilde bantlar halinde
gosterilmektedir.

Sa
veya
log Sa
Test sonuglar
Ortalama ile orantit bant
aralid
it Seo (. \
Minimum Ort: —
Yorulma Limitleri Sao (o0) T
Minimum
log N1
o logN

Sekil E1.2. S/N diyagrami
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E1.4.2.1. Yorulma dayamkhbgi, S,m(N)

Belirli bir ortalama gerilmede dayaniklih@i (N) saglayacak dalgali gerilmeye
denilmektedir. S,m(N) teriminde, farkli ortalama gerilme ve dayanikliliklar igin yorulma
dayaniklilikini ayird edebilmek igin m ve N alt indisleri yerine ortalama gerilme ve
dayammin gercek degerleri konulabilir. Ornegin, Sao(10* ) ifadesi sifir ortalama gerilme
alinda 10000 ¢evrim dayamklilify saglayacak olan dalgali gerilmeyi gosterir.
Cogunlukla terim kisa olsun diye m ve N endisleri ihmal edilirler.

Dagilim (scatter) nedeniyle, verilen bir dayaniklilig1 saglayan yorulma igin ortalama
deger arastirildiginda, genellikle N gevrim sayisinda kirilma ihtimali verilmekte veya bu
deger esas alinmaktadir.

E1.4.2.2. Yorulma limiti, Sym(c0)

Belirli bir ortalama gerilmede sonsuz dayaniklilik arzu edildiginde uygulanabilecek
dalgali gerilmenin en iist seviyesidir. Dagilim nedeniyle yorulma limiti degeri iki sekilde
ifade edilebilir. Birincisi, bir seri test sonrasinda elde edilen ortalama S-N diyagraminin
ortalama degeridir, ikincisi ise bir seri test sonucunda kirilmanin gériilmedigi en yiiksek
Sa degerinden itibaren en alt limittir. Bu iki yontem arasinda goriilen deger farki
tasarimda bilgilerin yorumlanmasi i¢in 6nemlidir.

E1.4.3. Yar1 hedef-ortalama gerilme (S,-Sy,) diyagrami (Sekil E1.3.)

Yar1 hedef-ortalama gerilme diyagrami, absisi ortalama gerilme, ordinati dalgali
gerilme olan farkli ortalama gerilmeleri i¢in ortalama S-N diyagramlarindan elde edilir
ve sabit dayaniklilik i¢in sinir degerleri verir. Bu diyagramda verilen sabit gerilme orani
R orijinden baglayarak uzayan diizgiin dogrudur.

E1.5. Farkli Gerilme Seviyeleri Altinda Yorulma

Miihendislik yap1 ve komponentlerinin etkin olabilmesi igin farkli gerilme
seviyelerinde siddeti degisen kuvvetlerin birlesiminin etkilerinin gézéniine alinmasi
gerekmektedir.

Degisken gerilme seviyeli yiiklemeler ile test ve yorulma analizlerini basitlestirmek
icin yiik paternlerinin mubtelif sekillerde ideallestirilmesi sik sik yapilmaktadir. Bir
ucagin tiirbilanshi ortamda ve yerdeki hareketlerinde maruz kaldig: tipik bir servis
yikleme hali Sekil E1.4.'te verilmistir.

Bu tip gerilme paternlerini tanimlamak i¢in kullamlan terimler bolim E1.5.1. ile
E1.5.4. arasinda agiklanmustir. En ¢ok kullanilan yiikleme paternlerinden ornekler ise
bslim E1.5.5. ile E1.5.8. arasinda agiklanmig ve Sekil E1.5. ile E1.7. arasinda
gosterilmistir. Burada verilen paternler ugaklarin tiirbilansli ortamda, manevralarinda ve
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yer yiiklerinde maruz kaldiklart yiiklere uygundur. Genel olarak miihendislik servis
yiiklemelerinde de benzer paternler sézkonusudur.

R=-1

I\
e < 5N\

H
Basma Cekme
kel s— —— Rl

© S
m
Sekil E1.3. Yart hedef-ortalama gerilme diyagrami

E1.5.1. Gerilme spektrumu

Servis 6mrii boyunca beklenen gerilme gevrimlerinin bagil frekans dagilimi gerilme
seviyesinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir.

Sekil E1.4. Tipik bir servis yiklemesi
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Gerilme Seviyesi S, Sm Ugus Basina n
1 2 12 16
2 4 12 8
3 8 12 2
4 6 -4 4

(Yiklerin kademelendirilmesi, Birmler rasgeledir).

Sekil E1.5. Dort gerilme seviyeli bir program yiiklemesi

Gerilme Seviyesi Sa Sm Ucus Basinan
Kademelendirilmis 1 2 12 16
Tiirbilans 2 4 12 8
Yiikleri 3 8 12 2
Yer Yiikleri 4 6 -4 4

(Yiiklerin kademelendirilmesi, Birmler rasgeledir).

Sekil E1.6. Ug gerilme seviyeli rasgele blok yiiklemesi. Her gerilme seviyesinde kademelendirilmis
tiirbilans yiikleri arasinda dordiincii gerilme seviyeli bloklar yerlestiriimistir.



SN ) ENE Y Rl [ i o

Gerilme Seviyesi S Relatif frekans (n/n,)
Kademelendirilmis 1 12 1
Tiirbilans 2 12 0.500
Yiikleri 3 12 0.125
Yer Yikleri 4 -4 0.250

(Yiiklerin kademelendirilmesi, Birmler rasgeledir).

Sekil E1.7. Her 26 saykila bir dordiincii gerilme seviyesinde blok yerlestirilmis ii¢ gerilme seviyeli rasgele yiikleme hali.
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E1.5.2. Gerilmelerin kademelendirilmesi

Analiz ve testlerde kullanmak amaciyla gerilme spektrumunu temsil etmek igin bir
grup farkli gerilme seviyeleri segilir ve her gerilme seviyesinde bu amagli belli gevrim
sayilari ya da belirlenmis bagil frekanslar uygulanir (Sekil E1.8.).

h L
Geriline . Getilme
. -

——..

—————
—
-

” - T - sno:

—————ee S

Servis Omrii Boyunca Saykd Sayist Servis Omrt Boyunca Saykd Sayisi
GERILME SPEKTRUMU GERILMELERIN KADEMELENDIRILMESI

Sekil E1.8. Bir gerilme spektrumunun kademelendirilmesi
E1.5.3. Block
Ayni gerilme seviyesindeki ¢evrimlerinserisidir.
E1.5.4. Program

Birbirinin aym: olan ve periyodik olarak tekrarlanan kademelendirilmis
yiiklemelerin en kisa serisine denir.

E1.5.5. Program yiiklemesi

Belli sayidaki yiikleme gergeklestirilinceye yada test pargasi kirilincaya kadar
programlarin tekrarli uygulanmasidir.

Sekil E1.5.’te bir ugusu temsil eden program &rnegi verilmektedir. Pratikte
programlar farkl sartlardaki pek ¢ok ugusu temsil edecek sekilde hazirlanirlar.

Bolim E1.3.1.°den E1.3.6.'ya kdarar verilen notasyon ve agiklamalar program
yiiklemesinde gegerlidir, sadece 1, 2 vb. sonekler farkli gerilme seviyelerini birbirinden
ayirdetmek i¢in kullanilirlar.
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E1.5.6. Rasgele dagitilmis blok yitklemesi

Belli sayidaki yiikleme gergeklestirilinceye ya da test pargasi kirithincaya kadar
uygulanan yiiklemede, dnceden belirlenmis gerilme kademelerinin blok olarak bir araya
getirilmesi ancak birbirini takip eden bloklarin rasgele se¢ilmesi ile gergeklestirilir.

Bu ytikleme halinde farkli ortalama gerilmelere ait bloklar genellikle ya énceden
kararlastirilan grup iginde rasgele sirali ya da tamamen rasgele sirali yerlestirilebilir.
Sekil E1.6.'da gortildiigii gibi gerilme seviyesindeki uzun dénemli degisiklikleri temsil
eden araliklar ugagin yerde ya da ugusta maruz kaldig: yiiklere gére degisir.

Bolim El1.3.1.°den E1.3.6.’ya kadar verilen notasyon ve agiklamalar rasgele
dagitilmis blok yiiklemesi i¢in de gegerlidir, sadece 1, 2 vb sonekler farkli gerilme
seviyelerini birbirinden ayirdetmek i¢in kullanilirlar.

E1.5.7. Rasgele dagitilmiys yiikleme

Belli sayidaki yiikleme gergeklestirilinceye ya da test parcast kirilincaya kadar
Onceden tespit edilmis gerilme kademelerinin tek tek ¢evrim veya yarim ¢evrim halinde
ve rasgele siralar ile uygulanmasidir.

Yarim gerilme ¢evrimleri iki sekilde uygulanabilir;

a. Diizenli, pozitif ve negatif saykillar birbirini takip eder.

b. Diizensiz, pozitif ve negatif ¢cevrimlerinsiras: rasgeledir.

Sekil E1.7.’de goriildiigi gibi, 6rnegin bir ugagin yerde-havada-yerde maruz kaldigs
yiikleri temsil edecek sekilde gerilme seviyelerinde uzun donemli degisiklikleri temsil
eden araliklarda farkli ortalama gerilmelere sahip bloklar genellikle, ya tamamen rasgele
sirada ya da 6nceden kararlagtirilan bir mantik i¢inde rasgele sirada uygulanirlar.

E1.5.8. Rasgele yiikleme

Onceden kararlagtirilmig siirekli spektrum olarak belirlenen rasgele siralandirilmis
gerilmelerin istatistiksel 6zellikleri bilinmektedir. Ozellikle ses (akustik) yiiklemeleri
icin kullanilan rasgele yiiklemeye ait terim ve agiklamalar “Yorulma Alt Serisi” bashkl
dokiimanlarda verilmektir (Bunlardan biri Ingiltere’de yayinlanan Engineering Science
Data Units - ESDU yaymnlarindan 66013 nolu dokiimandir).

E1.6. Hasar Birikimi

Sabit genlikli test bilgileri ile yapilan hesaplamalar dayamiklilik (endurance)’:
tahmin etmeyi, farkli genlikli yiiklemeler altinda yapilar ise “yorulma hasar1 kavrami
(consept of fatigue damage)’ni hedefler. Bu kavramin temeli, uygulanan gerilme
¢evrimlerinin test pargast olarak iinite iizerinde, yapiun tabiati geregi siirekli olarak bir
bozulmaya, kotiillesmeye yol agtifi kabuliidiir. Bu bozulma veya kotillesme mekanik
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ozelliklerde tespit edilebilen bir degisiklik olmadan ve gézle goriilen bir etki olmadan
hasar olusumudur.

E1.6.1. Hasar artum

Siddeti birbirinin ayn1 olan gerilme ¢evrimleri bir kompenent veya test sar¢asina ‘n’
defa uygulandiginda, eger parganin beklenen dayamkliligi N ise, n/N oram hasar artinu
(damage increment) olarak tanimlanir. :

E1.6.2. Cogalan hasar orani ( veya hasar orani birimi)

Farkli genlikli yiikleme halinde herhangi bir anda, farkli gerilme g¢evrimleri igin
hasar artimlarinin toplami Hasar Orani Birimi olarak adlandirilir ve D semboli ile
gosterilir. Kirilma aninda D degeri genellikle Dy olarak ifade edilir.

(zi=-’3'—+”—2+ﬁ3~ ......... etc.j (E1-5)
N N, N, N,

E1.6.3. Basit hasar birikimi varsayimlar

Hasar oran1 birikiminin degerinin "bir" e ulastifinda kirilmanin meydana gelecegini
tahmin eden bu varsayima Miner's veya Palmgren-Miner varsayum adi verilir. Ancak
pratik uygulamalarda bu varsayima gore énemli farkliliklar gézlenmektedir.

E1.7. Gerilme Birikimi

Bir siireksizligin hemen Onlinde gerilme siddetinin lokal olarak artmasidir.
Sozkonusu siireksizlik sekil olarak delik, ¢atlak, ¢entik, kaynak, yilizey diizeltme hatasi
veya kusuru vb. olabilecegi gibi metalurjik olarak inkliizyon (inclusion) vb. ya da pin
baglantist vb. gibi yiikiin lokal dagilimi olabilir.

Gerilme birikimi terimi gerilmenin lokal olarak artt1ig1 bir veya daha fazla kaynag1
ayn1 anda temsil edilebilir. Bu nedenle 6zel durumlarda hangi kaynagin dikkate
alindifinin belirtilmesi 6nem arzetmektedir.

E1.7.1. Elastik veya geometrik gerilme birikim faktorii, K

Malzemenin sekli nedeniyle yiikselen lokal gerilmenin zirve degerinin basit teori
ile hesaplanan referans gerilme degerine bolimiidiir.
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Gerilmenin zirve degeri ya elastik teori yoluyla hesaplanarak ya da malzemenin
elastik sartlarda kaldigi kabulii ile yapilan sekil degisikligi (strain) Olglimleri ile elde
edilebilir. Referans gerilmesi geometriye bagli olarak bazen net kesit alanina bazen
toplam kesite ya da yatak alanina gére hesaplanir. Bu nedenle gerilme birikimi
bilgilerini veren dokiimanlarda bu alan net bir sekilde tanimlanir (Sekil E1.9.).

]‘n‘m\

t
d
Net Kesit Alam (W-d)t
Toplam Kestt Wt
Yatak Alam dt
w

[ =

Sekil E1.9. Referans gerilmesi geometriye bagl ifade edilmelidir
E1.7.2. Sekil degistirme birikim faktorii

Parganin gekline bagli olarak artan gekil degistirmenin zirve degerinin basit teori ile
hesaplanan referans gekil degistirmesine orani olarak tanimlanir.

E1.7.3. Yorulma mukavemeti azaltma faktorii, K¢

Yiizeyi ¢ok hassas bir gekilde parlatilmig test pargasiun yorulma mukavemetinin,
benzer yapida fakat belli bir gerilme birikimine sahip test pargasinin yorulma
mukavemetine oranidir. Bu testler hassas bir sekilde 6zel sartlarda yapilmaktadir. K'ye
gore K¢ degeri gerilme seviyesi, gentik sekli vb. malzeme karakteristiklerini de igine
alan pek ¢ok faktore baglidir.
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E1.8. Diger Terimler
E1.8.1. Yorulma omrii

Yorulma 6mrii, bir yap1 veya kompenentin yorulma nedeniyle sinirlanan kullanish
(ekonomik) Omriidiir. Sinirlama kriteri mukavemet, performans veya servisten alinma
olabilir. Havacilikta bu 6miir ugus saati, ugus sayisi, yilk uygulama sayisi vb. ya da bu
faktorlerin tanimlanmis kombinasyonlar: olarak ifade edilir. Ayn1 terim test pargalarina
uygulandiginda genellikle komple kirilma i¢in gerekli 6miir esas alunur.

E1.8.2. Emniyetli 6miir ya da emniyetli yorulma omrii

Yorulma nedeni ile kirilma olasilginin, tanimlanmis bir emniyet seviyesinin altinda
olmasini temin edecek omridiir. Havacilikta emniyet seviyesi ve hesaplama ydntemleri
ilgili havacilik otoritelerinin mutabakat: ile ortaya konur.

Emniyetli 6miir (safe-life) terimi aym1 zamanda bir tasarim felsefesinin de adidir.
Bu terim kinlma-emniyetli (fail-safe) tasarim felsefesine alternatif veya onun
tamamlayicisi olarak ortaya konmustur. Bu yontemde parga veya yapi belli bir emniyetli
yorulma Omrii i¢in tasarlanir ve bu Omiir tamamlandifinda yapr fiziki olarak iyi
durumda goriinse bile servisten alinir.

E1.8.3. Kirllma emniyeti

Bir tasarim felsefesi olup yorulmadan dolay: belli bir hasar olusabilecegi ancak
bunun kaza veya benzeri diger sebepleri tolere edebilecegi kabuliine dayanir.

Kirilma emniyetli bir par¢a veya yapi 6nceden tespit edilmis bir limite kadar hasara
maruz kalabilir ancak bu halde bile normal harekat gorevlerini kabul edilebilir emniyet
standartlarinda siirdiirecek kadar rijit ve yeterli mukavemete sahiptir. Mevcut hasar
normal periyodik kontrol sirasindas teshis edilinceye kadar bu durum devam edecektir.

E1.8.4. Korozyon yorulmasi
Korozyona neden olan ¢evre sartlarinin yorulmayi hizlandirmasidir.
E1.8.5. Siirtinme yorulmasi

Birlikte ¢aligan pargalarin kiigiik stirtinme hareketleri sonucunda yorulmamn
hizlanmasi olayidir.
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E1.8.6. Is1 Yorulmas:

Sicaklik nedeniyle malzemenin yeniden kristallenme (degradation) etkileri hari¢
olmak iizere, sicaklik dalgalanmalar nedeniyle gerilmenin dalgalanmasi ve bunun sebep
oldugu yorulmadir.
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EK -2 : TANIMLAR :

Bu boliimde tez igerisinde gecen 6zel terimlerin agiklamalari, Tiirk¢e ve Ingilizce
isimleri ile birlikte ve alfabetik sirada verilmistir.

Bilgi Analiz Yazilim (Data Processing Software - DPS) : DPS, F-16C/D ugaklarinin
kuvvet yonetimi faaliyetleri sirasinda kullanilan ve ugaklar {izerinde bulunan CSFDR
sisteminin kaydettigi bilgilerin is istasyonunda analiz ve degerlendirilmelerini saglayan
bilgisayar programlar1 grubunun ortak adidir. General Dynamics (Lockheed-Martin)
sirketi tarafindan hazirlanmigtir. Programlar “fortran” tabaninda yazilmastir.

Bilgi Transferi (Download) : Bir ugak igin biriktirilen kullanim bilgilerinin tiimiiniin
ucaktan alinmasi ve uygun transfer islemleri yapilarak is istasyonuna génderilmesidir.
Bu arada, ugak tizerindeki bilgilerin bilgi kayit ortamlarina aktarilmas: islemine de
downloading iglemi adi1 verilir.

Catlagi Yakalayan Ucus Emniyetine Hassas Yapr (Crack Arrest Fail Safe
Structure) : Yapida meydana gelebilecek kararsiz ¢atlak ilerlemesi halinde komple
kirilma o6ncesinde; kararsiz ilerleyen catlagin yapinin siirekli bir boélgesi tarafindan
durdurulmasini miimkiin kilacak sekilde tasarim ve imalati yapilmig yapilardir. Bu
yapilarda emniyet, ¢atlafin geriye kalan yapida yavas ilerleyecegi ve bir sonraki
kontrolda tespit edilecegi esasina dayanmaktadir.

Cok Yonlii Yiik Istikametine Sahip Ucus Emniyetine Hassas Yap1 (Multiple Load
Path Fail Safe Structure) : Yapinin komple elden ¢ikmasimi onlemek amaciyla
olugabilecek hasarlar1 lokal bir alanda tutacak sekilde yapin ¢ok pargalt olarak (her
parga bir veya daha ¢ok bagimsiz elemandan olusur) tasarlanmasi ve tiretilmesidir. Bu
yapida emniyet, geriye kalan yapinn yavas catlak ilerlemesi ile takip eden kontrola
kadar dayanacagi kabulu ile saglanmaktadir.

Cok Elemanh Hasar (Multiple Element Damage) : Bir yapida birbirine komsu olan
elemanlardan birden fazlasinda ayni1 anda gatlak goriilmesi halidir.

Cok Yonlii Hasar (Multiple Site Damage) : Bir yapinn bir elemaninda ayn1 anda
birden fazla catlak goriilmesi halidir.

Dayamkliik (Durability) : Ugagin yapisinin belirlenmis bir siire ¢atlaklara (gerilmeli
korozyon ve hidrojen nedenli ¢atlak dahil), korozyona, tabaka ayrilmasina
(delaminasyon), aginmaya, 1sisal nedenlerle mukavemet azalmasina ve yabanci madde
hasarlarina karsi koyabilme yetenegidir.
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Ekonomik Omiir : Dayaniklilik test programlar1 sonucunda ugak yapist i¢in ortaya
konan harekat 6mriidiir. Bu testler UYBP kapsaminda MIL-STD-1530’a ve MIL-A-
8867’ye gore yapilirlar. Bu testlerin yapildigi ugaklarda ekonomik 6miir olarak, onarimi
ekonomik olmayan veya onarilmadig: takdirde ugagin géreve hazir olabilme yeteneginin
azamasina neden olacak sekilde ¢ok yonlii hasarlarin gériilmeye baslandig1 an ekonomik
Omiir olarak degerlendirilir.

Emniyet Limiti (Safety Limit) : Yapidaki ilk catlak boyunun kritik ¢atlak boyuna
ulasmasi igin gereken zamanin ugus saati cinsinden ifadesidir.

Gerekli Kontrol Aralig: (Required Inspection Interval) : Yapinin emniyeti a¢isindan
yapilmast gereken kontrol islemlerinin sikligidir. Kontrol islemi i¢in beklenen gatlak
uzunlugunun klasik NDI yontemleri ile tespit edilebilir boya ulasmasi, ayni zamanda da
catlagin ¢ok biiyliylip kararsiz halde ilerlemesine yol agmayacak bir aralikta olmasi
gerekmektedir.

Gerekli Servis Omrii (Required Service Life) : Bir ugagin tasarlandig1 gorev-tasarim-
serisinde (mission-design-series) programli kullanimi igin ugak yapisinin emniyetli ve
ekonomik olarak belli bir gérev spektrumunda yapacagi toplam isletme (ugus) saatidir.

Hasar Tolerans1 (Damage Tolerance) : Ugak yapisinin ¢atlak, siireksizlik ve benzeri
diger hasarlarin mevcut olmasi halinde, bu hasarlar tamir edilmeden belli bir kullanim
periyodu iginde yapinin kirilmaya karsi direng gosterebilme yetenegidir.

Hasar Tolerans Yaklagmn Yorulma Omrii (Damage Tolerance Approach Fatigue
Life) : Tespit edilememis en biyiik ¢atlak boyundan kirilmaya kadar gegen siire i¢in
gerekli ¢evrim sayist veya zaman birimi tahmini olarak tamimlanir. Burada tespit
edilememis tahmini en biiyiik ¢atlak ya tahribatsiz kontrol (NDI) degerlendirmeleri veya
proof testler ile tahmin edilmekte, kirillma ise limit yiik, miisaade edilen en biiyiik sekil
degistirme veya kirilma toklugu (fracture toughness) ile tanimlanmaktadir.

Ik Harekat Kabiliyeti (Initial Operational Capability-IOC) : Yeni tasarimi yapilan
bir ugagin fiziki olarak iiretilerek gérev yapabilir hale geldigi safhadir. Ugak tipi ve
bityiikliigiine bagli olarak EMD sathas ile ilk harekat kabiliyetinin kazamldigi zaman
arasindaki siire ortalama bes ile dokuz yi1l arasindadir.

[k Kalite (Initial Quality) : Ugagin yapisiun imalati veya malzemelerin temel
ozellikleri nedeniyle ucak yapisinda olusan catlak baslangici, ¢izik, g¢entik ve benzeri
tiim yetersizliklerin durumunun bir 6l¢listidiir.
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Ilk Tasarm Gézden Gecirme (Preliminary Design Review - PDR) : Yeni ucgak
tasariminin kagit veya bilgisayar ortaminda onemli 6lgiide tamamlanarak prototip
tiretime baglanmadan 6nce yapilan degerlendirme iglemleridir.

Kabul Edilen Minimum Hasar Boyu (Minimum Assumed Initil Damage Size) : Bir
yapidaki catlak ilerleme karakteristikleri ve geriye kalan mukavemet analizleri igin
baslangic noktasi olarak kabul edilebilecek en kiigiik ¢atlak veya catlaga benzeyen
stireksizligin boyudur.

Kontrol Edilebilirlik Derecesi (Degree of Inspectibility) : MIL-A-83444’e gére ugus
emniyeti ile ilgili yapida kontrol edilebilirlik derecesi asagidaki smiflandirma ile
verilmektedir.

1. Ugusta Kontrol Edilebilir: Ugus sirasinda olusan, gérevin devam etmesine engel
olan ve ugus miirettabat: tarafindan hemen ve dogru bir sekilde teshis edilebilecek olan
yapisal hasarlardir.

2. Yerde Kontrol Edilebilir: Yer personeli tarafindan kolayca ve hatasizca, dzel
kontrol amaci ile kontrol yapilmadan teshis edilebilen hasar tiirtidiir.

3. Ugak Etrafindan Bakilarak (Walkaround) Kontrol Edilebilir: Personel tarafindan
yapiya g6z ile bakildiginda teshis edilebilen hasarlardir. Bu smiftaki hasarlerin
tespitinde 6zel bir yardimer kullanilmaz, kapak, panel vb. ylizeyler agilmaz ve personel
yer seviyesinden yapiya goz attiginda hasari tespit edebilir.

4. Ozel Goz Kontrolu Ile Kontrol Edilebilir: Yapida bulunabilecek muhtemel hasari
bulabilmek amaciyla yapinin detayli olarak gozle incelenmesi ile tespit edilebilecek
hasar tipleridir. Kapak veya panel agilarak, ayna, lamba yada biiyiite¢ gibi basit
yardimcilar kullanilarak yapilan kontrollar bu grupta degerlendirilir. Macun, boya vb.
yizey koruyucularinin sékiimii ve tahribatsiz kontrol yodntemlerinin kullanimi bu
kategoride degerlendirilmez.

5. Fabrika Veya Us Seviyesinde Kontrol Edilebilir: Yapimun ve hasarin tabiati
geregi, ancak tahribatsiz kontrol yontemleri (X-Ray, Ultrasonik, Eddy-Current,
Fluerescent Penatrant, magnetic Particle vb.) kullanilarak teshis edilebilecek ise bu
gruba girer. Kontrol edilecek parca veya liniteye ulasmak i¢in gerektiginde bu pargalar
ucaktan sokiiliir.

6. Servis Sirasinda Kontrol Edilemeyen Yapi: Hasarin boyutu veya bolgeye ulasim
yukarida verilen yontemlerin biri veya birka¢1 uygulandigi halde miimkiin olmuyorsa bu
tip yapilara servis sirasinda kontrol edilemiyen yap: denilmektedir.

Kontrol Sikhigi (Frequency of Inspection) : Bir ugaga servis émrii boyunca 6zel
tipteki kontrollarin uygulanma zamanlarinin sayisidir.

Korozyon Yorulmasi (Corrosion Fatigue) : Aktif ¢evre ile temas halinde bulunan
yiizeylerde goriilen yorulma olayidir.
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Kritik Tasarim Gozden Gegirme (Critical Desing Review-CDR) : Ugak tasariminda
kesin boyutlandirma islemlerinin 6nemli 6l¢iide tamamlanmasi ve teknik resimlerin
yaklagtk % 95 inin hazir hale getirildigi asamadir. Bu sathada malzeme baglantili
islemler tam olarak kesinlestirilememis ise geri doniilerek tasarimlarda degisiklik
yapilmasi gerek program gerekse ekonomik agidan kritik sonuglar doguracaktir.

Kullanim Sertligi : Ucaklarin servis kullanimlar1 sirasinda belirli bir ugus saatinde
(6rnegin 100.000 US) maruz kaldiklar: normal yiik katsayis1 (N, ) mertebeleridir.

Kullanim Sekli : Ugaklarin serviste kullamilmalar1 sirasinda hava-hava, hava-yer vb.
taktik gorevler ile taktik olmayan goérevlerde (egitim, irtibat, tecriibe vb.) kullanim
yiizdeleridir.

Kirilma Toklugu/Kirilma Dayamikhligi (Fracture Toughness): Belli bir malzemede
2a uzunlugunda farkli boylardaki catlaklarin ilerlemesi igin gerekli farkli yiikler

kaydedildiginde S,./7wa toplam degeri sabit bir degerde kalmaktadir. Bu biiyiiklikk K¢

sembolii ile gosterilmekte ve malzemenin kirilma tokluguw/dayanikliligs olarak
adlandirilmaktadir.

Kirilmaya Kars1 Kritik Yapi (Fracture Critical Structure) : Ugus emniyetine hassas
yapilarin elemanlari veya bu elemanlarin bulunduklart bélgelerdir. Bu yapilar MIL-A-
83444 sartnamesinin kapsamina girenler birinci kategori kirilmaya karsi kritik yapt
olarak, bu sartnamenin kapsaminda isleme alinmayacaklar ise ikinci kategori kirilmaya
kars1 kritik yapt olarak iki gruba ayrilir.

Miihendislik ve Imalat Gelistirme Safhasi (Engineering and Manufacturing
Development - EMD): Yeni bir ucak sisteminin gelistirilmesi sirasinda,
laboratuvarlarda ortaya konan yeni teknolojilerin gercek ugak yapilar1 iizerine nasil
konulabilecegi konusunda ¢alismalarin da yapildigi ilk tasarim safhasidir.

Miihendishik Is Istasyonu Sistemi (Engineering Workstation System-EWS) : Genel
maksatli olarak miihendislik uygulamalarinin gergeklestirilmesi igin geligtirilmis
bilgisayar sistemlerinin ortak adidir. Tez kapsaminda adi gegen miihendislik is istasyonu
ise F-16 ugaklarinin kuvvet ydnetimi kapsaminda kaydedilen bilgilerin analiz ve
degerlendirmelerinin yapildigi, 1 nci HIBM.K.hginda bulunan iki adet UNIX isletim
sistemi ile ¢aligan Sun is istasyonudur.

Olas1 Yaklasim (Probabilistic Approach) : Bir ugagin harekat servis 6mril iginde gok
yonlii yorulma catlaklarinin bagladigi noktadir. Bu anda ugagin hasar tolerans veya
emniyetli ugus kabiliyeti azalmig ve bunun sonucunda saglam bir ucak yapisinin veya
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soyut bir nedenle hasarlanan yapinin kirilma ihtimali, ugag siparige veren ya da sertifiye
edecek olan kurumun tanimladig: belli bir egik degerinin altina inmistir.

Risk Tahmini (Risk Assessment) : Benzer ucgaklar arasindan rasgele se¢ilen bir ugagin
yorulma/diisme ihtimalinin belirlenmesi iglemidir.

Serviste Kabul Edilebilen En Kiiciik Hasar Boyu (Minimum Assumed In-Service
Damage Size) : Serviste kullanilan bir ugakta planli kontrol islemleri
gergeklestirildikten sonra yapida var oldugu kabul edilen en kiigiik hasarin boyutudur.

Servis Omrii Kabiliyeti (Service Life Capability) : Ozel bir gérev spektrumunda ugak
yapisinin emniyetli ve ekonomik olarak yapabilecegi toplam isletme (ugus) saatinin test
ve analizlerle tespitidir.

Siirtiinme Yorulmas: (Fretting Fatigue) : Birbiri lizerinde kayan ve stirtiinen yiizeyler
arasinda yériilen yorulma olayidir.

Siiriinme Yorulmas: (Crep Fatigue) : Sicaklik degisimlerinin neden oldugu yorulma
seklidir.

Tamir Oncesi Minimum Servis Kullanimi (Minimum Period of Unrepaired Service
Usage) : Yap1 igerisinde, belirli seviyedeki hasarin (kabul edilen ilk hasar veya servis te
karsilagilan hasar) 6nceden tahmin edilen bir boya (tamir edilmeden) ilerlemesi i¢in izin
verilen siiredir.

Tek Ugusta Kirilma/Diisme Thtimali : Belirli bir tipteki ugaklar arasindan segilen bir
ucagmn bir tek ugusta meydana gelebilecek kirilma/diisme ihtimalidir. Bu hesaba
dayanilarak belli bir ugus saati sonundaki kirilma veya diismesi muhtemel ugak sayisi
hesaplanabilir.

Teknolojinin Demonstrasyonunu : Yeni gelistirilen teknolojilerin belirli parcalar ve
hardware iizerinde imalat ve test olarak uygulanmasi islemleridir. Bu islemler yol
haritasi’’min son iki safhasi olan ileri seviyede gelistirme ve imalat teknolojisini
gelistirme safthalarinda uygulanir.

Ucus Emniyetine Hassas Yap1 (Safety of Flight Structure) : Kinldig: takdirde
dogrudan ugagin diismesine yol agacak yapi, veya kirildig1 teshis edilemedigi takdirde
u¢agin digmesine neden olacak yapidur.
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Yavas Catlak Ilerlemesine Sahip Yapi (Slow Crack Growth Structure) : Yapida
bulunabilecek ¢atlak ve kusurlarin kararsiz bir halde ilerleyerek kirilmaya neden
olabilecek boyuta ulasmasina miisaade edilmeyecek sekilde yapinn tasarlanmasini
amaglayan tasarim kavramidir. Kontrol edilebilirlik derecesine bagli olarak yapidaki
stireksizliklerin servis yiikleri altinda yavag ilerleyecegi kabulu ile emniyetin saglanmast
hedeflenir. Bu yapilarin mukavemeti, yapida onarimi yapilmanus servis hasarlari olsa
bile belirli bir degerin altina inmemelidir.

Yol Haritas1 (Road Map) : Teknoloji gelistirme faaliyetlerinde kullanilan 1iyi
tasarlanmis planlamalardir. Bu planlamalar teknoloji gegislerinin temellerini, kriterlerini
ve teknolojinin olgunlagmasi igin gerekli safhalar1 da igerirler. Bu safhalar;

e Temel arastirma,

Kesfedici (exploratory) gelistirme,

[leri seviyede gelistirme ve

Imalat teknolojilerini gelistirme safhalaridir.

Yonlendirici Yaklasim (Deterministic Approach): Yapinin pek ¢ok elemaninda ayni
anda goriilen gatlaklarin belirli uzunluga ve yogunluga ulagmalari nedeniyle yapinin
hasar tolerans gereksinimlerini artik tagiyamiyacag bir hale gelmesidir.

Yuvarlanma Temas Yorulmasi (Rolling Contact Fatigue) : Yuvarlanma ylizeylerinin
temas noktalarinda goriilen yorulma olayidir.
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EK - 3 UYBP ILE ILGILi DOKUMANLAR
E3.1. UYBP’nin Temel Dokiimanlar:

Kaynaklar kisminda 2, 5, 6 ve 7. sirada verilen eserler,
AFWAL-TR-81-3079, Handbook of Force Management Methods, Nisan 1981.

AFGS-87221A, Air Force Guide Specification, Aircraft Structures General
Specification for, 1990.

Aircraft Structural Integrity Program, D-12-010-013 /SG-000, 1980, 38 sayfa, (Kanada
Savunma Bakanligi’nin UYBP konusundaki ana dokiimani).
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MCIC-HB-01, Damage Tolerance Design Handbook,

MIL-A-83444, Airplane Damage Tolerance Requirements,

MIL-A-8860, Airplane Strength and Rigidity, General Specifications for,
MIL-A-8861, Airplane Strength and Rigidity, Flight Loads,
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MIL-A-8868, Airplane Strength and Rigidity, Data and Reports,

MIL-A-8869, Airplane Strength and Rigidity, Nuclear Weapons Effects,
MIL-A-8870, Airplane Strength and Rigidity, Vibration, Flatter and Divergence,
MIL-A-8871, Airplane Strength and Rigidity, Flight and Ground Operation Tests,
MIL-A-8892, Airplane Strength and Rigidity, Vibration,

MIL-A-8893, Airplane Strength and Rigidity, Sonic Fatigue,
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Thermal Mechanical Fatigue of Aircraft Engine Materials, AGARD-CP-569, 1996.
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F. Staropoli ITALYA), Flight Parameters Recording for Structure Fatigue Life Monitoring.

H. Struck ve H. Balke (MBB- ALMANYA), Evaluation of Operational Loads to Verify Structural
Design.
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AMinute, A. Apicella, A. Lanciotti ve L. Lazzeri (ITALYA), The G-222 Aircraft Individual Tracking
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A.P. Ward (UK), The Development of Fatigue Management Requirement and Techniques.
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F.S. Perry (UK), HARRIER Il : A Comparison of US and UK Approaches to Fatigue Clearance.
J. Harter (ABD), Damage Tolerance Management of the X-29 Vertical Tail.
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J. Unruh, D. Butts and K. Schrader, Durability Testing of T-37B Empennage Using a Random-Block
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G. Sigurdsson, E.H. Cramer, vd., Probabilistic Methods for Durability and Damage Tolerance Analysis.
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P.E. Magnusen, R.J. Bucci and A.J. Hinkle, Effect of Microporosity on Fatigue Durability of Thick 7050
Aluminum Plate.
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T.C. Andrews, F-4 Lower Wing Skin Inntegral Stiffener Failure Analysis.
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D.S.Dawicke., J.C. Newman., et al., Influence of Crack History on the Stable Tearing Behavior of a Thin-
Sheet material with Multiple Cracks.
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A.G. Denyer., Extacting a Representative Loading Spectrum from Recorded Flight Data.
F. Ellyin., D. Kujawsky, et al., Initiation and Propagation of Small Corner Cracks.
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16PR4452, Updated F-16A/B ASIP Report,

16PR4493, F-16 Fleet Management Individual Aircraft Tracking Analysis Method,
16PR5396, Damage Tolerance Analysis for F-16C/D Block 25,
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EK - 4 : UCUS YUKLERI ILE ILGIiLI DENKLEMLERIN ELDE EDiLMESI

E4.1. Onemli Istatistiksel Parametrelerin A¢iklanmasi

Kabuller:

n = Gozlem veya 6l¢lim sayisi

k = Bagimsiz degiskenlerin sayisi

p = Regresyon analizlerindeki katsayilarin sayist (= k)

{ 9 } = Hesaplanan degerler vektorii

{y} = Gozlenen Y degerleri vektori

[B] = Katsayilar vektorii

[1] =n olglim veya gozlemi i¢in k bagimsiz degiskenlerinin dizisi (array).

-SSE = hata veya karelerin artik toplamu (residual sum of squares)
ssE=(}". 3-8 (] -03) (B4-1)
-MSE = Hatalar i¢in ortalama kare = varyasyon = o?
= SSE/(n-p)

_ 3= (] - 03)

MSE (E4-2)
h—p
-SYG =Y tahminlerinin standart hatas1 = ¢
o -1l (4] -0
SYG =\/ [ l ([ ] ) (E4-3)
n—-p
-SSR = Karelerin regresyon toplami
" 2
I
SSR =[/3] 4] -{y}—% (E4-4)

-MSR = Karelerin regresyon ortalamasi



= SSR/k
-SSY = Kareler toplaminin toplami (yekunu)
= SSE + SSR
R? = Coklu iligki katsayisi
_SSR _,_SSE
SYY SYY

E4.2. Yiik katsayilarinin tespit edilmesi
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(E4-5)

(E4-6)

(E4-7)

Bir strain gage kopriisiiniin monte edildigi bir panel iizerinde yiikler (kayma
kuvveti, egilme momenti ve yunuslama momenti gibi) ile strain gage kopriisiiniin ¢iktis
olan p arasindaki iligki en basit hali ile lineer bir esitlik olarak ifade edilebilir:

m=oa V+ap M+aoaT

(E4-8)

Eger her koprintin ¢iktis1 diger kopriilerin ¢iktilart ile lineer degilse, o takdirde
kopri ¢iktilart ile {i¢ ylik parametresi olan kayma, egilme momenti ve yunuslama

momenti arasinda asagidaki iliski kurulabilir:

V| [BuBubi -
M = ﬂzlﬂzzﬂn
T B3 By By -

(:ul ‘
Y7,
i ?
¥ Hs
.ﬂzj T (E4-9)
B,
4 )

Eger bu katsayilar elde edilebilirse, o takdirde (E4-9) denklemi ugustaki yiikleri ve
strain gage cevaplarini hesaplamak igin kullanilabilir. Kayma kuvveti i¢in denklemdeki

Bii ... By katsayilari;
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I}——-[ﬂ“ B Bis B ]* 1 f (E4-102)

veya bunun transpozesi;

V=l gy i) * 0 (E4-10b)

Lﬂl!,

olup, eger yaprya uygulanan belli sayidaki bilinen yiiklerin V; den V; ye kadar olan
kayma kuvveti degerleri biliniyorsa hesaplanabilir. (E4-8) denkleminin yapisina dikkat
edilirse bu yiiklerin hem kanat agikhifi hem de veter lizerinde farkli noktalardan
uygulanmasi gerektigi anlasilir. Eger uygulanan yiik sayisi, j adet olan koprii devresi
sayist ile ayni ise, bu yiikler ve képrii ¢iktilar: i¢in su esitlik yazilabilir:

A —,u” Hiy Mz My (1)
", Hy Moy Hyz -y B

R *ﬁ”} (E4-11a)

LVL _/ujl Hpp Hjs My , kﬂ’j/
veya

{V}=1[u {B} (E4-11b)

{B} katsayilar1 eszamanli denklemlerin ¢éziimlerinden elde edilebilir. Egzamanl
denklem ¢o6ziimlerinden kasit matriksin ters ¢evrimi (matrix inversion) ile elde edilen
¢oziim olup, bu katsayilar su sekilde ifade edilebilir:
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B} =Iul" {V} (E4-12)

Genel olarak (E4-11) denklemindeki ihtiyag duyulan koOprii sayist Onceden
bilinemez, ve bu nedenle de kalibre yiiklerinin kesin sayist 6nceden belirtilemez. Eger j
adet koprii mevcut ise, sayis1 j den biiylik olan (n>j) n adet kalibrasyon yiikii
uygulanabilir ve Bi; ... Bij ylik katsayilarinin degerleri en kiigiik kareler (least-square)
yontemi ile elde edilebilir. Bu ¢dziim/sonug en kiigiik kareler i¢in normal denklemlerin
hesaplanmas1 ve sonucundaki eszamanli karmagik ¢6ziimlerin bulunmas: ile elde
edilebilir. Bu islemler bir seri matriks iglemleri yapilarak sonuca ulastirilabilir.
Uygulanan n sayisindaki her yiik i¢in j kdpriistiniin py; cevabi ile bu V ...V, yiiklerinin
kayma kuvveti degerleri arasinda su iligki kurulabilir:

My Hyy Hap -y (,311\

"
v, Moy Hyy Hayy -y, B

<. LI . e e *<ﬂ13> (E4-13a)

Vo) oy My By ity (B )
veya

{Va} =

Myl {Brs} (E4-13b)

(E4-13b) denkleminin her iki tarafin1 da koprii cevaplar1 matriksinin transpozesi ile
carparsak “en kiiglik kareler normal denklemi’ni elde ederiz:

el 123} -]

ve buradan j adet eszamanli denklemin ¢6zlimii yapilarak ylik katsayilart {5} nin
degerleri elde edilebilir, veya; '
K

{ﬂu} :[

n adet yiikleme noktasina V, kayma degerine sahip 7 adet yiik uygulandiginda, eZilme
ve yunuslama momentinin n degerleri sabitlenmistir. (E4-11) ile (E4-15) arasinda

T

oy | ] {8} (B4-14)

T

sl sl| {lesl” 723} (E4-15)
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verilen denklemler ile agiklanan yontem, (E4-9) denklemindeki {B2;} ve {Bs}
degerlerini elde etmede de kullanilabilir. Bu durumda egilme ve yunuslama
momentlerinin degerlendirilmesi gerekmektedir.

(E4-15) denkleminden (E4-14) denkleminin en kii¢iik kareler ¢oziimiiniin var
olabilmesi i¢in gerekli sart, normal denklemlerin matrikslerlerinin determinantlarinin
sifirdan biiyiik olmasidir.

Bu ihtiyag, benzer cevap karakteristigine sahip kopriilerin bir arada kullanilmamasi
gerektigini ifade etmektedir.

T

| ] > 0 (E4-16)

E4.3. Standart hatanin hesaplanmasi

Kayma kuvvetinin hesaplanmis degeri ile uygulanan degeri arasindaki fark artik
(residual) olarak isimlendirilir ve ev ile gosterilir.

{fev}={V}-{V} (E4-17)

Kayma degerlerinin tahminlerinin standart hatasi SE(V), (E4-10) denklemi ile
hesaplanabilir. Bu deger tahminin gevresinde bir standart deviasyon olarak ifade edilir.
Eger tahminin ¢evresindeki muhtemel hatalarin normal dagilimda oldugu kabul edilirse,
yaklagik hatalarin % 84 {inlin bu bant araliinda kaldig: goriilecektir.

2
SE(V)= |25 =g (E4-18)
n u—
burada,
n =uygulanan yik sayisini,
p = kalibrasyon denklemindeki katsayilarin sayisini,

Tey>= artiklarin karelerinin toplamini gostermektedir.
Artiklarin karelerinin toplamai:

lu n n

Tel = 2(1/,,)2—{ R }} (E4-19)

Kalibrasyon katsayilarinin herhangi birinin standart hatasi, matriksin ana diyagonali
icin tahminlerin standart hatalarindan elde edilmistir.
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[y 1y
My 1 ..oy ;
.
- [ e ] (E4-20)
|y gy ey |

burada denklemin sag tarafindaki matriks en kiigiik kareler normal denkleminin ¢éziimii
olarak goriinmektedir.
Bit, B2, ---» Pij lerin standart hatalarmin iliskisi,

(SEG,)) Jmy
SE(S1) Jmy,
4 '. =SEW)y T (E4-21)
SE(B,) | Jm

olup, benzer iliskiler egilme ve yunuslama momentleri katsayilarina ait yik
denklemlerinin standart hatalar1 i¢in de uygulanabilir.

Katsayilar ve standart hatalar hesaplandiginda, kalibrasyon denklemleri birbirinin
yedegi gibi davranan (redundancy) veya konu ile iligkisi olmayan yada ¢ok az olan
kopriilerin varlig: yoniinden bir kontrol yapilmasi miimkiindiir. Konu ile ilgisi olmayan
bir k6priniin B yik katsayisi, diger kopriilerin katsayilar1 ile ve standart hata ile
kiyaslandiginda genellikle kiigiiktiir. Birbirinin yedegi gibi davranan képriilerin varlig
halinde ise, tahminlerin standart hatas: ile kiyaslandiginda my;, ...,m;j degerleri oldukg¢a
biiytiktiir.

E4.4. Regresyon denklemlerinde herbir regresyon katsayisinin oOneminin
hesaplanmasi

Regresyon modelinde her bagimsiz degiskenin degerinin hesaplanabilmesi i¢in,
regresyon katsayilarinin herbirinin 6neminin test edilmesi uygun bir yontemdir. Model,
meveut katsayilardan bir veya birden fazlasiun ¢ikarilmasi yada ilave degiskenlerin
dikkate alinmasi ile ¢ok daha etkili hale gelebilir.

Herbir regresyon katsayisimin 6neminin testi hipotezi, B; igin;
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Hy:p,=0
E4-22
H:5;#0 ( )

Eger Hp : Bj = 0 reddedilmezse, o zaman x;’in modelden ¢ikarilabilecegini gosterir.
Bu varsayim i¢in test istatistigi;

5,

fo= o
ol 8
ag mj,

olup, burada m;; , B; € bagli olan ([u]" [u])? in diyagonal elementidir. Eger |to| > tas2, nk-1
ise hiikiimsiiz olan Hp : Bj = 0 varsayimi reddedilir. Bu gergekten marjinal veya kismi
testtir, ¢linkii 3; regresyon katsayis1 tiim diger regresyon degiskenleri x; (i#)) ne baghdir.

(E4-23)

E4.5. Tahmin edilen degerlerin % 95 uyum aralhig

Regresyon modeli strain gage ¢iktilar1 veya bagimsiz degiskenlerin 6zel degerlerine
bagh olarak gelecekteki yiik parametrelerinin tahmin edilmesinde kullanilacag: igin,
daha sonraki tahminlerde % 95 uyum tahmin araliginin bulunmasi arzu edilir.

Farzedelim ki Xo1, X02, ...., X0k gelecekte elde edilecek strain Slgilimlerinin degerleri
ve {Xo} = [11, X01s X025 +eees X0k ]t olsun, o zaman X1, X¢2, ..., Xok noktasi1 igin gelecekte
gozlenecek nokta tahmini y,

5o = {xo} | 2] (B4-24)

olacaktir.
Gelecekte gbzlenecek olan degerlerde 100(1-at) ytizdesindeki tahmin aralig i¢in su
denklem yazilabilir:

e S AT
<y, % Puttnn \/02*(” o} ([l T4) )

(E4-25)





