Hava Araclarinda Tasarimin
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Ucusa Elverisliligi icin
Omiir Analiz ve Testleri

1. Giris

Uzay ve hava platformlarindan istenen gorev-
lerin icrasi ileri teknolojilerin en énemli itici
glgclerinden birisidir. Bu yapilarin éngorilen
performans ve emniyette tasarlanmasi hava-
cihk mihendisliginin hedeflerinin basinda gel-
mektedir. Gelismekte olan bir tilkenin havacilik
teknolojilerinin gelisiminde bakim mihen-
disligi seviyesinden lisansli Griin imalat mihen-
disligine, entegrasyon muhendisligi seviyesin-
den platform tasarim ve gelistirme mihendis-
ligine gegcis yapilarak ugusa elverislilik sertifi-
kasyonuna sahip olmasi beklenmektedir.
Boylelikle butlnlesik mihendisliklerle elde
edilen tecribelerle 6zgin tasarimlarla elde
edilecek hava platformlarinda riskler minimize
edilebilecektir.

Teknolojik sistemlerin teknik yasam sireci,
kavramsal tasarim, tasarim, analiz, imalat, test
ve servis islemleri olarak temel calisma
gruplarina ayrilmaktadir. Bu galismalarda genel
olarak yapisal igerikli adimlar takip edilmek-
tedir. On tasarim isleminde ilk yapilmasi
gereken islemlerden birisi sisteme gelen yik-
lerin belirlenmesidir. Miihendislik analiz ¢alis-
malari, yapisal analiz, aerodinamik analiz,
aeroelastik analiz, agirlhik-denge analizi,
elektriksel analizler ve EMI/EMC analizleri vb.
icermektedir. Bu galismalar tamamlandiktan
sonra yer testleri ve ugus testleri yapiimaktadir.
Yer testlerinde sirasina gore islevsel ve fiziksel
uyumluluk testleri, yer titresim testi (GVT),
ayrilma testleri, termal testler, yapisal
blttnluk testleri vb. gergeklestirilmektedir.
Ugus testlerinde ise ucus yukleri testi,
performans testleri, tasarim dogrulama
testleri (ugusa elveriglilik), balistik testler,

ayrilma testleri, ¢irpinti (flutter) testi vb. islem
adimlaribulunmaktadir[1].
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Sekil 1: Ugak Yer Titresim Testleri

Hava platformlarinda givenligin 6n planda
olmasi ve stirekli degisen teknolojik uygula-
malarinin ilklerinin bu sahada yapilmasi nede-
niyle, yapisal tasarimlar ve platform Gzeri
entegrasyonlar belirlenmis bazi yonetmelik-
lere gore kontrol edilmektedir [2]. Hava plat-
formlarinda agirlik, hiz, yikseklik vb. dlgitlerin
olmasi nedeniyle glivenlik faktorinin belirli
limitlerde olmasi gerekmektedir [3]. Dolayi-
siyla yapilar servis esnasinda olusabilecek
hasarlara karsi olmasi gerektigi kadar tolerans-
larda tasarlanmalidir. Bunu elde edebilmekigin
detayli analizlerin yani sira detayli test adimlari
daizlenmelidir.

Hava araglari tasarim ve analiz sireglerinde
deneysel analiz yontemleri uygulanmaktadir.
Bu yontemler arasinda uzama telleri (strain
gage) ile gerilme 6lgimu, deneysel modal
analiz ile yapisal dinamik davranis belirleme,
rizgar tuneli kullanarak aerodinamik ozellik-
lerin 6l¢iim, fotoelastik kaplamaiile tiim bélge
gerilme dagihminin elde edilmesi vb. teknikler
bulunmaktadir. Deneysel analizler ugak malze-
meleri kuponlarindan, makine elemanlarina,
cihazlara ve tim ucgagin govdesine kadar
(titresim tablasi, simlator test rig, vb.) gesitli
asamalarla uygulanmaktadir.



Hava platformu entegrasyonunda da her bir
prototipinin yorulma analizleri benzer sekilde
kiigik levha ve pargalardan biyiik yapilara
kadar gergeklestirilmektedir. Yapisal analiz
¢alismalarinda sayisal yorulma analiz sonug-
larina goére kritik bolgeleri belirleyip model
Uzerinde gerektigi yerlerde saglamlastirma
yapilmaktadir. Operasyonel olarak hava
platformu Uzerinden Oomir dongilsiinde
toplanan veriler hizlandirilarak test tablasina
surllmekte ve laboratuar ortaminda 6mur
testleriyapilmaktadir [4,5] (Sekil 2).

etmek icin yapilmaktadir. Ayni uguslarda plat-
form goévdesi tizerinde belirlenmis kritik enteg-
rasyon bdlgelerinde titresim ve gerilme seviye-
lerinin Olglilmesiyle tasarim dogrulama testleri
yapiimakta ve sonuglarin kontroliiyle birlikte
yapisal analizler tamamlanmis olmaktadir.

2. Hava Araci Yorulma ve Omiir Analizleri

Tekrarlanan gerilmeler altinda galisan parga-
larda, gerilmeler parganin statik dayanimindan
kiicik olmalarina ragmen, belirli bir tekrar-
lanma sayisi sonunda genellikle yizeyde bir
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Sekil 2: Hava platformlari entegrasyon yapisal analiz adimlari

Yorulma analizlerindeki belirsizliklerden dolayi
analizler sonucunda elde edilen omir
degerleri ile test sonuglari arasinda 6nemli
farklar olusabilmektedir. Yorulma analizleriigin
yuklerin belirlenmesinde ugus profilinin dogru
bir bicimde belirlenmesi 6nemlidir. Tasarimin
yapildigi ugus profilinin disinda bir profilde
hava aracinin ugmasi sonucunda farkli yorulma
omdrleri olusmaktadir. Bu nedenle ugus
testleri sirasinda ugagin karsilasacagi degisik
senaryolar uygulanmaktadir. Tasarimlar esna-
sinda yapilmis olan analizlerin ve tasarimlarin
dogrulanmasi amaciyla oncelikle yer testleri
gerceklestirilmektedir. Bu testler sonucunda
analizlerin givenilir olup olmadigi gorilmekte
ve platform ugus testlerine hazirlanilmaktadir.

Hava platformunda tasarim sonrasi gergekles-
tirilen ugus emniyeti (SOF) testleri, aracin ugus
zarfi dahilinde platform kullanim 6zelliklerinin
ve ugus performansinin olumsuz olarak
etkilenmediginin ve varsa muihimmatlarinin
emniyetli olarak platformdan ayrildigini tespit

catlama ve bunu takip eden kopma olayina
neden olurlar. Baska bir deyisle yapi yeterli
sayida tekrara maruz kalirsa hasar olusabil-
mektedir. Bu sekilde gerceklesen hasarlara
Yorulma Hasari denilmektedir.

Yorulma olayinda, parcaya disaridan uygu-
lanan mekanik kuvvetlerin yani sira; ylzey

kalici i¢ gerilmeler, bilesik gerilmeler, gerilme
yigilmasi, yuklenme frekansi, mikro yapi (tane
boyutu, faz dagilimi, inklizyonlar, v.b.) gibi
nedenler sonuglari etkilemektedir.

Yorulma mekanizmasinda (metal malzemeler)
catlama genellikle ylzeydeki bir pirizde, bir
centikte, bir gizikte, bir kilcal ¢atlakta veya ani
kesit degisimlerinin oldugu yerde baslamak-
tadir. Oncelikle yapilarin ¢ok iyi bir tasarima
sahip olmasi ve (rin gelistirme sirecinde
analizlerin dogru adimlarla ¢ok dikkatli
yapilmasi gerekir. Standart yorulma deneyi
sonuglari belirli kosullar igin bir fikir vermekte
ve benzer kosullarin bulunabilecegi parga
tasariminda gerekli onlemlerin alinmasinda
yardimci olmaktadir. Bununla birlikte kiigiik bir
yorulma deneyi numunesi Uzerinde yapilan
malzeme deney sonuglarini, karmasik bir parca
veya yapi tasariminda kullanmak oldukca
gugtur.

Havacilikta kullanilan araglardaki pargalar ve
ortam kosullari degiskenlikler gostermektedir.
Tasarimlarin belirtilmis bir yorulmaya (6mre)
gore glivenli olabilmesi icin problem tipine
gore bazi emniyet yontemleri uygulanmak-
tadir. Bunlar hava aracinda yerine gore Glivenli
Omiir (Safe Life), Hasara Dayaniklilik (Fail Safe)
ve Hasar Tolerans Analiz (Damage Tolerant,
HTA) yontemleri olmaktadir. Hasar Tolerans
Analizi, ara¢ servise girmeden o&nce Uretici
firma tarafindan gercgeklestirilmektedir. Ayni
sirket tarafindan dretilen bir aracin farkli
tiplerinde hasar toleransi yeni gereksinimlere
gore tekrar degerlendirilmektedir[6]. Bu asa-
mada; servis tecribesi HTA igin bir diger veri
girisidir. Bu amagla envanterdeki arag sayisi,
ortalama ugus saati, maksimum ugus saati,
ucak kullanim aligkanhklari gézden gegiril-
mekte ve butin yapisal servis problemleri
Uretici firma tarafindan Tablo 1-4 deki gibi

kalitesi, korozyon, sicaklik, asiri yiikleme, listelenmektedir[7].
Ana Kategori Tanim Oran %
Yorulma Yiiksek ve Dustik Dongulu Yorulma, Karincalanma & Kabarma 60.4
Korozyon Taneler Arasi, Galvaniz & Gerilme Korozyonu 10.7
Asinma Yapistirici-Surtiinme, Cizik & Yanlig Sertlestirme 9.9
Asiri Yiklenme Pargalarin Yanls Kullanimi 9.1
Uretim Kusurlari Siki Gegme, Soguk Darbe, Yanli Taslama, Isil islem Catlamasi & Kavis Egme Hatalari 4.5
Ayrilma (debond)  Metal-Metal veya Metal-Kompozit Arasinda 4.1
Gevreklesme Hidrojen & Metalik 1.3

Tablo 1: Helikopter Pargalarindaki Kirlmalarin Ana Sebepleri (Agusta Westland)



Ana Kategori Oran %
Govde iskeleti (Kuyruk) 19.5
Govde iskeleti (On B&lim) 13.9
Govde Iskeleti (Arka Boltim) 9.6
Kuyruk Rotor Aktarimi 8.4
Hidrolik Glig 8.0
Govde iskeleti (Orta Boltim) 5.2
Kuyruk Rotoru 4.8
Ana Rotor Gébegi/Aktarim Bélgesi 4.0
inis Takim/iskeleti 2.8
Diger (Sistem Kontrol vb.) 23.8

Tablo 2: Helikopter Ana Bélgelerinde Yorulmaya Bagli
Kirilma Oranlari (Aliminyum Alasimli Pargalarda)

Oran %
Baglama Yeri
Timii Sadece
Govde iskeleti

Delik 24.4 52.9
Yuzey 30.9 28.1
Yarigap 19.5 11.6
Kése/Kenar 7.0 6.6
Kaynak Cevresi 8.2 0.8

Tablo 3: Helikopterdeki Par¢a Detaylarinda Yorulmaya Bagh
Kirtlma Oranlari (Aliiminyum Alasimli Pargalarda)

Baslangi¢

Surtinme/Asinma

Sebebi Agiklanamayan

(Deliklerde kusur, kaynak kalite zayifligi,

Uretim/Montaj kalinti gerilmeler vb.)

Korozyon
Tasarim Kaynakli (Yetersiz Direngenlik)
Servis (Mekanik Hasar)

Malzeme Kusurlari (Gozeneklilik, vb.)

daha uzun olmahdir (genellikle tasarim
omriunden 3 kat fazla). Testin bitirilmesinden
sonra, test numunesi ileri diizeyde sokilerek
muayene edilmektedir. Gévdenin birgok
parcasi sokulerek (tim vylzey kaplamalari,
kirisler, bolmeler, iskelet yapi, tim baglanti
elemani delikleri, drenaj-tahliye delikleri,
havsa delikleri, yuvarlak kdse yarigapi gibi)
uygun tahribatsiz muayene teknikleri ile
muayene edilmektedir. Test ve sokilerek
yapilan muayene esnasinda bulunan catlaklar
potansiyel kritik yorulma alanlari olarak
belirlenir ve bu alanlar analizler neticesinde
rapor edilerek gerektigi durumlarda tasarimlar
yeniden glincellenir.

3. Hava Araglarinda Kompozit Malzeme
Yorulmasi

Hava araglarinda kompozit malzemeler, 6zel-
likle cok yiiksek dayanim/agirlik orani, korozif
ortamlarda iyi 6zelliklerinin olmasi ve uzun
omdarla (Sekil 3) olmalar nedeniyle tercih
edilmektedir. Kompozit malzemelerde yorul-
ma analizleri kirilma mekanigi teorisi
kullanilarak yapilmaktadir. Kompozit malze-
melerde yorulma hasari metal malzemelerdeki
gibi lokal bir bolgede degil malzemenin
butliniine daginik sekilde gérilmektedir. Metal
malzemelerde yorulma agisindan basma
kuvvetlerinin cekme kuvvetlerine gore ¢atlak-
lari kapama etkisinden dolayi daha iyi oldugu

Kirilma Sayisi
Delik  Yarigap VYizey Kdse/Kenar Kaynak
29 - 19 - -
29 19 28 7 4
18 16 13 5 15
7 3 7 1 -
5 7 2 1 2
- 2 7 2 -
= 3 3 2 -

Tablo 4: Yorulma Baslangicinin Ana Sebepleri (Aliminyum Alasimli Pargalarda)

Hava araci tasarlayan firmalar kendisine ait
veya benzeri hava araglarina ait “dersten
O0grenilmis” veri tabanlarindan istifade ederek
tasarimlarinin fiziksel prototiplerini testlere
tabi tutmaktadir. Beklenen kullanima ait yuk
spektrasi altinda segilmis aragla tam Olgekli
testler gerceklestirili. Tam Olgekli testlerde
test spektrum saatleri arag¢ tasarim émriinden

bilinmektedir. Kompozit malzemelerde ise bu
gerilmelerin yorulma omrini azalttig gordl-
mustur.

Kompozit malzemelerin Uretim kalitesi, test
gereklilikleri vb. uygulama problemleri olmasi
nedeniyle havacilikta ¢ok fazla yiklemeye ma-
ruz kalmayan bolgelerde (ugagin kuyruk bol-
gesi, vb.) oncelikle kullaniimaya baslanmistir.

Kirilma

Kompozitler
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Yorulma Dongiisii veya Zamani

Sekil 3: Kompozit malzemelerin cekme altinda 6miirlerinin
metal malzemelere gére kiyasi[8]

Bununla birlikte kompozit teknolojisinde
devam eden ARGE faaliyetleriyle havacilikta
kompozit malzeme kullanim yiizdesi artmaya
devam etmektedir. Titanyum metal matrisinde
fiber yapili kompozitlerin (cladding), foil fiber
kompozitlere goére yorulma omri oldukca
yuksek olmaktadir. Ti-6Al-4V matriste, SiC fiber
kullanimi énerilmektedir.

Kompozit malzemeler statik ve dinamik yukler
altinda mukavemet ve direngenliklerindeki
anizotropik ozellikleri nedeniyle karmasik
kirllma mekanizmalari gosterirler. Kompozit
malzemelerin yorulma nedeniyle dort temel
yetmezlik mekanizmalari vardir; Matriscat-
lama, Araylizey kimyasal bagin kopmasi,
Delaminasyon ve Fiber kopmasi (Sekil 4).
Kompozit malzemelerdeki genel dogrusal
olmayan davranigi ile birlikte olan farkli kirilma
modlari yorulmanin gergek dogasini anlamayi
zorlastirmaktadir.
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Sekil 4: Kompozit laminalardaki yorulma hasari gelisimi[9]

Cekme yuki altinda kompozit pargalarin quasi-
statik mukavemeti nedeniyle yorulmasi cok
kritik olmamaktadir. Bunun nedeni tekrarl
yukler yuk dagilimdaki gerilme yigilmasini
korlestirmektedir (keskin koseleri). Bu durum-
da ¢ekme ylki altinda yorulma donglleri
arttikca g¢entikli parcanin kalinti gerilmesinin
artmasina neden olmaktadir. Fakat c¢entikli
kompozit parganin degisken basi yiiki altinda
yorulma hasari meydana gelmektedir. Clink{
tekrarli yiikler altinda delaminasyon (Sekil 5)



stkca olusmakta ve bu durum asamali olarak
baski kararlihginin azalmasina neden olmak-
tadir. En ciddi yukleme tam dongi (cekme
/basi) yiklemedir.

ic katman baglanti

——
f 20114 #
fl et - [ 1

Levha-sanziivi(; gegisi

Katmanlararasi
gerilmeler

artmaktadir (Tablo 5). Boeing 787 ugaginda
kompozit malzeme kullaniminin artmasiyla
1500 adet alliminyum levhalarda ve 40.000 -
50.000 adet baglanti elemanlarinda (% 80)

Dis katman gegisi

Kose

Yizey destek
etkilesimi

Sekil 5: Delaminasyon Kaynaklari; Geometrik ve Malzeme Siireksizlikleri

Kompozit malzemelerin kullaniminin en
onemli problemlerinden birisi Gretim kalite-
sidir. Ayni yorulma yiklemesine maruz
kompozit numunelerin deneysel yorulma
omdurleri ¢ok farkli olmakta ve deneysel
verilerin sayisaldan farki ise 10 kattan daha
buylk olmaktadir (Sekil 6).
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Sekil 6: Laminatlarin deneysel ve sayisal kalinti yorulma
omdirleri [10]

Bu degiskenligin metal malzemelere gore ¢ok
genis bir dagilim gostermesi nedeniyle daha
dikkatli davranmak ve 6zellikle hava aracinin
baskiya maruz kritik pargalarinda metal
malzemeler veya dogrulanmis kompozit
malzemeler kullanmak gerekmektedir.

Havacilik sektoriinde teknoloji tGreten firmalar
kompozit malzemelerin benzeri dezavantaj-
larina ragmen ¢ok Onemli olan avantajlari
olmasi nedeniyle sayisal (800.000 saat cray
supercomputer) ve deneysel analiz (sadece
15.000 saat rlzgar tlneli testleri) yontemlere
¢ok buyik butgelerle yatirrm yapmakta ve
boylelikle yolcu ugaklarinda kompozit mal-
derecede

zeme kullanim orani 6nemli

azalma olmustur. Sonug¢ olarak daha uzun
omirli, benzer boyuttaki ugaklara gére %20
daha fazla verimli yakit tiketimi olan ve bakim
giderlerinde %30 tasarruf saglayan hava

lerini belirleyebilmek igin yapilara 6mdar test-
leri uygulanmaktadir. Bu testleri gercgekles-
tirmedeki amag, mevcut tasarimin yapi igin
gerekli 6mir sartlarinin ne kadarini karsilaya-
bildiginin belirlenebilmesidir. Omiir testleri
sonucuna goére tasarimin oldugu gibi kabul
edilmesi veya bir takim iyilestirmelere
gidilmesi glindeme gelmektedir.

Yapilarin éngorilen kullanim dmri boyunca,
isletme sartlari altindaki dayanikhhgin belirlen-
mesi amaciyla omur testleri yapilmaktadir.
Sanal prototip calismalari (sayisal analizler)
tamamlandiktan sonra birim ve sistemlerin
muihendislik fiziksel prototipi Uretilmekte,
omir deneysel analizleri ve nitelendirme
testleri gergeklestirilmektedir. Bu kapsamda li¢
anaadimizlenmektedir.

* Malzeme, birim 6mdir laboratuar testleri
(gevrekosullari)

 Ara¢ ylkleme test donanimlari (hidrolik
eyleyicilerle)

 Operasyonel ugus testleri

araglarinin markete sunulmasi mimkiin .
Bu testler kapsaminda yapi karakteristiklerinin
olmustur. e
ve performansinin olgimi, platform ve
787 777 747 sistemlerin dayaniklilik ve 6mr testleri, cevre
g kosullari testleri, alt sistem testleri yapilmak-
Kompozit 50% 12% L .
Malzeme ° ° : tadir. Omir testleri hizlandiriimis veya gercek
Aliiminyum 20% 50% i zamanda fonksiyonel olarak gergeklestiril-
mektedir. Testler esnasinda mevcut durum ve
Titanyum 15% - - R . . .
ileriye yonelik analizlerde kullanmak Uzere
Celik 10% - - cesitli algilayicilarla gerilme, ivme, kuvvet,
Diger - i i sicaklik vb. birim ve ugus verileri toplanmak-
tadir (Sekil 7).
Delikler 10.000 1.000.000
den az

Tablo 5: Boeing Yolcu Ugaklari Malzeme ve Tasarim
Degisiklikleri

4. Deneysel Yorulma Analizleri ve
Nitelendirme

On tasarimi tamamlanan ve fiziksel prototipi
Uretilen yapilarin yorulma agisindan yeterlilik-

60kts  60kts 90 kts
Diiz 360° Diiz
Ugus Donusler  Ugus

o

6-Sol
7-Sag

Tirmanig

Ayrica askeri uygulamalarda platformlara
harici montaji yapilan sistem ve alt sistemlerin
prototip gelistirme sirecinde de, ilk Grin ve
tasarim dogrulama testleri, kalifikasyon
testleri benzeri sekilde kontrolli ortamlarda

gerceklestiriimektedir.

80 kts
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Otorotatif
Suziilus

Max. Gugle
Tirmanig

90 kts
360°
Donisler

Pas Gegme ve
Diiz Ugus

VNE Ugus

9-Sol
10-Sag

Yaklasma
Normal

Motor
Calistirma

Hover Kosturma

Sekil 7: Tipik Bir Helikopter Omiir Déngiisii Ugus Profili
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4.1. Malzeme-Birim Omiir Testleri

Hava aracina ait yapilarin (kupon malzeme,
aviyonik cihaz veya alt sistem) yorulmasi ve
omir tahminini gergeklemek igin ¢alisma
kosullari altinda benzesiminin yapilmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla gevre kosullarinda,
yapinin dinamigine ve yapinin maruz kalacagi
dogrusal olmayan etkenler altinda gergekles-
tirilecek testlerde elde edilmis yuk profilleriile
yorulma analiz ve testleri yapilmaktadir.
Hizlandinlmis 6mir testlerinde; gercek ugus
verisinin hasar histogrami elde edilir ve faz
degisimi olmayacak sekilde disik hasara
karsilik gelen sinyaller g¢ikartilir. Sinyal
elemesinin iki katina kadar yapilmasi tavsiye
edilmektedir. Bu sinyallerle (ivme, kuvvet) test
diizenegi striilmektedir.

4.2.Tiim Arag Dayanim-Omiir Testleri
Ugagin yorulma analizlerinde (6rn. Boeing 777
icin) tim ucak, 6mriinin 3 katina kadar
deneysel olarak sarsicilarla (yaklasik 1000 adet
sarsici ile) test edilmistir (Sekil 8). Bu testler
sirasinda ugagin karsilasacagi degisik senaryo-

lar uygulanmaktadir.

Sekil 8: Hava Araci Quasi-statik ve Omiir Testleri

Yorulma analizleri igin yuklerin belirlen-
mesinde ugus profilinin dogru bir bigimde
belirlenmesi 6nemlidir. Tasarimin yapildig
ucus profilinin disinda bir profilde hava
aracinin  ugmasi sonucunda farkli yorulma
omdrleri ortaya g¢ikmaktadir. Yorulma analiz-
lerindeki belirsizliklerden dolayr analizler
sonucu elde edilen 6miir degerleri ile test
sonuglari arasinda 8-10 kat fark olusabilmek-
tedir. Tasarimlar gergeklestirildikten sonra
yapilmis olan analizlerin ve tasarimlarin
dogrulanmasi amaciyla yer testleri gergek-
lestirilmektedir. Bu testlerde yapinin tahrik
edilmesi sirasinda kullanilan yukler tasa-
rimlarin olusturuldugu zamandaki yuklerle
aynidir. Bu testler sonucunda analizlerin
glvenilir olup olmadigl goriilmekte ve ugus
testlerine hazirlaniimaktadir.

Ornegin bir ticari yolcu ugaginin yapisal émiir
testleri 2 tekrarli 20.000 d6ngii 6mir profilinde
yapilmaktadir. Ugak Uzerine ylzlerce rozet ve
tek eksenli “strain gage” yapistirilmaktadir.
Ornegin B&K ve MTS (smartest equipments)
[11] donanimlari ile yapi ylklenmektedir. Testi
quasi-statik yorulma olarak yapilmakta ve hava
platformlarin yer testleri yapisal yorulmasi igin
yeterli oldugu dusinulmektedir. Her biri 24
senaryoyu (events) kapsayan testlerde 20 blok
ve her biri 1000 ugus olan 20.000 déngi 6miir
profili uygulanmaktadir. Her bir test blogunda
bulunan senaryonun (taksi, cruise, vb)
siralamasi takip eden testlerde rastgele
yapilmaktadir.  Glivenlik faktord 2 alinip bu
testler iki tekrarl olarak yapilmaktadir. Testler
20 yil servisi hedeflenmekte ve testler glinde
24 saat sUreyle yaklasik 2 yil sirmektedir.

Prototip ugus testlerinde ise strain gage’lerle
veri toplanarak yiklemeler bulunmakta ve bu
veriler nitelendirme dizeneklerinde kullanil-
maktadir. Toplam ylikler; yer ve ugus yukleriyle

birlikte kabinin basinglandiriimis durumunda
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olusmaktadir. Testler esnasinda stirekli ¢atlak
kontrolleri (gozle, penetrant ve strain gage
monitér vb.) yapilmaktadir. Bu testler
esnasinda ugagin isletme sistemleri (ugus
kontrol pargalari, hidrolikler, yakit ve
pnoématik) de test edilmektedir. Ayrica yorulma
testleri esnasinda motorlar ve inis takimi

yerine bos (dummy) ytkler yerlestirilmektedir.

5. Degerlendirmeler

Endistride drinlerin kullaniminda meydana
gelen yapisal yetmezliklerin %80-90 orani
yorulma mekanizmasindan olusmaktadir.
Guncel tasarim-analiz teknolojilerinin uygulan-
masi ile birlikte bu oranin %30 seviyelerine
distigu ifade edilmektedir. Teknoloji gelistiren
firmalar bu orani dusirebilmek ve diger
firmalarla rekabet edebilmek igin yorulma
arastirma-gelistirme merkezleri kurmaktadir.
Ozellikle hava araglarinda tasarimin ugusa
elverisliligi icin yapilmasi gereken émur analiz
ve testleri, aracin tip onayl ve sertifikas-
yonunda 6nemlibir yere sahiptir.

Sivil bir hava araci tasarimi igin FAA veya
EASA’nin vermis oldugu kural ve uygulamalarin
dikkate alinmasi istenmektedir. Ugusa
elverislilik standart ve kriterleri olmak Uzere
hava araci tasarimi ve Uretimi igin hazirlanmis
standartlar genelde kullanim hakki istemeyen,
internetten kolaylikla elde edilebilecek
dokimanlardir[12]. Gergek anlamda hava
araci tasarimi ve Uretiminde basariya ulasmak
ancak milli altyapinin ihtiyaglari karsilaya-
bilecek seviyede olusturulmasiyla mimkin
olacaktir. Buyuk rekabetin oldugu havacilik
piyasasinda yer alabilmek igin 6ne cikacak
firma yapilanmasinda sistem entegrasyonu ile
birlikte nispeten kigik oOlgekli uzman firma-
larin da danigsmanlar gozetiminde katki

saglamasi gerekmektedir.
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