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SEMBOLLER
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: Negatif limit ytik faktorii
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. Va hiz1 igin x yoniindeki kuvvet

: Vc hiz1 i¢in x yoniindeki kuvvet

. Yk kosulu i¢in x yoniindeki kuvvet
. Yiik kosulu i¢in x yoniindeki kuvvet
. Yk kosulu i¢in x yoniindeki kuvvet
. Yiik kosulu i¢in y yoniindeki kuvvet
. Yk kosulu i¢in z yoniindeki kuvvet
. Yiik kosulu i¢in z yoniindeki kuvvet
. Yk kosulu i¢in z yoniindeki kuvvet
. Yiik kosulu i¢in x etrafindaki moment
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. Yiik kosulu i¢in x etrafindaki moment

: Von mises gerilmesi

> Alan

: Eksenel gerilmeler

: Kayma gerilmeleri

: Von Mises gerilmesi

: Basma/Cekme kuvvetlerinden kaynakli normal gerilme
: Egilme momentleri kaynakli gerilme

: Kayma kuvvetleri kaynakli gerilme

: Burulma momentleri kaynakl1 gerilme
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PERVANELI BiR EGIiTiM UCAGININ MOTOR iSKELETINiN YAPISAL
TASARIMI VE ANALIZI

OZET

Tez calismasi kapsaminda, pervaneli bir egitim u¢agi i¢in, en uygun konfigiirasyona
ve kalinliklara sahip motor iskelet yapisinin hesaplanmasini saglayan, bir MATLAB
ara yiizli olusturulmustur. Ayrica, motor ve pervane se¢imi yapilarak motor yiik
kosullar1 hesaplanmistir. Yiik kosullar1 kullanilarak, Hypermesh modellemeleri
yapilmis ve konsept iskelet yapisi se¢imi gergeklestirilmistir. MATLAB yardimiyla
yazilim gelistirilmis ve bu yazilim sayesinde se¢ilmis konsept i¢in en uygun kalinliklar
elde edilmistir.

Motor iskelet yapisi, hava aracinin motoru ile gévdesi arasindaki baglantiy1 saglayan
yap1 elemanlaridir. Bu iskelet elemanlari motor itki ve manevralar sonucunda, Kritik
motor yiikleme kosullar1 ile karsilagsmaktadir. Iskelet elemanlarinm, yiikleme
kosullarindan dolay1r meydana gelen gerilme ve burkulmalara karsi direngli olmasi
gerekmektedir. Tez ¢alismasinin amaci, pervaneli bir egitim u¢caginin motor yiikleme
kosullariin hesaplanmast ve hesaplanan yiikleme kosullar1 altinda en uygun ve
giivenilir iskelet yapisinin tasarlanmasini saglamaktir.

Tez calismasi kapsaminda oncelikle, egitim ugag1 kapsamina giren benzer ucgaklar
arastirilmistir. Arastirilan ucaklar arasinda tasarimi ve gorevi itibariyle en yakin
ucaklar olan Beechcraft T-6 Texan Il, Super-Tucano ve Hiirkus gibi ugak tipleri goz
onlinde bulundurulmustur. Motor iskelet yapilariin ve Olglilendirmelerinin
kiyaslandig1 bu boliimde Brezilya yapimi Super-Tucano egitim u¢agimin sinifinda en
iyilerden biri olmasi1 sebebiyle, benzer ucak olarak se¢imi yapilmistir. Super-
Tucano’da kullanilan motor ve bu motor tipine uygun olarak kullanilabilecek pervane
tirleri, motor yiiklerinin hesaplamalarinin yapilmast i¢in arastirilmistir. Proje
kapsaminda tasarimi ve analizi gergeklestirilen pervaneli egitim ugagi igin, Super-
Tucano ile ayn1 motor serisinden daha yiiksek performansa sahip, hala tiretimi devam
eden, itki/agirlik orani yiiksek olan PT6A-67AF tipi motor se¢imi yapilarak devam
edilmistir. PT6A-67 motor serisi ic¢in kullanilabilecek pervane tipleri de
arastirlldiginda  Socata TBMS850 pervanesinin  bu motor ve ¢alismalarin
gerceklestirilecegi ucak tipi i¢in uygun olduguna karar verilmistir.

Bir Onceki asamada sec¢ilmis olan motor ve pervane tipine gore, havacilik
sertifikasyonlarinin belirtildigi CS23 igerisindeki maddeler referans alinarak 4 adet
yiik kosulu havacilik sertifikasyonlaria uygun olacak sekilde hesaplanmustir. itki ve
moment hesaplamalari i¢in ihtiya¢ duyulan motor ve pervane parametreleri PT6A-
67AF ve TBM700 dokiimanlarindan elde edilmistir.

llerleyen asamada, secilmis olan motorun 8lgiilendirmelerine uygun, iskelet yapisimin
baglantilarinin yapilacagi koordinatlar belirlenmistir. Motor ile iskelet yapis1 arasinda
5 adet baglant1 noktas1 belirlenirken, iskelet yapisi ile ucak yapisallari arasinda ise 4
adet baglant1 noktas1 belirlenmistir. Motor iskeleti ile 6n govde yapisallar1 arasinda
kurulan 4 baglantidan 2’si govde kirisine (longeron) baglanirken, diger ikisi ¢erceve
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(frame) ve kokpit govde kirisine baglanmaktadir. Baglanti konsepti belirlendikten
sonra Super-Tucano ugaginin Olclilendirmeleri yapilarak cerceve ve govde Kkirisi
istasyonlarinin konumlar1 hesaplanmis ve ugagin 6n gévde boliimiiniin temel (master)
geometri tasarimi yapilmistir. Bu asamadan sonra iskelet yapisi ile govde yapisalinin
baglantisinin saglanacagi koordinatlar tam anlamiyla belirlenmistir.

Belirlenen baglanti1 koordinatlari ile birlikte bes farkli konsept motor iskelet yapisi
tasarimi yapilmistir. CS23 yardimiyla hesaplanan dort limit yiik kosulu, 1,5 emniyet
katsayisi ile c¢arpilarak, nihai yik kosullar1 elde edilmistir. Konsept tasarimlarda
pervanenin konumundan, hesaplanan nihai yiik kosullari Hypermesh programinda
yapiya uygulanmistir. Yapi ile baglantinin saglandigi konumlardan sinir kosullari
uygulanmis ve MSC Nastran programi ile statik analiz gerceklestirilmistir. Her bir
iskelet elemanina gelen kuvvet ve moment c¢iftleri Hypermesh programindan
gdzlemlenmistir. Iskelet elemanlar: icin dnciil kesit tipi ve yarigaplar belirlenmis ve
Von Mises gerilmeleri hesaplanmistir. iskelet elemanlari {izerinde goriilen gerilmeler
g0z Oniinde bulundurularak, en uygun olmasi beklenen konsept tasarim seg¢ilmistir. Bu
asamadan sonra gerceklestirilecek olan calismalar secilen konsept ile devam
ettirilmistir.

Motor iskelet yapilari, titresim, yiiksek sicaklik ve kritik yiiklemelere maruz kalan yap1
elemanlardir. Bu sebeple, iskelet elemanlart i¢in malzeme se¢imi oldukca kritiktir.
Motor yiikleme kosullarina direng gosterebilecek malzeme secilmesi gerekmektedir.
Aliiminyum, ¢elik ve titanyum gibi malzemeler ve alasimlari, metalik malzemelerin
mekanik  6zelliklerinin  belirtildigi MMPDS-23"ten  incelenmistir. Incelenen
malzemeler arasinda 4340 celiginin motor yiik kosullarina direng gdsterebilecegine
kanaat getirilmistir. Mekanik dayanimlari, sicaklik karsisinda gosterdigi direng ve
catlak olusumu ve ilerlemesi konusunda 4340 ¢eligi oldukca direngen bir malzemedir.
Bunlarin yaninda, yiliksek ¢ekme mukavemeti de motor yiik kosullar karsisinda direng
gosterebilmesi igin yeterli seviyede olduguna kanaat getirilmistir. On gdvde yapisal
elemanlar1 i¢in de malzeme se¢iminin yapilmasi gerekmektedir. Havacilikta siklikla
ana yapt malzemeleri i¢in aliiminyum kullanilmaktadir. Aliiminyum c¢ekme
mukavemetine kiyasla agirlig1 oldukca diisiik bir malzemedir. Talagh imalat yontemi
ile tretilmesi planlanan 6n govde yapisal elemanlar icin, havacilikta da siklikla
kullanilan AL7050-T7451 malzemesi secilmistir.

Secilen konsept iskelet yapisi ile 6n govde yapisal elemanlari tasarlanmistir. Iskelet
elemanlar1 1 boyutlu yay (CBUSH) elemanlari ile modellenmistir. Iskelet
elemanlarinin herhangi bir kalinligi bu model iizerinden belirlenmeyecegi i¢in, ag
yapist olusturulmadan, her bir iskelet elemani tek bir eleman olarak modellenmistir.
Civar yapisal elemanlar ise iki boyutlu elemanlar (CQUAD) ile modellenmistir. On
govde yapisal elemanlar1 i¢in ag yapisi olusturulmus ve Hypermesh programi ile
iskelet yapis1 civarindaki yapisal elemanlara nihai yiik kosullar1 uygulanmaistir. Motor
ucu deplasmanini en aza indirgemek i¢in govde omurgasi (keel beam) ve zemin (floor)
gibi yapisal elemanlar eklenmistir. Cergeve ve govde kirisi gibi elemanlara takviyeler
atilarak kalinliklar azaltilmis ve hafifletme g¢aligmalart ylriitiilmiistiir. Baglayici
modellemeleri yapilmis ve yapilar birbirlerine baglayicilar ile baglanmistir.
Hazirlanan detay sonlu elemanlar modeli MSC Nastran ¢oziiciisii yardimiyla
¢cozdiirlilmistiir. Motor ucu deplasman1 ve civar yapi gerilmeleri kontrol edilmistir.
Gerilmelerin giivenli alanda kalmasina dikkat edilerek, ¢cevre yapilar hafifletilmistir.

Iskelet elemanlari igin yarigap belirlenmesi i¢in daha detayli sonug ihtiyaci mevcuttur.
Bu nedenle, iskelet elemanlarinin daha dogru modellenmesi i¢in 1 boyutlu kiris
elemanlar1 (CBEAM) kullamlarak yeni bir model hazirlanmistir. On govde yapisal
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eleman kalinliklarinin belirlenmesi i¢in hazirlanan modelde, iskelet elemanlart i¢in ag
yapisi olusturulmamisti. Bu asamada 10 milimetre eleman boyutu secilerek, motor
iskelet elemanlarinin ag yapist olusturulmustur. Limit yiik altinda hesaplanmis olan
dort yiikkleme kosulu 1,5 emniyet faktorii ile ¢arpilmis ve Hypermesh programi
kullanilarak nihai kosullar altinda motor iskelet yapisinin statik analizi
gerceklestirilmistir. Ayrica, bir motor baglantisinin veya bir iskelet elemaninin
kaybedilmesi durumunda, geri kalan yapinin ucagin giivenli bir sekilde inmesini
saglamaya devam edeceginden emin olmak amaciyla statik analizler yapilmistir.
Giivenli ariza (fail-safe) analizleri, genel ugus sinirlari i¢inde gergeklestirilmistir. Bu
nedenle, limit yiik altinda hesaplanan dort yiik durumu, giivenli ariza yiikleme
kosullarini belirlemek igin 0,7 ile ¢arpilmistir. Analiz sonuglarindan her bir eleman
tizerine gelen kuvvet ve moment ciftleri Excel programina aktarilmistir.

llerleyen asamada, iskelet yapilar1 icin en uygun kalmliga sahip iskelet yapisinin
belirlenmesi icin bir MATLAB kodlamasi olusturulmustur. iskelet elemanlarinin
birbirleri arasindaki baglantinin saglanmasi i¢in kaynaklanmasi tercih edilmistir, bu
sebeple kaynak bolgesi i¢in kaynaklama emniyet faktorii eklenmesi gerekmektedir.
Kodlama igerisine 1,2 kaynak bolgesi emniyet faktorii eklenmistir. Farkli
kalinliklardaki iskelet elemanlar1 i¢cin Von Mises gerilmeleri, lineer burkulma ve lokal
burkulma parametreleri kodlama yardimiyla hesaplanmistir. Her bir eleman igin
giivenlik katsayis1 hesaplanmistir. Dort farkli nihai yiikleme kosulunu gilivenle
saglayan iskelet elemanlar i¢in farkli yarigaplara gore giivenlik katsayilarini gosteren
grafikler olusturulmustur. Gelistirilen kod sayesinde, uygun kalinligin belirlenmesi
kullanictya birakilmistir, ¢linkii kalinlikta meydana gelen ufak bir artis neticesinde
giivenlik katsayisinda ciddi artislar meydana gelebilmektedir. Bu nedenle, bazi
durumlarda miihendislik yaklasiminin yapilmasi daha uygun sonuglarin alinmasina
olanak taniyabilmektedir. Ek olarak, kullanici tarafindan belirlenen kalinliklar igin
giivenlik faktorii hesaplayan bir ara yiiz olusturulmustur. Bu ara yiiz sayesinde, her bir
iskelet elemani i¢in dayanimin en diisiik oldugu bolge ve eleman numarasi, kritik yiik
kosulu numaras1 ve gerilme ve burkulma kriterleri icin giivenlik katsayilar1 kontrol
edilebilmektedir.

Kalinliklar1 belirlenen iskelet elemanlari, Hypermesh programi igerisinde daha
onceden hazirlanmis olan 6n gévde modeline yerlestirilerek tekrardan statik analiz
yapilmistir. Iskelet elemanlari CBEAM kullanilarak modellenmistir. Iskelet
elemanlar ile govde yapisallarinin birlesimlerinin saglandig: bolgeler belirlenmis ve
bu bolgelerdeki iskelet elemanlarinin diigiim noktalaria sinir kosullart uygulanmistir.
Nihai yiiklemeler yapilarak MSC Nastran ¢o6ziiciisii kullanilarak statik analizler
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglardan anlasilacagi iizere, smir kosullarinin
degisiminin iskelet elemanlar1 {izerindeki gerilmelerde ciddi etkilerinin oldugu
gbozlemlenmistir. Bu sebeple, iskelet elemanlart i¢in kuvvet ve moment c¢iftleri
incelenmis ve Excel’e aktarilmistir. MATLAB kodlamasi tekrardan ¢alistirilmis ve
yeni kalinliklar hesaplanmistir. Bu sayede, 6zgiin bir egitim ugaginin motor iskelet
elemanlari i¢in en uygun kalinligin hesaplamasi gergeklestirilmistir.

Tez ¢aligmasinin sonucu olarak, pervaneli bir egitim ugagmnin iskelet yapisallari igin
motor se¢iminden iskelet elemanlarinin kalinliklarinin belirlenmesine kadar olan siire¢
hazirlanmistir. Bu siire¢ igerisinde en uygun kalinliktaki iskelet eleman tasariminin
yapilabilmesine olanak saglayan yazilim ve ara yiiz olusturulmustur.
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STRUCTURAL DESIGN AND ANALYSIS OF ENGINE MOUNT
STRUCTURE FOR PROPELLER TRAINING AIRCRAFT

SUMMARY

This project involves the determination and calculation of the load conditions for the
engine mount structure of a propeller training aircraft. Furthermore, the identification
of the engine mount members with the most appropriate thickness was achieved
through both Hypermesh modeling and the MATLAB interface. The load conditions
play a decisive role in the engine mount structure's concept and thickness. In order to
perform the structural design and static analyses, it is essential to calculate the load
conditions of the structure. The load conditions have been calculated using the aviation
certifications outlined in CS-23.

The engine mount structure consists of the structural elements that establish the
connection between the engine and the fuselage of the aircraft. These components are
subjected to significant loading conditions due to the forces exerted by the engine.
Consequently, engine mount members must exhibit high resistance to both stress and
buckling induced by these loading conditions.

This project is to calculate the engine loading conditions of a nose-propeller training
aircraft and to design the most suitable and reliable engine mount structure that can
withstand the calculated loading conditions. Therefore, a toolbox has been developed
to calculate the engine mount structure thicknesses. Within the toolbox, a graphical
output is provided for each 1D member. The figures display the reserve factor values
as a result of a small increase in thickness. The person performing the calculation is
given the opportunity to select the member thicknesses, thereby allowing for the
inclusion of engineering judgment in the process.

With this toolbox, the sizing of one-dimensional elements can be easily performed.
Additionally, an interface has been created to allow for the calculation of reserve
factors. The reserve factor can be calculated for engine mount members with the
desired thicknesses. As a result, the time required for the sizing of 1D structures such
as the engine mount has been significantly reduced.

In this study, a comprehensive set of tools and methodologies was employed to design
and optimize the engine mount structure for the nose propeller training aircraft. The
primary design and analysis were conducted using Hypermesh, which facilitated the
finite element modeling of the engine mount and surrounding structural components,
including the frame, longeron, keel beam, and floor. These components were
interconnected using connector modeling to simulate their interactions accurately. To
model the engine mount members, 1D-beam elements were utilized, and a mesh size
of 10 millimeters was selected for precision in the analysis. Static analysis of the
engine mount structure was performed using the MSC Nastran solver, providing
critical data for stress distribution and load conditions across the structure. The force
and moment pairs for each element from the analysis results were imported into Excel.
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To determine the optimal thickness for the engine mount members, a custom
MATLAB code was developed, incorporating safety factors derived from Von Mises
stress, linear buckling, and local buckling criteria. The engine mount members need to
be welded together to ensure their connections. Due to welding, a decrease in the
material's allowable properties may occur; thus, the reduction factor, which called as
welding factor, was used for the calculations. Welding factor was added as 1.2 to the
toolbox and MATLAB code. Additionally, a graphical interface was designed to allow
users to visualize and select the most appropriate radii for the engine mount members,
enhancing the usability of the tool.

Initially, similar aircraft within the scope of training aircraft were examined. The
Super-Tucano training aircraft was selected as a comparable model for this project due
to its recognition for its design and mission capabilities. The engine used in the Super-
Tucano and the compatible propeller types were researched to calculate the engine
loads. For the nose propeller training aircraft, the design and analysis of which will be
conducted within the scope of this project, the PT6A-67AF engine has been chosen.
This engine, offering higher performance compared to others in the same series as the
Super-Tucano, is still in production and features a high thrust-to-weight ratio. After
investigating the propeller types compatible with the PT6A-67 engine series, it was
determined that the Socata TBM700 propeller was suitable for both this engine and
the type of aircraft on which the work will be carried out.

Based on the selected engine and propeller types, four load conditions were calculated
to satisfy aviation certification requirements, following the guidelines in CS23. The
parameters of the engine and propeller required for thrust and torque calculations were
obtained from the PT6A-67AF and TBM700 documents.

In the following stage, the coordinates for the connections of the engine mount
structure were calculated based on the dimensions of the propeller engine. Five
connection points were defined for the connection between the engine and the mount
structure. Furthermore, four connection points were identified between the engine
mount and the aircraft's front fuselage structure. Once the connection concept was
finalized, the dimensions of the Super-Tucano aircraft were validated, and the
positions of the frame and longeron stations were calculated. Subsequently, the master
geometry design of the front fuselage was completed. At this stage, the coordinates for
the connection points between the mount structure and the fuselage structure were fully
determined.

The engine mount structure was designed based on five different concepts within the
defined coordinates. Four previously calculated load conditions were applied to the
structure at the propeller location using the Hypermesh program. The forces and
moments for each beam element were obtained from the Hypermesh. The preliminary
cross-sectional type and radii of the engine mount members were determined. The
most suitable design concept was selected based on the Von Mises stress criterion.

The selection of materials for the engine mount members is critical, as these elements
are subjected to vibration, temperature variations, and high levels of stress. Therefore,
selecting a material capable of effectively withstanding these conditions is essential.
A variety of materials were evaluated using MMPDS-23, and, among these, 4340 steel
was selected due to its mechanical strength, insensitivity to temperature variations,
excellent resistance to vibration-induced crack formation and propagation, and high
tensile strength. Simultaneously, to proceed with the design of the front fuselage
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structure, AL7050 T7451 material, widely used in aviation, was selected for the front
fuselage components.

Four different engine loading conditions were calculated. These four loading
conditions, calculated under limit loading, were multiplied by a safety factor of 1.5,
and static analyses were performed under ultimate conditions. Additionally, static
analyses were conducted to ensure that, in the event of a failure of an engine
connection or a truss element, the remaining structure would still allow the aircraft to
land safely. Fail-safe analyses were carried out within the general flight envelope.
Therefore, the four load cases calculated under limit loading were multiplied by 0.7 to
determine the fail-safe loading conditions.

Using the software, the user can select the most suitable radii for the engine mount
structure members from the graphical interface. A software toolbox has been
developed that provides all relevant information about the engine mount members. The
user can check the lowest reserve factor for each member. Additionally, the beam
element number with the lowest reserve factor in each member, as well as the load
condition number and weight parameters, can also be checked.

The engine mount members, for which the thicknesses were determined, were
imported into the front fuselage finite element model previously prepared in the
Hypermesh program, and another static analysis was performed. Comparisons were
made between the results obtained from the engine mount members in this static
analysis and the model previously created with only the engine mount members, and
it was observed that differences in the boundary conditions used significantly affected
the stresses on the engine mount members. Therefore, the force and moment pairs for
the beam elements, exported from the Hypermesh program, were imported into Excel,
and new thicknesses were calculated using MATLAB code. In this way, the most
suitable thickness for the engine mount elements was determined.

As a result of this study, the process, from engine selection to determining the
thicknesses of the members for the engine mount structure of a nose propeller training
aircraft, was developed. Throughout this process, software tools and an interface were
developed to facilitate the design of engine mount members with the optimal thickness.
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1. GIRIS

Hava araglarinda motor itki saglayan en temel bilesen olarak karsimiza ¢ikar. Motor
sagladig itki ile hava araci yapisinda ¢esitli kuvvet ve moment bilesenleri meydana
getirir. Bu kuvvet ve moment ¢iftlerinin hava aracinin yapisal bilesenlerine aktarilmasi
konusunda motor baglanti araglar1 biiylik bir gorev iistlenmektedir. Motor iskelet
yapist adi verilen bu yapisal baglantilar, motor ile hava araci arasinda yapisal

biitiinltigii saglayan en 6nemli bilesendir.

Hava araglarinda farkli ugus gereksinimlerine gore farkli motor tipleri kullanilabilir.
Pistonlu i¢ten yanmali motorlar, turbofan, turbojet ve turboprop gibi jet motorlari, ses
istli ugan hava araclart igin ramjet, hipersonik uc¢an hava araglari igin scramjet gibi
motor tipleri yer almaktadir. Bu proje kapsaminda, al¢ak irtifalarda ve diisiik hizlarda
verimli olan, egitim uc¢agi i¢in de uygun olan turboprop tipi pervaneli motor
kullanilacaktir. Ayrica, motor ile hava araci baglantilar1 da farkli ¢esitlerde olabilir.
Hava aracinda motor, hava aracinin burun kisminda, kanat altinda veya iizerinde,
kuyrukta yer alabilir. Bu durum da farkli motor iskelet tasarimlarini 6n plana ¢ikarir.
Tez caligmasi kapsaminda, pervaneli motor hava araciin burun kisminda yer

alacaktir.

Tez calismasi kapsaminda, belirlenmis olan motor tipi ve motor baglanti konumuna
gore bir konsept ¢alismasi yapilarak, motor iskelet elemanlar i¢in bir 6nciil tasarim
yapilacaktir. Daha sonrasinda, motor ve pervane segimleriyle beraber, motor yiik
kosullar1 hesaplanarak, pervaneli bir motor ile itki {ireten bir egitim u¢aginin motor

iskelet yapisalinin tasarimi ve analizi yapilacaktir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, bir burun-pervaneli egitim ug¢aginin motor yiik kosullarini hesaplamak
ve hesaplanan yiik kosullarma dayanabilecek en uygun ve gilivenilir motor iskelet
yapisini tasarlamaktir. Bu ¢alisma kapsaminda, benzer ugak motorlarinda daha verimli

ve kendi agirligina gore daha fazla itki lireten bir motor se¢imi yapilarak, sinifinda en



Iyi olabilecek, pervaneli pilot egitim ucaginin motor iskelet yapisinin tasarimi ve

analizi gergeklestirilmistir.

Motorda daha fazla itki liretmenin sonucu olarak ortaya ¢ikan zorlayici kuvvet ve
moment ¢iftlerini yapisal olarak giivenle tasiyabilen bir motor iskelet yapisinin
tasarimini ve analizini gergeklestirmek i¢in bir MATLAB kodlamasi yapilmis ve ara
yiiz olusturulmustur. Bu sayede farkli tipte motor iskelet yap1 konfigiirasyonlari
arasinda en giivenilir kalinliklara sahip, oldukc¢a hafif bir motor iskelet yapisini ortaya
cikarmak oldukga basit bir hal almaktadir. Ayrica Hypermesh programinda hazirlanan
modellemeler ile de olusturulan ara yliz ve kodlamalarin ¢iktilar1 karsilastirilmistir.
Ara yiiz sayesinde istenilen kalinliklara sahip motor iskelet elemanlar1 i¢in giivenlik
katsayis1 hesaplanarak, motor iskelet elemanlar1 gibi 1 boyutlu yapilar i¢in kalinlik

boyutlandirma siiresi 6nemli dl¢iide kisaltilmistir.

1.2 Benzer Uc¢ak Arastirmasi

Motor iskelet yap1 tasarimi ve analizi yapilmadan dnce benzer ugaklardaki tasarimlarin
incelenmesi, miithendislik ¢6ziimlerinin uygulanabilirligi acisindan biiylik bir 6neme
sahiptir. Bu sebeple, burundan pervaneli egitim ugaklar1 sinifindaki hava araglar
arastirillmistir. Ayni1 sinif igerisinde benzer 6zelliklere sahip 3 tipte ucak karsimiza
cikmaktadir. Bunlar; Hiirkus, Beechcraft T-6 Texan Il ve Super-Tucano egitim
ucaklaridir. Hepsi gerekli durumlarda mithimmat tasiyabilen, burundan pervaneli

egitim ucaklari olarak karsimiza ¢ikar.

1.2.1 Hiirkus

Sinifinda en 1yi ucaklar arasinda yer alan Hiirkus, Tiirkiye mengeili Tiirk Havacilik ve
Uzay Sanayii tarafindan tiretilmis olan bir egitim ugagidir. 10,91 metre kanat agikligi
ve 11,17 metre uzunlugu ile ayn1 siniftaki ugaklarin ortalama 6lg¢iilerine sahiptir. 4530
kg azami kalkis agirligi ile 4,5 saat havada kalabilen Hiirkus’un azami seyir hiz1 515
km/sa’tir [1]. Ayn1 zamanda silahlandirilabilen bu egitim ugagi sinifinda en iyiler
arasinda yer almaktadir. Sekil 1.1°de yerli imkanlarla iiretilmis olan pilot egitim ugagi

Hiirkus’un gorseli belirtilmistir.



HURIKUS

Sekil 1.1 : Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii tarafindan gelistirilmis Hiirkus ugagi [1].
1.2.2 Beechcraft T-6 Texan 11

[k ugusunu 1998 yilinda gerceklestirmis olan ABD kokenli Beechcraft T-6 Texan I,
tek motorlu 2 pilotlu bir egitim ugagidir. Pratt & Whitney Canada sirketinin liretmis
oldugu 1100 beygire sahip PT6A-68 Turboprop motor kullanilan ucagin hizi 515
km/sa’tir. 10,19 metre kanat agikligina ve 10,16 metre uzunluga sahip olan bu ugak
giintimiizde sinifinda eski kalmis bir egitim ugagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir [2].

Sekil 1.2’de Beechcraft T-6 Texan II pilot egitim ugagina ait gorsel belirtilmektedir.

Sekil 1.2 : Beechcraft T-6 Texan Il [2].

1.2.3 A-29 Super-Tucano

Sinifinda en iyilerden biri olarak bilinen Brezilya yapimi A-29 Super-Tucano pilot
egitim ugagi, 16 farkh iilkeye ihra¢ edilmis ve 500.000°den fazla ugus saatiyle

giiniimiizde kullanimi hala devam eden ve iilkelerin ihtiyaglarini géren en ragbet goren



egitim ucaklarindan biridir. 11,14 metre kanat agikligina, 11,38 metre uzunluga sahip
Super-Tucano, 520 km/sa’lik maksimum operasyon hizina sahiptir [3]. Yiiksek
performansi ve diisiik agirligi ile rakip ugaklardan bir adim 6nde olan A-29 Super-
Tucano egitim ugaginda, Pratt & Whitney Canada sirketinin iiretmis oldugu, yakit
tiiketiminde oldukc¢a verimli olan PT6A-68C motoru kullanilmaktadir. Gerektiginde
silahlandirilabilen bu egitim ugagi bir¢ok ihtiyaci karsilamak i¢in bicilmis kaftan
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 1.3’te A-29 Super-Tucano ugagina ait gorsel

belirtilmektedir.

Sekil 1.3 : A-29 Super-Tucano [3].

Tez igerisinde amaglanan, giinimiiz kosullarinda tiretimi hali hazirda devam eden,
verimliligi daha yiiksek bir motor tipi segerek, sinifinda en iddiali yerli ve milli
imkanlarla tiretilmis bir egitim u¢aginin motor iskelet yapisinin en hafif ve giivenilir
sekilde yapisal tasarimini ve analizlerini gergeklestirmektir. Bu sebeplerden dolayi,

siifinda en iyiler arasinda yer alan A-29 Super-Tucano benzer ugak olarak seg¢ilmistir.

1.3 Koordinat Sisteminin Tanimlanmasi

Calisma kapsaminda gergeklestirilen tiim hesaplamalar Sekil 1.4’te yer alan global
eksen takimina gore tanimlanmistir. Pozitif X ekseni, u¢agin burnundan kuyruguna
dogru tanimlanmustir. Y ekseni, yatayda sol kanattan sag kanada dogru tanimlanirken,
pozitif Z ekseni ise diisey eksende yerden diisey kuyruga dogru olacak sekilde

tanimlanmistir.



Sekil 1.4 : Koordinat sistemi tanimlamasi [4].

1.4 Motor Tipi Secimi

Motor hava araglarinda itki iireten ana bilesenlerden biridir. Motor hava arac1 i¢in gii¢
tireten, yiik tagimasina olanak saglayan, hiz ve manevra kabiliyetlerine olanak
saglayan en temel bilesendir. Hava araglarindan beklenen bir¢ok farkli gérev olmasi
sebebiyle farkli motor tipleri ihtiyaclar1 da dogmustur. Bu ihtiyaglar dogrultusunda

hava araclarma siklikla kullanilan motor tipleri asagidaki gibidir.
1. Pistonlu Motorlar
2. Jet Motorlar
a. Turbojet Motorlar
b. Turbofan Motorlar
c. Turboprop Motorlar
d. Turbosaft Motorlar

Pistonlu motorlar, silindir igerisinde hareket eden pistonlar yardimiyla gii¢ iiretir.
Genellikle kii¢iik boyutlu ugak tipleri i¢in kullanilan pistonlu motorlar, diisiik hiz ve

kisa ugus mesafesi gereksiniminde kullanilmaktadir.

Jet motorlar etki tepki prensibine gore ¢alisan motorlardir. Hava, motorun hava girisi
(inlet) boliimiinden igeri alinir. Daha sonra, igeri alinan hava kompresor yardimiyla
sikigtirilarak basinglandirilir. Basinglandirilan hava yanma odast adi verilen motor

bolgesine gonderilir ve yakit ile bu boliimde yanarak 1sinir. Isinan ve basinglanan hava



genlesmek istediginden dolayi, motordan hizla digar1 atilir ve bu sayede itki i¢in
gerekli olan gii¢ iretilmis olur. Farkli tiirlerde jet motorlari bulunur. Bu ¢alisma
kapsaminda, daha diisiik hizlarda ve kisa mesafelerde yliksek verimlilige sahip,

turboprop motorlar1 kullanilacaktir.

Turboprop motorlarda, pervane ve jet motoru kombinasyonu beraberce
kullanilmaktadir. Burada itki ¢ikan hava hizindan degil pervanenin doniistiyle iiretilir.
Turboprop motorlar, gaz tiirbinli motorlar arasinda yakit tiiketimi olarak en verimli
motor tipidir, disik hizlarda ve kisa mesafeli uguslarda en yiiksek verimlilik
zarfindadir ve genellikle egitim ucaklarinda, askeri kargo ucaklarinda, az sayida yolcu
tasimaciligl yapan kiiciik sivil ucaklarda kullanilir. Birgok farkli sirket turboprop
motor liretiminde yer almaktadir. Motor iskelet yapisi lizerinde ¢alismasi planlanan

egitim ucagi icin motor se¢imi oldukca dnemlidir.

Hali hazirda iiretimi devam eden bir motor tipi se¢iminin yapilmasi, tasarlanacak
ucagin liretimini aksatmamasi i¢in 6nemli bir konudur. Segilecek olan motorun gerekli
performans parametrelerini saglamasi gerekmektedir. Ilgili motorun pilot egitim
ucaklarinda kullanilacagi diisiiniildiiglinde, egitim goren pilotlarin hata yapma riskinin
yiiksek olmas1 gz Oniinde bulundurulmalidir. Ayrica planlamalara ve ihtiyaglara
uygun olacak sekilde, hafif taarruz amagh da kullanimi 6ngériilen bu ucak igin,
manevra kabiliyetlerinin olduk¢a iyi olmasi beklenmektedir. Bu gibi durumlarda
ucagin giivenle ugusuna devam edebilmesi icin motorun tork ve beygir giicii
degerlerinin yiiksek olmasi ihtiyact dogmaktadir. Ayrica kendini ispat etmis olan
motor tiplerinden birinin kullanilmasi da, 6grenci pilotlarin ugus yaptig1 senaryolarda
egitim zafiyetlerinin Oniine ge¢mesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Hava araglari i¢in motor
Olciilendirmeleri de motor se¢imi dogrultusunda oldukga kritiktir. Motor Slgiilerinin,
hava araci igerisine sigabilecek ve montajinin giivenle saglanabilecek kadar uygun

olmasi gerekir.

Hem egitim amaglhi hem de hafif taarruz amacli kullanimi planlanan bu ucgak i¢in
benzer sinifta yer alan hava araglari karsilastirilmistir. Pratt & Whitney Canada
sirketinin iiretmis oldugu motorlarin, egitim ve hafif taarruz amaciyla kullanilan
ucaklar i¢in siklikla tercih edildigi goriilmistiir. Bu tez kapsaminda motor iskelet
yapisinin konu alinacagi egitim ugagi i¢cin yine ayni sirketin motorlar1 dikkate

alinacaktir.



Pratt & Whitney Canada sirketinin hali hazirda tiretimi devam eden PT6A serisi motor
tipleri mevcuttur. Yiiksek verimlilige sahip bu motor serisi, Super-Tucano ve Hiirkus
egitim ucaginda da kullanilmaktadir. PT6A motor serisi icerisindeki her motorun
Ozelliklerine ulasmak miimki{in olmamaktadir. Bu sebeple tam anlamiyla bir
karsilastirma gergeklestirilemese de PT6A serisinin 67AF modelinin siirekli {irettigi
giic, maksimum gilig, saniyedeki doniis sayist gibi motor yik kosullarinin

hesaplanmasina yetecek veriler sertifikasyon dokiimaninda bulunmustur [5, 6].

Secilecek motor tipinde, performans ile beraber motor Ol¢iilerinin de hava aracina
uyumlu olmasi gerekmektedir. PT6A-67AF motor modelinin dlgiileri Cizelge 1.1°de
belirtilmistir.

Cizelge 1.1 : PT6A-67AF motorunun fiziksel 6zellikleri [5].

Motor Uzunluk Cap Agirhk Baglant1 Bolgesi Mesafesi —
Modeli [mm] [mm] [ka] X ekseninde [mm]
PT6A-67AF 1921,5 466,1 241,3 915,5

PT6A-67AF motor modelinin uzunluk, cap ve agirlhik gibi parametrelerine
bakildiginda, bir egitim u¢agi i¢in uygun olabilecek Olgiilere sahip oldugu
goriilmektedir. Benzer ucak aragtirmalarina bakildiginda burundan pervaneli egitim
ucaklart yaklasik 10 — 11 metre uzunluga sahip olmaktadir. Bu uzunluktaki bir ugagin
on govde uzunlugu yaklasik 2 — 3 metre arasinda olmasi beklenir ve bu da PT6A-67AF

motor modelinin yerlesimi i¢in uygun bir 6l¢iidiir.

Motor iskelet yapisinin tasarimi ve analizinin yapilacagi bu ¢calismada, motor baglanti
bolgesinin mesafesi de ayri bir dnem tasimaktadir. Bu mesafe, motor iskelet
elemanlariin uzunluklarini belirlemektedir. PT6A-67AF motor modelinde burundan
915,5 mm uzaklikta baglant1 bolgesi bulunmaktadir. Baglanti bolgesi ¢alismanin
ilerleyen kisimlarinda, motor ile iskelet yapisi arasindaki baglanti konumlarim

belirlemek i¢in kullanilacaktir.

Sekil 1.5’te PT6A-67AF motor gorseli ve motora ait bazi Olgiilendirmeler
belirtilmektedir. Iskelet yapisinin tasariminin saglanacagi egitim ucagi icin Pratt &
Whitney Canada sirketinin iiretmis oldugu PT6A-67AF motoru, bahsedilen kosullara

olan uygunlugu sebebiyle secilmistir.



Sekil 1.5 : PT6A-67AF motor gorseli ve 6l¢iilendirmesi.

1.5 Pervane Tipi Secimi

PT6A-67AF turboprop tipi motorda {iretilen giicli itkiye doniistiirmek i¢in pervane
kullanilir. Motorda iiretilen mekanik enerji, pervaneyi dondiiriir. Pervanenin donmesi
ile beraber, hava araci i¢in ihtiya¢ duyulan itki liretilmis olur. Her pervane her motor
tipi i¢in uygun degildir. Performans ve verimlilik parametrelerini etkiledigi icin motor

i¢in uygun bir pervane se¢iminin yapilmasi oldukga kritiktir.

Segilecek pervanenin, hava araci performansina, manevra Kkabiliyetine etkisi
olmaktadir. Hava aracinin ugus hizina gore farkli pervane tiplerinin segilmesi
Onerilmektedir. Yiiksek hizlarda ugan ucaklar i¢cin degisken pervaneler kullanilirken,
diisiik hizlarda ucan hava araclarinda daha yiiksek kanat agikligina sahip pervaneler
tercih edilir. Ayrica farkli pervane tipleri yakit tiiketimi konusunda farkli etkiler

yaratabilir.

Pervanenin hava araci tasarimina da uygun olmasi gerekmektedir. Hava araci boyutlari
g0z Oniine almarak uygun pervane sec¢iminin yapilmasi gerekmektedir. Ek olarak
secilecek olan pervanenin, sertifikasyonlara ve yasal gereksinimlere uygun olmasi
gerekmektedir. EASA (Avrupa Birligi Havacilik Emniyet Ajansi) gibi otoritelerince
onaylanmis pervane tiplerinin secilmesi giivenlik agisindan oldukga biiylik 6nem

tasimaktadir.

Bu calisma kapsaminda PT6A motor serisine uyumlu, sertifikasyon ve yasal
gereksinimleri saglayan, Hartzell firmasimin {iretmis oldugu Socata TBM 850

pervanesi kullanilacaktir [7]. Super-Tucano’da oldugu gibi TBM 850 pervanesinin 5



pal olarak kullanilmas1 6nerilmektedir. Cizelge 1.2’de Socata TBM 850 pervanesinin

ozellikleri belirtilmistir.

Cizelge 1.2 : Socata TBM 850 ozellikleri [8].

Pervane Modeli Pal Sayisi Pervane Capi [mm]  Agirhik (kg)
Socata TBM 850 5 2286 66,5

1.6 Temel (Master) Geometri Tasarimi

Burundan pervaneli egitim ucaginin iskelet yapisinin tasariminin yapilabilmesi igin
temel (master) geometrisinin ¢izilmesi gerekmektedir. Temel geometri, tasarim
slirecinde hava araci tasariminin sekil ve boyutlarinin yaklasik olarak belirlenmesini
ifade etmektedir bu nedenle, 6nciil bir tasarimdir ve detayli komponent tasarimlarini
icermemektedir. Yapisal analiz siirecleri ilerledik¢e temel tasarim olgunluga eriserek

nihai hali almaktadir.

Temel geometri, belirlenen motor tipine uygun olmalidir. Motor, baglanti elemanlari,
cergeve ve govde kirisi gibi temel yap1 bilesenleri, gévde igerisinde uygun konumlarda
kalacak sekilde, temel tasarimin yapilmasi gerekmektedir. Benzer ugak olarak Super-
Tucano seg¢ildiginden dolayi, govde Olgiilendirmeleri referans alinarak, c¢alisma
kapsaminda motor iskelet tasarim1 ve analizi gergeklestirilecek olan 6zgiin u¢agin, 6n

govde temel tasarimi yapilacaktir.

1.6.1 Govdenin kabuk sinirlarimin tasarim

Temel geometrinin tasariminin yapilabilmesi i¢in referans olgiilere ihtiyag
duyulmaktadir. Ozgiin ugagin 6n gdvde temel tasarimi igin Super-Tucano egitim ugag
oOlgiilendirmeleri referans olarak kullanilacaktir. Cizelge 1.3’te Super-Tucano’ya ait

baz1 uzunluk 6lgiileri belirtilmistir.

Cizelge 1.3 : A-29 Super-Tucano boyutlar [3].

Benzer Ucak Yiikseklik [m] Kanat Acikhigi [m] Uzunluk [m]
A-29 Super-Tucano 3,97 11,14 11,38

Cizelge 1.3’te belirtilen parametreler, Super-Tucano’nun profil gorsellerinde oran
orant1 yontemiyle, istasyon Ol¢iilendirmeleri i¢in kullanilmigtir. Buna gore, Super-

Tucano hava aracinin oranlamalari ile elde edilen uzunluklar Sekil 1.6’daki gibidir.



Sekil 1.6’da yer alan istasyonlar, dis kabuk pargalarinin ¢ergeve (frame) istasyonlari
ile baglantinin yapildigt konumu belirtmektedir. Temel geometri tasarimi igin,
belirtilen konumlar kullanilarak, her bir istasyon i¢in profil ¢izimi yapilmistir. Daha
sonrasinda profil c¢izimleri birlestirilerek 6n govde dis kabugu temel tasarimi
olusturulmustur. Bu asamada CATIA V5R19 tasarim programi kullanilarak temel

geometri tasarimi yapilmigtir.

Referans —3.97 m
Referans —11.14 m

091m 1.06m

0.53 m

! istasyon2 ! Referans—11.38m |

istasyon 1 istasyon1  Istasyon 3
| Istasyon 2
10.76 m

et

istasyon 3

b 1.07m

1.07m 1.27m

Sekil 1.6 : Super-Tucano istasyonlarinin belirlenmesi.

Sekil 1.7°de belirtilen gri renkli silindir pervane ve motorun toplam uzunlugunu ve
motor ¢apint yansitacak sekilde dlgiilendirilmistir. Motorun burun kismi orijinde yer
alacak sekilde, burundan kuyruga dogru (+Xx ekseninde) tasarim yapilmistir.
Istasyonlar daha ©nceden belirlenmis konumlarda olacak sekilde diizlemler
olusturulmustur. Yesil, mavi ve sar1 renk ile gosterilen yapilar dis kabuk tasarimlarin
ifade etmektedir. Istasyon 1 ile orijin arasinda kalan béliimde dis kaplama olmasi
gerekmektedir fakat motor iskelet analizlerinde herhangi bir etkisi olmayacagi
varsayilarak tasarimi yapilmamustir. istasyon 2 ve 3 cerceve konumlarini, Istasyon 4

ise govde kirisi konumunu temsil etmektedir.

10



|

.

[ "N N

istasyon 4

Sekil 1.7 : Ozgiin ucak 6n gévde temel geometri.
1.6.2 Motor ile iskelet elemanlar: arasindaki baglantilarin belirlenmesi

Temel geometri tasarimi tamamlandiktan sonra motor ile iskelet elemanlar1 arasindaki
kurulacak olan baglanti konumlarinin belirlenmesi gerekmektedir. PT6A-67AF
motorunun {izerinde yer alan baglant1 bolgesi, iskelet elemanlar1 ile baglantinin
saglanacagi konumlardir. Baglanti konumlarinin belirlenmesi i¢in Sekil 1.8’de

belirtilen motor gorselinin incelenmesi gerekmektedir.

Sekil 1.8 : PT6A-67AF baglant1 bolgesi.

Sekil 1.8’de kirmizi ile igsaretlenmis bolge motorun baglanti bolgesi olarak referans
alimmustir. Bu bolge, Cizelge 1.1’de de belirtildigi tizere pervane ucuna x ekseninde

915,5 mm mesafeye sahiptir.

Motor ile iskelet elemanlar1 arasindaki bolge ciddi anlamda yiiklemelere maruz
kalmaktadir. Motorun iirettigi itki neticesinde ortaya ¢ikan kuvvet ve momentler,
iskelet elemanlarina aktarilirken baglanti bolgesinden ge¢mektedir. Bu nedenle bu

bolgede yeterince baglanti elemaninin yer almasi emniyet agisindan kritiktir.
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Ayni zamanda, motor ile iskelet elemanlar1 arasindaki baglanti bolgesi giivenli ariza
(fail-safe) kosulunu saglanmasi gerekmektedir. Olasi bir baglanti kaybinda, diger
baglantilarin olusan kuvvet ve momentleri emniyetli bir gsekilde karsilamasi
gerekmektedir. Bu sebeple az sayida baglant1 yapilmasi, geride kalan baglantilarin,

emniyet kosulunu saglamasini zorlastiracaktir.

Baglant1 sayis1 ve konumlarinin ek bir moment yaratmamasi i¢in simetrik olmasi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda, kaybedilecek herhangi bir baglanti sonrasinda, geriye
kalan baglant1 noktalarinin da simetri§e yakin olmasi emniyetli olacaktir. Giivenli
ariza kosullar1 da goz oniinde bulunduruldugunda, motor ile iskelet elemanlari
arasindaki bolgede, farkli noktalardan 5 adet baglanti olmasi gerekmektedir. 5
baglantidan birinin kayb1 durumunda bile, geriye kalan 4 baglanti simetrige yakin bir
konsept ile tasarim gerceklestirildigi takdirde, ek momentler yaratmadan, giivenli bir

baglant1 bolgesi tasarimi ortaya ¢ikartacaktir.

Baglant1 noktalarmin, 6n govde temel geometrisi ile motor arasinda kalmasi
gerekmektedir. Motor ile olan baglant: iskelet elemanlar1 ile saglanacag: igin iskelet
elemanlarinin kalinliklarinin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
motor ile baglantt noktalar1 arasinda 25 milimetre olacak sekilde bir aralik
birakilmistir. Baglantilarin saglanabilmesi igin ek parcalar gerekebileceginden dolayi
baglant1 noktalar1 ile 6n gdovde temel dis geometrisi arasinda da 30 milimetrelik bir
bosluk da birakilmistir. Sekil 1.9°da motor ile iskelet elemanlar1 arasindaki baglanti

noktalar1 gosterilmistir.

Baglanti Noktasi 3

Baglanti Noktas1 4 Pl Baglanti Noktasi 2

Baglanti Noktasi 5 / Baglanti Noktasi 1

Sekil 1.9 : Baglant1 noktas1 konumlart.
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On goévde igerisindeki sistem yerlesimleri géz 6niinde bulundurularak, Z ekseninde
Baglant1 Noktalar1 1 ve 5’in altinda herhangi bir baglant1 tasarim1 yapilmamistir. Sekil
1.9 ve Cizelge 1.4’te de goriildiigii lizere z ekseninde simetrik bir tasarim yapilmis ve
bu sayede ekstra olusabilecek olan asimetrik kuvvet ve momentlerden kagmilmistir.
Cizelde 1.4’te motor ile iskelet elemanlari arasindaki baglanti noktalarinin

koordinatlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 1.4 : Motor - iskelet elemanlar1 baglant1 noktasi koordinatlari.

Motor - Iskelet Elemam Baglanti Koordinatlar:

Baglant1 Noktasi X [mm] Y [mm] Z [mm]

1 915,50 -216,00 -135,00
2 915,50 -216,00 135,00
3 915,50 0,00 250,00
4 915,50 216,00 135,00
5 915,50 216,00 -135,00

Cizelge 1.4’te belirtilen koordinatlarda olacak sekilde, motor ile iskelet elemanlar

arasinda toplamda 5 adet baglanti tasarimi1 yapilmistir.

1.6.3 Motor iskelet yapisi ile govde arasindaki baglantilarin belirlenmesi

Motor iskelet yapisi ile 6n gvde arasindaki baglantinin belirlenmesi gerekmektedir.
Motordan kaynakli olusan kuvvet ve moment ¢iftleri, iskelet elemanlar1 sayesinde
yapiya akmaktadir. Uygun bir baglanti konumu belirlemek, kritik motor ytiklerinin
yaptya aktarilmasinda onemli bir rol oynamaktadir. Yanlhs baglanti konsepti ve

konumlar1 sebebiyle yap1 iizerinde ekstra momentler goriilebilmektedir.

Sekil 1.10°da da goriilecegi iizere, iskelet yapisi ile gdvde arasindaki baglanti Istasyon
2 ve 3 arasinda kurulacaktir. Kisith bir alanda olusturulacak bu baglantiy1 zorlastiran
bir etmen motorun gdvde icerisinde kalan boyutu olmaktadir. Istasyon 2 ve 3
arasindaki govde boslugunun bircogunu motor kaplamaktadir. Bu sebeple, iskelet

baglantilarinin 6n gévde kabuguna yakin bir konumda olmas1 gerekmektedir.
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istasyon 3

Sekil 1.10 : Motor'un govde igerisindeki konumlandirmasi.

Motor yiik kosullarindan dolayr meydana gelen kuvvet ve momentlerin farkl
konumlarda yer alan baglantilarca karsilanmasi gerekmektedir. Oncelikle meydana
gelen kesme kuvveti, yapr tarafinda govde kirisi gibi elemanlara aktarilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, Istasyon 4 olarak belirtilen konumdaki govde kirisi ile sag
ve solda simetrik olacak sekilde toplamda 2 adet baglant1 kurulmaktadir. Motor yiik
kosullarindan meydana gelen kesme kuvvetleri, bu iki baglant1 yardimiyla 6n gévde
yapisallarina aktarilacaktir. Govde kirisi tlizerinde kesme kuvvetlerinden kaynakli
egilme momenti de meydana gelmektedir. Bu momenti minimuma indirgemek igin,
baglantinin Istasyon 2 ve 3 arasinda, olabildigince Istasyon 2’ye yakin olmasi
gerekmektedir. Iskelet eleman kalinliklar1 da baglantinin yapilacagi konumu belirmek
i¢in onemlidir. Baglant noktasi ile civar yapisallar (Istasyon 2’de yer alan gergeve ve
govde kabugu) arasinda yaklasik 30 milimetrelik bir bosluk birakilmasinin, iskelet
eleman kalinliklarina uygun toleransin saglanmasi i¢in yeterli olacagi

diistiniilmektedir.

Sekil 1.11°de goriildiigii gibi, Super-Tucano iskelet yapist ile govde arasinda toplamda
4 adet baglant1 saglanmistir. Benzer sekilde tasarimi gergeklestirilecek egitim ugagi
i¢in de 2 tanesi gdvde kirisi (longeron) konumunda, 2 tanesi de Istasyon 3’te yer alan

cergeve lizerinde olacak sekilde toplamda 4 tane baglanti olusturulmustur.
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EMBRAER SUPER TUCANO

TE PIRMTRE IR wea

Sekil 1.11 : Super-Tucano i¢ yapisal tasarimi [9].

Istasyon 3 hizasindan sonra kokpit yer almaktadir. Kokpit yapisali olan gévde kirisi
ise Istasyon 3’te yer alan gergeveye baglanmaktadir. Kokpit gdvde kirisinin gerceve
yapisali ile baglantisinin yapildigi konumda iskelet elemani baglantilarinin da
yapilmasi avantaj saglamaktadir. Bu sekilde olan baglantida eksenel yiiklemelerin
herhangi bir moment olusturmasi beklenmemektedir ve bu yiiklemeler direkt olarak
govde kirisine aktarilacaktir. Bu nedenle, oncelikle 6zgiin ucakta kokpit govde
kiriginin konumunun belirlenmesi gerekmektedir. Yine Super-Tucano ugagi referans
alinarak, govde kirisi konumu belirlenmistir. Belirlenen govde kirisi konumu, Sekil
1.10°da gosterilen Istasyon 3’te yer alan cergeve iizerinde isaretlenmistir. Sag ve solda
simetrik olacak sekilde 2 adet iskelet yapisinin baglantis1 c¢erceve iizerinde
saglanmistir. Cizelge 1.5’te konumlar1 belirtilen baglantilardan 6 ve 7 numarali

olanlar1, govde kirisi tizerinde olan baglantilardir.

Cizelge 1.5 : Iskelet yapis1 ve gdvde arasindaki baglant: koordinatlari.

Iskelet Elemani - Govde Baglant: Koordinatlari

Baglanti Numarasi X [mm] Y [mm] Z[mm]
6 1416,33 412,60  -250,00
7 1416,33 -412,60  -250,00
8 2440,00 379,32 147,64
9 2440,00 -379,32 147,64
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Govde kirisi lizerinde yer alan baglantilar, kesme kuvvetlerini govdeye aktarirken,
Istasyon 3’te yer alan cerceve iizerindeki 8 ve 9 numarali baglantilar ise cekme/basma

kuvvetlerini govdeye aktarmaktadir.

1.6.4 istasyon konumlarindaki yiik tasiyic1 ana elemanlarin belirlenmesi

Yapisal bilesenlerin  konumlarinin  belirlenmesinde sistem yerlesimi, motor
boyutlandirmasi ve konumu, ekipman yerlesimleri gibi bir¢gok parametrenin etkisi
bulunmaktadir. Ayrica kabuk baglantilarinin yapilacagi konumlar ve motor baglanti

konumlar1 da 6n govde yapisal elemanlarinin belirlenmesi iizerinde etkilidir.

Cergeve yapilari, hava aract govdesinde yilk tasiyict ana elemanlardan biridir.
Aerodinamik ve gesitli yliklemeler neticesinde ortaya ¢ikan kuvvet ve momentler,
cerceve yapilar aracilifr ile glivenle tasinir. Cergeve yapilart ayrica kabuk yapilarinin
birbirlerine baglantisinin yapilmasina olanak tanir. Cerceve elemanlari, manevra
kosullar1 altinda dis kabugu destekleyerek, deformasyon olusmasini engeller. i¢
yapisallarin birbirleri arasindaki baglantinin kurulmasinda biiyiik bir 6neme sahiptir.
Ayrica gergeve yapilari lizerine ¢esitli ekipman baglantilarinin da yapilmasina olanak
taniyacaktir. Hava aracinda yapisal bilesenlerin biitlinliigiiniin korunmasinda gergeve

yapilar1 gorev alir.

Cergeve yapilarinin konumlarinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekir, aksi takdirde
istenilen yiik akisi1 saglanamaz ve yapilarda kalic1 deformasyonlar goriiliir. Sekil 1.7
ve 1.10°da goriildiigii gibi kabuk birlesim noktalarinda istasyonlar belirlenmistir. Bu
istasyonlarda, kabuk birlesimlerinin saglanip, yapi biitiinliigliniin korunmasi i¢in
cerceve yapilarma ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 1.12°de ise Istasyon 2 ve 3’te yer alan
cergevelerin tasarimlari ve isimlendirmeleri gosterilmektedir.

istasyon 3 Frame2U
istasyon 2 4

FramelUl

I Tissis Frame2A_RHS Frame2A_LHS
- FramelA

Sekil 1.12 : Cergeve konfigiirasyonu ve isimlendirilmesi.
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Sekil 1.12°de Istasyon 2’de alt ve iist olarak ayrilmis 2 adet gergeve bulunmaktadir.
Bu gerceve yapisallarindan altta olan FramelA, iistte olan ise FramelU olarak
adlandirilmistir. FramelU iizerinde ¢esitli acikliklar birakilarak bu bolgeden iskelet
elemanlarmin gegirilmesine olanak saglanmistir. Istasyon 3’te ise toplamda 3 adet
cergeve yapisali bulunmaktadir. Frame2U {ist kisimda yer alirken, Frame2A RHS ve
Frame2A LHS alt kisimda yer almaktadir. Alt kisimda yer alan g¢ergeveler XZ
diizleminde birbirlerinin simetrileridir. Aralardaki bolgede omurga kirisi (keel beam)
yap1 elemani konumlandirildigi i¢in Frame2A sag ve sol olmak {izere 2 pargaya

ayrilmistir. Cergeve yapi elemanlarina destek olmasi agisindan takviyeler eklenmistir.

Govde kirigleri hava aracinda ayni cerceveler gibi ana yiik tasiyici elemanlardan
biridir. Gévdede siklikla kullanilan gévde kirisi elemanlar1 eksenel yiikleri tasirlar.
Govde kirigi elemanlari, i¢ yapisal pargalar ile kabuk yapisallarinin birbirleri
arasindaki baglantinin saglanmasina da yardimci olur. Aerodinamik yiikler, motor yiik
kosullart gibi cesitli yiiklemelere karsi, hava aracinin dayanikliliginin saglanmasi

konusunda 6nemli bir rol oynar.

Govde kirisi yapisalt konumu itibariyle hava aracinda boylamasina uzanan bir yap1
elemanidir. Bu projedeki 6zgiin tasarimda govde kirisi, gergeveler arasinda baglantinin
kurulmasina yiikiin istenilen sekilde aktarilmasina olanak saglamaktadir. Ayrica,
kabugu destekleyerek alt ve list kabuk olarak ayrilmasina da olanak tanimaktadir. Sekil
1.13’te alt ve iist kabugu ayiran, yapida birincil destek elemanlar1 olarak gorev alan

govde kirislerinin konumlar1 ve isimlendirmeleri belirtilmektedir.

CF_Longeron_RHS

istasyon 3

istasyon 2 'y .. CF_Longeron_LHS

W/

\

FF_Longeron_RHS

—

4 FF_Longeron_LHS

Sekil 1.13 : Govde kirisi konfiglirasyonu ve isimlendirilmesi.

Sekil 1.13’te goriildiigii tizere, bu calismada 0zgiin tasarimi yapilan ugakta, 6n

govdede 2 adet, kokpitten gelen 2 adet olmak iizere toplamda 4 adet govde kirisi
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tasarim1 yapilmistir. On gévdede sag ve sol olmak iizere sirasiyla, FF Longeron RHS
ile FF_Longeron_LHS isimlendirmeleri yapilmistir. Kokpit tasarindan gelen ve motor
iskelet  elemanlarinin  baglantisinin ~ saglandigi  govde  Kkirislerine  ise
CF Longeron LHS ve CF Longeron RHS isimleri verilmistir.
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2. MOTOR YUK KOSULLARININ HESAPLANMASI

Hava aracit motorunun iirettigi itki neticesinde kuvvet ve momentler olusmaktadir. Bu
kuvvet ve moment ¢iftleri ihtiyagc duyulan motor itkisine gore degiskenlik
gostermektedir. Olusan kuvvet ve moment ¢iftlerinin kombine durumlarmin
hesaplanmasiyla motor yiik kosullar1 elde edilmektedir. Farkli manevra durumlarinda
farkli itkilere ihtiya¢ duyuldugundan dolay:1 bir¢ok senaryonun motor yiik kosullari
hesaplanirken degerlendirilmesi gerekmektedir. Motor yiik kosullari, sertifikasyon
gereksinimlerince belirlenmis, farkli manevralar ve kosullar altinda, motorun iirettigi
itki neticesinden hesaplanmaktadir. Motor iskelet elemanlar1 yapisal tasarimi ve
analizinin gergeklestirilmesi i¢in motor yiik kosullarina gore, statik dayanim agisindan

kontrol edilmesi gerekmektedir.

Motor yiikk kosullari, hava aracinin farkli manevra ihtiyaglarina gore degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu agamada gereksinim duyulan yiik kosullarinin hesaplanmasi
i¢cin havacilik komitelerince hazirlanmis sertifikasyon dokiimanlar1 mevcuttur. Motor
yik tanimlamalar1 yapilirken, havacilik sertifikasyonlarmma uygun olan manevralar
belirlenmeli ve yiik kosullar1 bu manevralara gore hesaplanmalidir. Pervaneli pilot
egitim ucgaklari i¢in sertifikasyon gereksinimlerinin yer aldigi CS23 dokiimani, yiik

kosullarinin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir [6].

Emniyetli bir ugusun saglanabilmesi i¢in CS23 dokiimaninda yer alan sertifikasyon
isterlerinin, hava araci yapisi tarafindan giivenle karsilanmasi gerekmektedir. Bu
calisma kapsaminda, motor yiik kosullar1 nedeniyle meydana gelen kuvvet ve moment
ciftleri, iskelet elemanlart ile govdeye aktarilmaktadir. Bu nedenle, iskelet
elemanlarinin, asagida yer alan CS23 sertifikasyon gereksinimlerini yerine

getirebilmesi beklenmektedir [6]:

e (S23.333 — Ugus zarfi maddesinin (d) alt maddesi hava aracinin ugus zarfini

belirtmektedir.
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e (S23.337 — Limit Manevra Yiik Faktorleri maddesinin (a-3) alt maddesinde
“Akrobasi kategorisinde yer alan hava araglar i¢in pozitif limit yiikk faktori

(np) 6,0’dan az olmamalidir.”

e (S23.337 — Limit Manevra Yiik Faktorleri maddesinin (b-2) alt maddesinde
“Akrobasi kategorisinde yer alan hava araglari i¢in negatif limit ylik faktorii

(nn), pozitif yiik faktoriiniin (np) 0,5 katindan az olmamalidir.”

e (S23.361 — Motor Torku maddesinin (a-1) alt maddesinde “Her bir motor
iskelet yapisi, kalkis giicii ve pervane hizina karsilik gelen limit motor torkunun
ve CS23.333 maddesinin (d) alt maddesinde bahsedildigi iizere ucus kosulu
limit yiiklerinin ayn1 anda etkimesi durumunda, %75°1 saglayabilecek kosul ile

tasarlanmalidir.”

e (S23.361 — Motor Torku maddesinin (a-2) alt maddesinde “Her bir motor
iskelet yapisi, maksimum stirekli gii¢c ve pervane hizina karsilik gelen bir limit
motor torkunun, aynt anda CS 23.333 maddesinin (d) alt maddesinde
bahsedildigi iizere ugus kosulunun limit yiikleriyle etki etmesi durumunda

tasarlanmalidir.”

e (S23.361 — Motor Torku maddesinin (c-1) alt maddesinde “(a-1) alt maddesi

altinda yer alan motor torklar1 1,25 turboprop faktorii ile ¢arpilmalidir.”

e (S23.363 — Motor Iskeleti Yatay Yiikii (Side Load) maddesinin (a-1) alt
maddesinde “Her bir motor iskelet yapis1 yatay yiik faktéri 1,33’ten az

olmamalidir.”

Caligma kapsamindaki pilot egitim ugagmin motor iskelet yapisi tasarim ve
analizlerinde, yukarida verilen sertifikasyon gereksinimleri dikkate alinmustir.

Siralanmis olan CS23 gereksinimleri kullanilarak motor yiik kosullar1 hesaplanmistir.

2.1 Varsayimlar

Motor yiik kosullarmin hesaplanmasinda bazi kabullerin yapilmas: gerekmektedir.
Bilinmeyen parametreler ile ilgili benzer caligmalar referans alinarak kabuller

yiriitiilmistir. Yapilan kabuller asagidaki gibidir:
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e (S23.333 (d) bendinde yer alan ugus zarfi belirlenmesi i¢in CS23.337 (a-3) ve
(b-2) bentleri kullanilmistir. Ugus zarfinda pozitif sinirlar 6g olarak

smirlandirilirken, negatif sinirda ise -3g olarak sinirlandirilmistir [6].

e Pozitif limit manevra yiik faktorii (np) 6,0 olarak alinmistir. Yiik faktorii kabulii

icin CS23.337-(a3) maddesi goz oniinde bulundurulmustur [6].

e Negatif limit manevra yiik faktorii (nn) -3,0 olarak alinmustir. Yk faktori

kabulii i¢in CS23.337-(b2) maddesi gbz 6niinde bulundurulmustur [6].

e Motor yiik kosullar1 hesaplanirken kullanilan saft disli orani1 (i) 1’e esit kabul
edilmistir [8].

e 1 beygir 745,7 W olarak hesaplamalarda kullanilmistir.
e Yer ¢ekimi ivmesi 9,81 m/s? olarak hesaplamalarda kullanilmistir.

e 520 km/sa ugus hizindaki pervane verimlilik faktorii (na) 0,7 olarak kabul
edilmistir [8].

e 590 km/sa ugus hizindaki pervane verimlilik faktorii (nc) 0,85 olarak kabul
edilmistir [8].

e Motor tork faktorii i¢in (fm) 1,25 kullanilmistir. Motor yiik faktorii CS23.361(c-

1) maddesi g6z 6niinde bulundurularak segilmistir [6].

e Motor iskelet yapis1 yatay yiik faktorii (ns) i¢in 1,33 degeri kullanilmistir. Yiik
faktorii kabuliinde CS23.363-(al) maddesi kullanilmistir [6].

2.2 Girdiler

Motor yiik kosullarimin hesaplanmasi i¢in motor, hava arac1 ve pervane verilerine
ihtiya¢c duyulmaktadir. Hava araci verileri icin benzer ucak olarak segilen Super-
Tucano kullanilmistir. Cizelge 2.1’de motor, pervane ve hava aracinin performans

verileri belirtilmistir [5, 7].
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Cizelge 2.1 : Motor, pervane ve hava araci verileri.

Kisaltmalar Aciklama Deger
Nmaks [hp] Maksimum Kalkis Motor Giicii 1424,17
Nmax [d/dk] Maksimum Dénme Hizi 1870,00
Nnom [hp] Maksimum Siirekli Motor Giicii 1220,33
Nnom [d/dK] Nominal Dénme Hizi 1700,00
i Saft Disli Oranm 1
Dp [M] Pervane Cap1 2,29
Np Pervane Pal Sayisi 5
Jorop [kgm?] Pervane Agirlik Atalet Momenti 86,88
me [kg] Motor Agirligi 241,30
mp [Kg] Pervane Agirlig 66,50
Mpes [kg] Itki Sistemi Tasarim Agirlig1 307,80
fm Motor Tork Faktorii 1,25

2.3 Hesaplamalar

2.3.1 Tork hesaplamalar:

Motor tork faktoriiniin, turbo pervaneli motorlar igin 1,25 alinmasi gerekmektedir [6].

Motor tork faktorii kullanilarak maksimum kalkis limit torku Denklem 2.1 ve 2.2 ile

hesaplanmustir.
_ Npaks _ 1424,17+7457
Mmaks - T Tumaks - 1*18702—7; = 5423,18 Nm (21)

Denklem 2.1°de Nmaks, | V& Nmaks sirastyla, maksimum kalkis motor giicii, saft disli

orani ve maksimum donme hizini ifade etmektedir.
Moaks timit = fu * Mmars = 1,25 * 5423,18 = 6778,98 Nm (2.2)
Denklem 2.2’de fiy motor tork faktorunt ifade etmektedir.

Motor tork faktori kullanilarak maksimum siirekli limit torku Denklem 2.3 ve 2.4 ile

hesaplanmuistir.

Nnom __ 1220,33%745,7
- 2T
1*17005

=5111,68 Nm (2.3)

nom i*nnom

Denklem 2.3’te Nnom V€ Nnom sirasiyla, maksimum siirekli motor giiciinii ve nominal

donme hizini ifade etmektedir.
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Myom timic = fur * Mpom = 1,25 % 5111,68 = 6389,60 Nm (2.4)

2.3.2 Ugus hizlarina gore itki hesaplamalari
e Seyir hiz1 (Va=520 km/sa.) igin itki hesaplamalar1

Super-Tucano’nun seyir hiz1 520 km/sa. (144,44 m/s) olarak belirlenmistir. Bu hiz
i¢cin hesaplamalarda kullanilacak olan pervane verimlilik faktorii (na), Olejnik vd.
tarafindan belirtildigi tizere 0,7 olarak alinmistir [8]. Maksimum siirekli motor giiciine

gore itki Denklem 2.5 ile hesaplanmustir.

1220,33%745,7
144,44

Nyg = ng N;:m =0,7 % = 4410,14 N (2.5)

e Maksimum hiz (Vc=590km/sa.) i¢in itki hesaplamalari

Super-Tucano’nun maksimum hizi 590 km/sa. (163,89 m/s) olarak belirtilmistir. Bu
hiz i¢in kullanilacak olan pervane verimlilik faktorii (n¢), Olejnik vd. tarafindan
belirtildigi gibi 0,85 kabul edilmistir [8]. Maksimum siirekli motor giiciine gore itki
Denklem 2.6 ile hesaplanmustir.

1220,33%745,7
163,89

N, =n, N;—Cm = 0,85 * = 4719,66 N (2.6)

2.3.3 Limit yiik kosullarinin hesaplanmasi

Limit durum, bir hava aracinin émrii boyunca, lizerine gelmesi beklenen yiiklemeler
arasindaki maksimum ylik kosulunu ifade etmektedir. Bu durumda hava araci

yapisallarinda herhangi bir kalic1 deformasyon olusmamasi istenmektedir.
e 1. Yiik kosulu

CS23.337 (a3) bendine gore pozitif limit manevra yiik faktorii 6,0 olarak belirlenmistir
[6]. Denklem 2.7, 2.8 ve 2.9, CS23.361 (al) bendine gore hesaplanmistir [6]. Denklem
2.7°de birinci yiik kosulu i¢in X ekseni etrafindaki moment, Denklem 2.8’de birinci
yiik kosulu i¢in z eksenindeki kuvvet ve Denklem 2.9’da birinci yiik kosulu igin X

yoniindeki kuvvet hesaplanmistir.
M1 = Miaks_iimit = 6778,98 Nm (2.7)
Nz = —0,75 x mppg *n, x g = —0,75  307,8 * 6,0 * 9,81 = —13587,83 N (2.8)

Denklem 2.8’de mpps, Np Ve g sirasiyla, itki sistemi tasarim agirligini, pozitif limit

manevra yiik faktoriinii ve yer ¢ekimi ivmesini ifade etmektedir.
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Ny, = —N,, = —4410,00 N (2.9)
e 2. Yiik kosulu

Denklem 2.10, 2.11 ve 2.12, CS23.361 (a2) bendine gore gergeklestirilen
hesaplamalar: ifade etmektedir [6]. Hesaplamalarda pozitif limit manevra yiik faktorii
kullanilmistir. Denklem 2.10°da ikinci yiik kosulu igin X ekseni etrafindaki moment,
Denklem 2.11°de ikinci yiik kosulu i¢in z eksenindeki kuvvet ve Denklem 2.12°de

ikinci yiik kosulu i¢in X eksenindeki kuvvet hesaplanmistir.
M,z = My om 1imie = 6389,60 Nm (2.10)
Nz, = mpps *ny, * g =307,8+6,0+9,81 = —-18117,11 N (2.11)
N,, = —N,, = —4410,00 N (2.12)
e 3. Yiik kosulu

Asagida yer alan hesaplamalarda negatif limit manevra yiik faktorii kullanilmistir.
Denklem 2.13, 2.14 ve 2.15, CS23.361 (a2) bendine gore hesaplanmistir [6]. Denklem
2.13’te lglincii yiik kosulu i¢in X ekseni etrafindaki moment, Denklem 2.14’te tigiincii
yiik kosulu i¢in z eksenindeki kuvvet ve Denklem 2.15’te tigtincii yiik kosulu igin X

eksenindeki kuvvet hesaplanmistir.

M3 = Myom simie = 6389,60 Nm (2.13)
N,z = Mpps * Ny * g = 307,8 % (—3,0) * 9,81 = 9058,55 N (2.14)
Nys = —N,, = —4410,00 N (2.15)

e 4. Yiik kosulu

Motor iskelet yapisi yatay yiik faktorii, CS23.363’e gore 1,33 olarak belirlenmistir [6].
Buna gore Denklem 2.16 ile yatay yiik kosulu hesaplanmustir.

Ny, = mpps *xns x g = 307,8 % 1,33 9,81 = —4015,96 N (2.16)

Motor yiik kosullar1 belirlenirken, ilgili sertifikasyon dokiimanindan, CS23’ten
faydalanilmistir. Bu dokiiman igerisinde yer alan, CS23.361 (al) ve (a2) bentlerine
gore yiik kosullar1 tanimlamalar1 yapilmistir [6]. Pozitif ve negatif limit manevra yiik
faktorleri belirlenmis ve buna gore toplamda 3 adet yiik kosulu hesaplanmistir. Yatay
yiikleme kosulu i¢in de motor iskelet yapis1 yatay yiik faktorii belirlenmis ve 1 adet
yiik kosulu da bu sekilde hesaplanmistir. Toplamda 4 adet yiik kosulu hesaplanmustir.
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Yapisal tasarim ve analiz c¢alismalari, hesaplanan bu 4 yiikk kosulu ile

gerceklestirilecektir.

Yukarida yapilan hesaplamalara gore yik kosullar1 ve barmndirdigi kuvvet ve

momentler limit durum igin Cizelge 2.2’de belirtilmistir.

Cizelge 2.2 : Motor yiik kosullart — limit.

Motor Yiik Kosullari - Limit Yiikleme

Yiik Kogulu Numarast Ny [N] Ny [N] Nz [N] My [Nmm]  My[Nmm] M, [Nmm]

1 -4410,00 0 -13587,83 6778979,26 0 0
2 -4410,00 0 -18117,11 6389602,86 0 0
3 -4410,00 0 9058,55 6389602,86 0 0
4 0 -4015,96 0 0 0 0

2.4 Nihai Yiik Kosullarimin Hesaplanmasi

Nihai yiikleme durumu, hava aracina omrii boyunca gelmesi imkéansiz olan yiik
kosulunu ifade etmektedir. Nihai durumdaki yiik kosullarina, hava aracinin en az 3
saniye kadar, herhangi bir kopma/kirilma gibi bir hasar meydana gelmeden
dayanabilmesi gerekmektedir. Nihai yiikleme, limit yiik kosullarimin 1,5 giivenlik
faktorii ile garpilmast ile elde edilir [10]. Limit ve nihai yiikleme kosullari, CS23.301
ve CS23.305 sertifikasyon maddelerinde de belirtilmektedir [6]. Nihai motor yiik

kosullart sertifikasyon maddelerince hesaplanmis ve Cizelge 2.3’te belirtilmistir.

Cizelge 2.3 : Motor yiik kosullart — nihai.

Motor Yiik Kosullar1 - Nihai Yiikleme — 1,5xLimit

Yﬁﬁﬁﬁu N INI- Ny INT o Nz [N] - M Nmm] [Nl\r::);n] [Nl\rﬂzm]
1 661500 0 2038175 1016846889 O 0
2 661500 O 2717566 9584404,29 0 0
3 661500 O 1358783 9584404,29 0 0
4 0 -6023,94 0 0 0 0

Motor iskelet yapisal tasarim ve analizleri gergeklestirilen bu c¢alismada, nihai
yiiklemeler kullanilmistir. Nihai yiiklemeler neticesinde yapisal analiz ¢aligmalari
yiirlitiilmiis ve neticesinde motor iskelet elemanlar1 yapisal tasarim acisindan

olgunlastirilmistir.
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2.5 Giivenli Arza Yiik Kosullarinin Hesaplanmasi

Motor iskelet elemanlarinin giivenli ariza prensibi ile tasarlanmasi gerekmektedir.
Motor iskelet elemanlarinda olusabilecek herhangi bir hasarda, yapinin geri kalaninin
giivenle calismasi beklenmektedir. Calisma kapsaminda giivenli ariza analizleri
altinda 2 tipte yapisal analiz gergeklestirilmistir. Birincisi motor ile iskelet elemanlari
arasindaki baglantilardan birinin kaybedilmesi durumda, geri kalan baglantilarin
isleyisinin devam etmesini saglamasi iizerinedir. Bir digeri ise iskelet elemanlarindan
birinde olusabilecek bir hasar durumunda, geride kalan iskelet elemanlarinin giivenle

ayni islevi saglamasi tizerinedir.

Gilivenli ariza prensibi i¢in yik kosullarinda farkliliklar mevcuttur. Giivenli ariza
analizleri limit veya nihai yiliklemeler altinda incelenmemektedir. Baglantinin veya
iskelet elemanlarindan birinin kaybedilmesi durumunda, pilotun fark edecegi goz
oniinde bulundurulmaktadir. Bu sebeple, hava araglarinin hemen hemen her ugusta
kargilagma ihtimalinin yiiksek oldugu yiik kosullari ile analizler ger¢eklestirilmektedir.
Bu yiik kosullar ise limit yiikiin 0,67 kat1 olarak tanimlanmaktadir. Temkinli bir
yaklagim ile proje kapsaminda gergeklestirilen giivenli ariza analizlerinde, giivenli
ariza yikleri limit yiikiin 0,7 kat1 olacak sekilde kullanilmistir. Cizelge 2.4’te motor
yiik kosullar1 i¢in giivenli ariza senaryolarinda kullanilan yiik kosullar

belirtilmektedir.

Cizelge 2.4 : Motor yiik kosullar1 — giivenli ariza.

Motor Yiik Kosullar1 — Giivenli Ariza Yiikleme — 0,7xLimit

Yiik Kosulu Numarast  Nx [N] Ny [N] Nz [N] My [Nmm] My [Nmm] M, [Nmm]

1 -3087 0 -9511,48 4745285,48 0 0
2 -3087 0 -12681,98 4472722,00 0 0
3 -3087 0 6340,99  4472722,00 0 0
4 0 -2811,17 0 0 0 0

Cizelge 2.2, 2.3 ve 2.4’te belirtilen yiik kosullari, sertifikasyon senaryolarina uygun

olacak sekilde iskelet elemanlar1 yapisal analizlerinde kullanilmistir.
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3. KULLANILAN PROGRAMLAR VE ANALIiZ METOTLARI

3.1 Kullamlan Programlar

3.1.1 CATIA V5R19

CATIA V5RI19, Dassault Systemes tarafindan gelistirilmis olan {i¢ boyutlu (3D)
bilgisayar destekli yazilim (CAD) programidir. Endiistriyel tasarim ve miihendislik
alanlarinda siklikla tercih edilmektedir. Karmasik geometrilerin tasarimlarinin
yapilmasi ve tasarimlarin optimize edilmesine olanak tanimaktadir. Otomotiv, makine

miihendisligi ve havacilik endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

CATIA V5R19 tasarim programi igerisinde temel geometri tasarimlari ve yapisal
analizler ile olgunlasan yapilarin tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Caligma kapsaminda
iskelet elemanlar1 ve civar yapilarin tasarimlarinin hepsi bu tasarim programi ile
tasarlanmis ve yapisal analizlerin gergeklestirilmesi i¢in .step veya .igs uzantili dosya

c¢iktilart alinmistir.

3.1.2 Hypermesh 2017.1

Hypermesh, Altair Engineering tarafindan gelistirilmis olan yiiksek performansl bir
sonlu elemanlar modelleme ve ag olusturma yazilimidir. Hypermesh programi yapisal
analiz, akigkanlar dinamigi, termal ve manyetik alanlar gibi farkli miihendislik
disiplinlerinde sonlu elemanlar modelinin kurulmasinda kaliteli ag yapis1 kurulmasina
olanak tanimaktadir. Yiiksek ¢oziiniirliikte ag§ olusturma, model dogrulama ve sonug
analizi gibi islemlerin etkili bir sekilde gergeklestirilmesine olanak tanimaktadir.

Otomotiv ve havacilik endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir.

Hypermesh 2017.1 programi, tasarim programi ile tasarlanmis olan geometrilerin
sonlu elemanlar modellenmesinde, ag yapisinin olusturulmasinda ve yapisal analize
hazirlanmasinda kullanilmistir. Yapisal analizler neticesinde sonug¢ analizlerinin

gerceklestirilmesinde de bu ¢alisma kapsaminda kullanilmastir.
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3.1.3 MSC Nastran 2019.0

MSC Nastran miihendislik simiilasyonlar1 i¢in gelistirilmis olan, sonlu elemanlar
analiz programidir. Yapisal, dinamik ve termal gibi analizlerin ¢ozdiiriilmeleri i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yazilim, karmasik miihendislik problemlerinin
¢ozdiiriilmesinde yardimci olmaktadir. Farkli analiz ve simiilasyonlarinin ¢ézlimiinde
yetkinlik sunmaktadir. MSC Nastran ¢oziiciisii, gli¢lii ¢6ziim algoritmalarina sahiptir
ve otomotiv, havacilik gibi endiistrilerde, miihendislik problemlerinin

¢Ozdiirtilmesinde etkin bir rol oynamaktadir.

Caligsma kapsaminda yapisal bilesenlerin sonlu eleman modellerinin ¢dzdiiriilmesinde
MSC Nastran 2019.0 yazilimi kullanilmigtir. Sonlu elemanlar modellerinin,
Hypermesh programindan .bdf seklinde ¢iktilar1 alinmistir. Bu ¢iktilar MSC Nastran

yazilimina girdi olarak verilmis ve ¢oziimler .op2 olarak elde edilmistir.

3.1.4 MATLAB R2018b

MATLAB R2018b, MathWorks tarafindan gelistirilen, 6zellikle miihendislik ve
bilimsel hesaplamalar i¢in kullanilan gii¢lii bir yazilim platformudur. Matematiksel
modelleme, veri analizi, algoritma gelistirme ve simiilasyon gibi ¢esitli uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan MATLAB, kullanicilarin  karmasik matematiksel

hesaplamalar1 ve veri gorsellestirmelerini kolaylikla gergeklestirmesine olanak tanir.

Caligma kapsaminda MATLAB R2018b yazilimy, iskelet elemanlarinin kalinliklarinin
belirlenmesinde etkin olarak kullamilmistir. Grafik ve tablo ¢iktilar1 sayesinde
miihendislik yaklagimina olanak tanimistir. Ayrica GUI boliimiinden yararlanilarak bir

ara yiiz olusturulmustur.

3.1.5 Excel 2016

Excel 2016, Microsoft tarafindan gelistirilen, veri analizi, hesaplama ve grafik
olusturma islemleri i¢in kullanilan gii¢lii bir elektronik tablo yazilimidir. Hemen
hemen tiim miihendislik disiplinlerinde kullanilan Excel, veri analizi konusunda
olduk¢a kullanigh bir ara yiize sahiptir. Kontrol edilebilirligi ve kolay kullanim
nedeniyle birgok alanda rahatlikla kullanilmaktadar.

Calisma kapsaminda, onciil konsept caligmalarinin yapisal analiz hesaplamalarinin

yapilmasinda ve konsept tasarimin belirlenmesinde etkin bir sekilde kullanilmistir.
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Ayrica calisma i¢in oldukca kritik olan MATLAB kodlamasi igin ihtiyag duyulan

girdilerin saglanmasi i¢in kullanilmistir.

3.2 Analiz Metotlar:

3.2.1 Von Mises gerilmesi

Von Mises gerilmesi miithendislik ve malzeme disiplinlerinde, plastik deformasyonun
ve kirilmanin degerlendirilmesinde kullanilan bir gerilme kriteridir. Von Mises
gerilmesi, malzemeye farkli yonlerden gelen gerilmeleri birlestirerek, siinek ve
izotropik malzemelerden {liretilen yapisal elemanlarin plastik deformasyona ugrayip
ugramadigimi degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Hesaplanan Von Mises
gerilmesi malzemenin kopma veya akma sinir1 ile karsilastirilabilmektedir. Eger ki,
Von Mises gerilmesi, malzemenin akma dayanimindan diisiik bir mertebede ise akma
beklenmemekteyken, yiliksek ise akma beklenmektedir. Matematiksel olarak Von
Mises gerilmesinin genel formiilii Denklem 3.1°de belirtildigi gibidir. Burada; ovm
Von Mises gerilmesini, 611, 622 ve o33 eksenel gerilmelerini, 612, 631 ve 623 kesme

gerilmelerini ifade etmektedir [11, 12].

Oym = \/%[(011 — 022)% + (035 — 033)% + (033 — 011)%] + 3(0%, + 035 + 03;) (3.1)

Von Mises gerilme hesaplamalarinda eksenel gerilmenin yonii o11 ile ifade
edilmektedir. 622 ve o3z ile belirtilen eksenlerde gerilmelerin etkileri hari¢ tutulmustur.
Ayrica, o12 ile ifade edilen gerilme kayma gerilmesi olarak tanimlanmis ve diger
yonlerdeki kayma gerilmeleri (023 Ve 613) hesaplamalarda hari¢ tutulmustur. Denklem
3.2’de hari¢ tutulan gerilme degerlerinin sifira esit oldugu varsayimindan

bahsedilmektedir.
Oz = 033 = 033 =037 =0 (3.2)

Denklem 3.2°de belirtilen degerler, Denklem 3.1°de yerine konuldugunda VVon Mises
gerilmesi Denklem 3.3 ve 3.4’deki gibi sadelestirilebilmektedir.

O = [1(01)? + (—0)?] + 3(0%) (33)

Oym = \/(011)2 + 3(6%2) (34)
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Cekme/basma, egilme, kayma ve burulma gerilmeleri farkli yonlii gerilmelerdir.
Belirtilen gerilmeler asagida belirtilen Denklem 3.5 ve 3.6 ile Von Mises gerilme
hesabinda kullanilmaktadir. Burada; op/,c basma/gekme kuvvetlerinden kaynaklanan
gerilmeyi, Orgime €gilme momentlerinden kaynaklanan gerilmeyi, okayma kesme
kuvvetlerinden kaynaklanan gerilmeyi, osuruima Durulma momentlerinden kaynaklanan

gerilmeyi temsil etmektedir.
011 = 0g/¢ T Opgitme (3.5)
012 = Okayma t Oguruima (3-6)

Burulma ve egilme gerilmeleri, kesit igerisinde farkli yonlerde gerilmeler meydana
getirmektedir. Maksimum gerilmeyi bulmak i¢in pozitif ve negatif olarak gerilmeler
toplanmaktadir. Bu sayede, kesit icerisindeki maksimum Von Mises gerilmesi elde

edilmektedir.

Cekme/basma gerilmeleri, eksenel yondeki kuvvetler ile olusmaktadir. Basma veya
¢ekme kuvvetleri yonlerine gore negatif veya pozitif olarak ifade edilmektedir. Basma
kuvvetleri negatif isaret ile gosterilirken, ¢ekme kuvvetleri pozitif isaret ile
gosterilmektedir. Basma ve ¢cekme kuvvetlerinden dolayr olusan gerilme genellikle
kesit boyunca sabittir. Asagida basma/¢ekme kuvvetleri neticesinde olusan gerilmenin
hesaplamas1 Denklem 3.7’te gosterilmektedir. Burada, Fp/c basma/gekme kuvvetini,

A kesit alanini, og/¢ ise basma/gekme gerilmesini ifade etmektedir.

F
Op/c = BT/C (3.7)

Kayma gerilmeleri, malzemenin kesit alanina paralel olarak gelen kesme kuvvetleri
nedeniyle olugsmaktadir. Maksimum kayma gerilmesi asagida yer alan Denklem 3.8 ile
hesaplanmaktadir. Burada; okayma kayma gerilmesini, V kesme kuvvetini, Q birinci

alan atalet momentini, | alan atalet momentini, t ise kesitteki kalinlig1 ifade etmektedir.

|4
Okayma = I_tQ (3.8)

Egilme gerilmesi, malzemenin {izerine gelen egilme momentlerinden kaynakli olarak
olusmaktadir. Egilme gerilmeleri kesit alaninda bir tarafta basma, bir tarafta ¢ekme
gerilmesi  yaratabilmektedir. Bu sebeple kesit {izerinde farkli etkileri
olusturabilmektedir. Egilme gerilmesi genellikle kesitin alt ve iist dis yiizeylerinde

maksimum olmaktadir. Egilme kaynakli gerilme Denklem 3.9 ile hesaplanmaktadir.
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Burada; oggime €gilme momentlerinden kaynakli gerilmeyi, Mg egilme momentlerini,

¢ notr eksene olan uzaklig, | ise kesit alan atalet momentini ifade etmektedir.

M
OEgilme = TEC (3.9)

Burulma gerilmesi, bir elemanin kendi ekseni etrafinda donmeye maruz kalmasiyla
olusan gerilmedir. Burulma gerilmesi, bir tiip, cubuk veya mil gibi elemanlarin, kendi
ekseni etrafinda tork uygulanmasi durumunda olusabilmektedir. Kesitin dis yiizeyinde
maksimum burulma gerilmesi olusmaktadir ve Denklem 3.10 ile ifade
edilebilmektedir. Burada; osyruma burulma momentlerinden (tork) kaynakli olarak
olusan gerilmeyi, T burulma momentini, r kesitin donme merkezinden olan uzaklig

ve J Kesitin polar atalet momentini ifade etmektedir.

T
OBuruima = Tr (3.10)

3.2.2 Lineer burkulma

Lineer burkulma, elastik bir malzemenin eksenel basma kuvvet altinda, yanal
deformasyona ugramasi sonucu meydana gelen burkulma hareketidir. Genellikle uzun
ve ince, kiris gibi elemanlarda meydana gelmektedir. Bu dogrusal burkulma
hareketinin kritik yiliklemesi Euler burkulma yiikii ile ifade edilebilmektedir. Euler
burkulma yiikii Denklem 3.11°de belirtildigi gibi hesaplanmaktadir [11]. Burada; E
Young modiiliinii, I atalet momentini, k sinir kosullarina bagh etkin boy katsayisini, L
ise kirisin uzunlugunu belirtmektedir.

__ m2El
T (kL)?

(3.11)

3.2.3 Lokal burkulma

Lokal burkulma, bir yap1 elemaninin, genellikle daha ince olan bélgesinde, uygulanan
kuvvetler ile elemanin tamami yerine yalnizca kiiglik bir kisminin etkileyerek
deformasyona ugramasi durumudur. Lokal burkulma genellikle diizlemsel yiizeylerde,
ince cidarli yapilarda ve ince cidarli kirislerde meydana gelmektedir. Lokal burkulma,
ince cidarli silindirik kesit alanina sahip yapilar i¢in Denklem 3.12’de belirtilen
matematiksel ifade ile hesaplanmaktadir [13]. Burada; ocr kritik lokal burkulma
gerilmesini, E malzemenin Young modiiliinii, v Poisson Orani’ni, y korelasyon

faktoriinii, ro dis yarigapi ve rj i¢ yarigapi ifade etmektedir.

31



_ YE To—Ti
Ocr _\/3(1——1/2) To (312)

Korelasyon faktorii ise Denklem 3.13 ve 3.14°de belirtildigi gibi hesaplanmaktadir.

y=1-0901(1—e"%) (3.13)
N
¢ 16 To—Tj (3'14)

Lokal burkulma, yalnizca eksenel yiiklemelerden meydana gelmektedir. Eksenel
gerilmeler ise yalnizca egilme momenti ve eksenel kuvvetler sonucunda olusmaktadir.
Bu sebeple, kesme kuvvetlerinin ve burulma momentlerinin lokal burkulma iizerinde

herhangi bir etkisi olmamaktadir.

3.2.4 Giivenlik faktorii (Reserve Factor — RF)

Giivenlik faktorii, malzeme iizerinde gerceklesen gerilme veya burkulma kuvvetlerine
karsin yapinin giivenlik katsayisini ifade etmektedir. Malzeme icin miisaade edilen
gerilme ve burkulma kuvvetlerinin, olusan gerilme veya burkulma kuvvetlerine, orani

ile hesaplanmaktadir.

Von Mises gerilmesi igin giivenlik faktorii Denklem 3.15°te verilen matematiksel ifade
ile hesaplanmaktadir. Burada Fw malzemenin nihai yiikleme altindaki ¢ekme

dayanimini gostermektedir.

RE,, =l (3.15)

Oym

Lineer burkulma i¢in giivenlik faktorii Denklem 3.16°da belirtilen matematiksel ifade

ile hesaplanmaktadir.

PCT

RF, ;5 = (3.16)

Ppasma

Lokal burkulma i¢in giivenlik faktorii Denklem 3.17°de belirtilen matematiksel ifade

ile hesaplanmaktadir.

RFLOB = Z_jr (317)

1
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3.3 Yapisal Analiz Yontemleri

3.3.1 Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, bir yapiy1 veya sistemi, basit elemanlara bolerek ¢oziimleme
yontemidir. Bu kiigciik ve basit elemanlar, daha biiyiilk bir sistemin davranigini
modellemek i¢in kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile tasarlanan parga,
model ve sistemlerin zayif noktalarinin ifade edilmesi veya kuvvetli oldugu kisimlarin

gosterilmesi renkli ¢iktilar veya olusturulan videolar ile anlasilir kilinmaktadir [14].

Sonlu elemanlar modellerinin kurulmasi i¢in genellikle miihendislik yazilimlarindan
faydalanilmaktadir. Bu yazilimlar arasinda, Hypermesh 2017 yazilimi, model

kurulumu, ¢6ziim sonrasi goriintiilleme i¢in bu ¢alisma kapsaminda kullanilmistir.

Sonlu elemanlar yonteminde yer alan yapilar igin farkli tiplerde elemanlar
kullanilmaktadir. Kullanilan farkli tipte elemanlarn, sonlu eleman modelinin
gercekeiligini arttirmak i¢in dogru ve yerinde kullanilmasi gerekmektedir. Calisma

kapsaminda kullanilan sonlu elemanlar asagidaki gibidir.

e CQUAD
e CBEAM
e CBUSH
e RBE3

CQUAD elemanlari, 4 diigim noktasina sahip dortgen seklindeki elemanlardir. Bu
elemanlar iki boyutlu analizlerde kullanilmaktadir. Dortgen elemanlar, iiggen
elemanlara kiyasla daha dogru sonuglar verebilmektedir. Dortgen elemanlar ile
kurulan ag yapisi, daha yiiksek ¢oziiniirliige ve daha iyi sekillendirilmis bir ag yapisina
sahip olabilmektedir. Bu nedenle, diger eleman tiplerine gore, iki boyutlu analizlerde
daha yiiksek dogrulukta analiz ciktilar1 verebilmektedir. Calisma kapsaminda,
CQUAD elemanlar gévde yapisal elemanlarinin, ¢ergeve, omurga kirisi ve govde kirisi
gibi, modellenmesinde kullanilmistir. CQUAD elemanlar, calisma kapsaminda
hazirlanan sonlu elemanlar modellemelerinde Sekil 3.1°de belirtildigi gibi

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.1 : CQUAD elemanlarin sonlu elemanlar modellemesindeki kullanimi.

CBEAM elemanlar, iki diigiim noktasina sahip, dogrusal, genellikle kiris benzeri
yapilarin analizlerinde kullanilan elemanlardir. Bu elemanlar bir boyutlu modelleme
gereksinimi  duyulan yerlerde kullanilmaktadirlar. Kiris elemanlart  kesit
tanimlamasina imkan taniyan, bir Nastran eleman tiiriidiir. Basitlestirilmig
modellemesi, dogruluga yakin modellemesi sebebiyle kiris benzeri bir boyutlu
modellenebilecek yapilarda siklikla uygulanmaktadir. Caligma kapsaminda CBEAM
elemanlari, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi, iskelet elemanlarinin modellenmesinde

kullanilmistir.

Sekil 3.2 : CBEAM elemanlarinin sonlu elemanlar modelinde kullanimi.

CBUSH elemanlari, Nastran igerisinde yay elemanlar1 olarak tanimlanmistir. Basit
modellemesi ve kullanict manipiilasyonuna miisait olmasi siklikla tercih edilmesine

sebep olmaktadir. CBUSH elemanlar1, iki diiglim noktasina sahip, dogrusal yay
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elemanlardir. CBUSH elemanlar1 katilik (stiffness) degerleri, baglant1 saglandigi
plakalarin kalinliklar1 ve plaka malzemelerine gore degisim gosterebilmektedir.
CBUSH elemanlarinin 6 eksende, 3 dogrusal ve 3 donme ekseninde, genellikle N/mm
veya N/m birimli katilik degerleri bulunmaktadir. Yay elemanlarinin katilik degerleri
hesaplanirken Huth formiiliinden faydalanilmaktadir [15]. Gerektigi yerde, rijit olarak
modelleme imkéani da sunan CBUSH elemanlari, sonlu elemanlar analizlerinde siklikla
kullanilmaktadir. Rijit katiliga sahip CBUSH elemanlar1 tanimlamalar1 igin

Hypermesh programinda her bir yonde 1e8 N/mm katilik degerleri tanimlanmaktadir
[16].

Calisma kapsaminda kurulan sonlu elemanlar modellerinde CBUSH elemanlari ile
motor modellemesi gerceklestirilmistir. Sabit bir yap1 ihtiyact ile motor
modellemesinde kullanilmasinin yani sira 6nciil konsept tasarimlarinda iskelet eleman
modellemesinde de uygulanmistir. Ayrica CBUSH elemanlarinin, baglayici
modellemelerinde Huth formiiliinden yararlanilarak katiliklar1 hesaplanmig ve RBE3
elemanlar1 ile kombine bir sekilde baglayict modellemesi igin kullanilmigtir [15]. Sekil

3.3’te CBUSH elemanlari ile hazirlanan sonlu elemanlar modeli gosterilmektedir.

Sekil 3.3 : CBUSH clemanlarinin sonlu elemanlar modelinde kullanimu.

RBE3 elemanlari, sonlu elemanlar yonteminde kati cisimler arasindaki baglantiy1
saglamak amaciyla kullanilan yapisal elemanlardir. Farkli bilesenler arasindaki
hareketi kisitlamak ve birlesimi olusturmak i¢in tercih edilirler. Bu elemanlar, bir
bagimli ve birden fazla bagimsiz diiglim noktasindan olusur. Bagimli diiglim noktasi,
RBE3 elemaninin merkezinde yer alirken, bagimsiz diiglim noktalar1 ise baglantinin
saglandig1 coklu diigiim noktalar1 i¢in yapilan isimlendirmedir. Calisma kapsaminda

olusturulan sonlu eleman modellerinde, bir bagimli diigiime bagl ¢cok sayida bagimsiz
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diigiim iceren RBE3 elemanlar1 yaygin olarak kullanilmistir. Baglandiklar1 digiim
noktalar1 arasinda farkli serbestlik derecelerinin tanimlanmasina olanak taniyarak,
hareketin sinirlandirilacagi eksenlerde serbestlik kontrolii saglarlar. Bu ¢alismada,
baglayict modellemelerde kullanilan CBUSH elemanlar: ile yap:1 modellemelerinde
yer alan CQUAD elemanlar1 arasinda baglanti kurmak amaciyla kullanilmistir.
Boylece baglayict ve yapisal modeller arasinda biitiinlikk saglanmistir. Sekil 3.4'te,

RBE3 ve CBUSH elemanlariyla olusturulan baglayici modelleme sunulmaktadir.

Sekil 3.4 : RBE3 ve CBUSH elemanlar: kullanilarak baglayici modellemesi.

RBE3 elemanlari, bagimli ve bagimsiz diiglim noktalar1 arasindaki mesafenin
degismesine olanak tanir [17]. Bu 6zellikleri sayesinde, yiiklerin belirli bolgelerden
genis bir alana dagitilmasi1 gereken durumlarda sonlu elemanlar modellerinde yaygin
olarak tercih edilir. Bu c¢alismada ise, yiik kosullarinin iskelet elemanlarina
aktarilmasini saglamak amaciyla RBE3 elemanlar1 kullanilmig ve ilgili uygulama

Sekil 3.5’te gosterilmistir.

A

Sekil 3.5 : RBE3 elemanlarinin motor yiik kosullarinin uygulanmasi i¢in kullanima.
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Iskelet elemanlarinin gdvde ile baglantinin kurulacag: bolgede, RBE3 elemani
kullanilmistir. CBEAM olarak modellenen iskelet elemanlarinin gdvdeye en yakin
konumda yer alan diigiim noktasi, RBE3 elemaninin bagimli diiglim noktas1 olacak
sekilde, RBE3 elemant olusturulmustur. RBE3 elemaninin bagimsiz diigiim noktalar1
ise baglantinin saglanacagi gévde elemani tizerinden secilmistir. Sekil 3.6’da, sonlu

elemanlar modellemesinde kurulan baglanti1 gosterilmektedir.

Sekil 3.6 : Iskelet elemanlari ile gévde arasinda kurulan baglanti.

3.3.2 El hesaplan

Caligsma kapsaminda sonlu elemanlart modellemelerinin yani sira el hesaplari ile sonlu
eleman model ¢iktilar1 degerlendirilmistir. Sonlu elemanlar modellerinden elde edilen,
kuvvet ve moment degerleri ile Von Mises gerilmeleri ve kritik burkulma kuvvetleri
hesaplanmistir. 3.2 Analiz Metotlar: boliimiinde belirtilen formiiller kullanilarak,

MATLAB programinda bir hesaplama araci olusturulmustur.

MATLAB programinda olusturulan hesaplama aracinda, sonlu elemanlar
modellemesinden elde edilen kuvvet ve moment sonuglar1 kullanilmaktadir. Her bir
iskelet elemani iizerine gelen kuvvet ve momentler Excel programina g¢ekilmistir.
Excel programinda iskelet eleman1 numarasina gore siniflandirilan bu kuvvet ve
moment c¢iftleri MATLAB kodlamasinin bir girdisi olarak kullanilmaktadir.
MATLAB’te yazilan hesaplama aracinda, Von Mises gerilmeleri, lineer burkulma ve
lokal burkulma kriterlerine gore giivenlik faktorleri hesaplanmaktadir. Hesaplanan
giivenlik faktorlerine gore farkli iskelet elemani kalinliklar1 i¢in grafik ciktilari
olusturulmaktadir. Grafik ¢iktilarindan, uygun kalinliklar miihendislik yaklagimi
yapilmasina olanak taniyacak sekilde, iskelet elemanlari igin yarigap se¢imini

mumkun kilmaktadir.
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Grafiklerden elde edilen iskelet elemani yarigaplari, olusturulan MATLAB ara
yiiziinde girdi olmaktadir. Her bir iskelet elemanit numarasi i¢in saglanan girdi
sonucunda, en diisiik giivenlik katsayisina sahip eleman numarasi, en diisiik giivenlik

katsayisinin goriildiigii yiik kosulu gibi kritik ¢iktilar kolaylikla elde edilmektedir.
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4. MOTOR ISKELET YAPISI TASARIMI

4.1 iskelet Eleman Sinirlar:

Motor iskelet elemanlariin sinirlart 1.6 Temel Geometri Tasarimi bolimiinde, benzer
ucaklar kullanilarak hesaplanmistir. Bu siirlar referans alinarak, sinirlarin arasina
farkli konseptlerde olan iskelet elemanlar1 tasarim ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.1°de, motor iskelet elemanlar1 i¢in baglanti sinirlar1 verilmistir.

Cizelge 4.1 : Iskelet elemanlar1 baglanti koordinatlari.

Iskelet Elemanlari Baglanti Koordinatlar

Baglanti Numarasi — Aciklama X [mm] Y [mm] Z [mm]
1 — Motor & Iskelet Eleman1 Baglant1 Noktas1 915,50 -216,00 -135,00
2 — Motor & Iskelet Elemam Baglant: Noktas1 915,50 -216,00 135,00
3 — Motor & Iskelet Elemam Baglant: Noktas1 915,50 0,00 250,00
4 — Motor & Iskelet Eleman1 Baglant1 Noktas1 915,50 216,00 135,00
5 — Motor & Iskelet Elemam Baglant: Noktas1 915,50 216,00 -135,00
6 — Iskelet Elemam & Gévde Baglanti Noktasi 1416,33 412,60 -250,00
7 — Iskelet Elemam & Gévde Baglanti Noktasi 1416,33 -412,60 -250,00
8 — Iskelet Elemam & Gévde Baglanti Noktasi 2440,00 379,32 147,64
9 — iskelet Elemam & Gévde Baglanti Noktasi 2440,00 -379,32 147,64

Motor iskelet yapilarinin 6nciil tasariminin yapilabilmesi igin gerekli olan yiik
kosullar1 2. Motor Yiik Kosullarinin Hesaplanmasi bolimiinde elde edilmistir. Bu yiik
kosullarindan en zorlayici durum olan, nihai ylikleme durumu, motor iskelet
elemanlarina uygulanarak statik analizler gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda, konsept

tasarimlarin belirlenmesi asamasinda giivenli ariza g6z oniinde bulundurulmustur.

Hesaplanan yiik kosullari, konsept iskelet elemanlarina uygulanarak, iskelet
elemanlar1 lizerinde meydana gelen gerilmeler hesaplanmistir. Glivenli ariza Kriterleri
de goz oniinde bulundurularak, en uygun konsepte sahip iskelet eleman tasarimi

secilmistir.

4.2 Iskelet Elemanlari icin Kesitin Belirlenmesi

Konsept tasarim ¢aligmalarina gegilmeden Once iskelet elemanlar1 icin kesit

belirlenmesi gerekmektedir. Iskelet elemanlar1 genellikle uzun, diizlemsel kiris
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elemanlarina benzemektedir. Farkli yapisal bilesenler icin farkli tlirlerde kesitler
kullanilabilmektedir. Hava araglarinda, dikdortgen kesit, I-kesit, T-kesit, kutu kesit ve
tiip kesit gibi birgok farkl kesit tiirii kullanilmaktadir. Sekil 4.1°de, hava araglarinda

kullanilan kesit tipleri belirtilmektedir.

y y
tl y Yy
o C\
h .."-" Z h qijl tAZ ‘Z Z
- Lt
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Dikdortgen Dairesel Tiip
bl
y y y
t1 ~
| | t2 t3
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I Kesit T Kesit L Kesit U Kesit

Sekil 4.1 : Hava araclarinda kullanilan kesit tipleri.

Kesit alanina ve atalet momentine gore yapinin mukavemeti degisiklik gostermektedir.
Bir kesitte alan arttik¢a yapinin mukavemeti artar, gerilme ve deplasman degerlerinde
azalma meydana gelir. Ek olarak, kiris kesitinde atalet momenti artisinin da alan ile
benzer sekilde mukavemeti arttirict yonde etkisi bulunmaktadir. Fakat benzer agirlikta
daha mukavemetli sonuclar veren kesitler mevcuttur. Bu nedenle, kullanilan kesit

tipinin yapiya uygun se¢ilmesi gerekmektedir.

I, T, L ve U kesit tipleri, genellikle panel gibi ince cidarli yapilara, destek olan takviye
elemanlarin  kesitleri i¢in kullanilmaktadir. Farkli baglanti konseptlerine ve
mukavemet ihtiyaglarina gore farkli tipte kesitler tercih edilmesi gerekebilmektedir.
Belirtilen kesit tiplerinin alanlarmma gore atalet momentleri yiiksektir, fakat
¢cekme/basma, kesme, egilme ve burulma gibi kuvvet ve momentler altinda olusan yiik
kosullar1 altinda farkli davraniglar gosterebilmektedirler. Ayni kesitin, farkh
eksenlerde farkli mukavemet degerleri bulunabilmektedir. Ornegin, x ekseni
dogrultusunda uzanan, T kesit tipine sahip bir kiris, y ve z eksenlerinde farkli

mukavemet davranislarina sahip olabilmektedir. Iskelet elemanlari, farkli eksen

40



takimlarinda yiiksek mukavemet dayanimi gostermesi gerekmektedir. Bu nedenle, I,

T, L ve U kesit tipleri iskelet elemanlarinda kullanilmasi i¢in uygun goriilmemistir.

I¢i dolu olan dikdortgen kesitler, yiiksek mukavemete ihtiya¢ duyulan alanlarda
kullanilabilir fakat i¢i dolu bir kesit tipi oldugu i¢in agirlig1 fazladir. Ayni agirliktaki
kutu kesit tipleri, dikdortgen kesit tiplerine gore yapiya daha fazla mukavemet
katabilmektedir. Kutu Kesitteki alanlarin ¢gogunun asal eksenden uzakta olmasi, kutu
kesitin atalet momentini yiikseltmektedir. Bu nedenle, baz1 durumlarda kutu kesitler,

dikdortgen kesitten daha uygun olabilmektedir.

Dairesel kesit ile tiip kesit arasinda da benzer bir durum mevcuttur. Tiip kesitlerde,
alan genellikle asal eksenden uzakta yer aldig1 i¢in atalet momenti, ayni alana sahip
dairesel kesitlere gore yiiksektir. Dairesel ve tiip kesitlerin bir avantaji, karmagik
diizendeki yapilarda kullanilabilir olmasidir. Biikiilebilir, kendi aralarinda kolaylikla
kaynaklanabilir. Iskelet elemanlar1 icin de genellikle dairesel ve tiip kesitler
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda iskelet elemanlari i¢in farkli yarigaplarda

tiip kesit tipi kullanilmaktadir.

4.3 Onciil Konsept Tasarim Cahsmalari

Iskelet elemanlarinin tasarim olgunluguna erismesi igin farkli &nciil konsept
tasarimlar1 gerceklestirilerek, yayili bir yiik dagilimi gosteren, diisiik deplasman
degerine sahip bir iskelet elemani konseptinin belirlenmesi gerekmektedir. Iskelet
elemanlarmin konsept tasarimlarinin gerceklestirilmesi igin 1.6 Temel Geometri
Tasarmmi  bolimiinde hesaplanan motor ve govde baglanti noktalarinin
koordinatlarmin kullanilmas:1 gerekmektedir. Onceden belirlenmis olan koordinatlar
arasina iskelet elemanlari konumlandirilarak, onciil konsept ¢aligmasi igin 5 farkl
motor iskelet yap1 tasarimi gergeklestirilmistir. Konseptler hazirlanirken agirlik ve yiik
yollar1 g6z 6niinde bulundurulmustur. Konseptlerde farkli sayida ve konumda yer alan
iskelet elemanlar1 bulunmaktadir. Eleman konumlandirmalarina ve eleman sayilarina
bagli olarak konseptlerde yiik yollar1 degisiklikler gostermektedir. Bazi iskelet
elemanlari, iizerine fazla yilik ¢ekerken, kimi elemanlar ¢ok daha az yiik cekmektedir.
Bu sebeple, iskelet elemanlar: lizerine gelen yiliklemeler incelenerek, yayili bir yiik
dagilimi gozetilerek, uygun bir konsept se¢imi saglanmistir. Buna gore asagida

tasarimi gerceklestirilen 5 farkli iskelet elemani konsepti sirasiyla belirtilmistir.
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Konseptler igerisinde iskelet elemanlar1 1 boyutlu olarak gosterilmistir. Tim
konseptlerde siyah renkli numaralar noktalar1 belirtirken, kirmizi renkli numaralar
iskelet elemanlarin1 belirtmektedir. Bir onceki konseptte yer alan iskelet elemani
numaralandirmas1 bir sonraki konsept ile farkliliklar gosterebilmektedir. Baglanti
noktalarini belirten ve siyah renk ile gosterilmis olan nokta numaralar her konsept i¢in

sabittir. 1’den 9’a kadar yer alan baglant1 noktas1 numaralar1 tiim konseptlerde aynidir.

4.3.1 Konsept 1

Konsept 1 toplamda 8 adet iskelet elemanindan olusturulmustur. 1°den 5’e kadar siyah
renk ile numaralandirilmig olan noktalar, daha onceden belirlenmis olan motor ile
iskelet elemanlari arasindaki baglantiy1 temsil etmektedir. 6’dan 9’a kadar siyah renk
ile numaralandirilmis olan noktalar ise yine Onceden belirlenmis olan iskelet
elemanlar ile govde arasindaki baglantiy1 temsil etmektedir. 1’den 8’e kadar kirmiz
ile belirtilmis olan numaralar ise iskelet elemanlarinin numarasint gostermektedir.
Sekil 4.2°de Konsept 1 tasarimi, eleman ve diiglim noktasi numaralandirmalar ile

beraber gosterilmektedir.

(@) P ()

Sekil 4.2 : Konsept 1 tasarimi, (a) perspektif goriiniim, (b) yandan goriiniim, (c)
onden goriintim, (d) tstten gériiniim.

Konsept 1 igerisinde numaralandirilmis, her bir diigiim noktasinin koordinatlari

Cizelge 4.2°de belirtilmistir.
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Cizelge 4.2 : Konsept 1 - diigiim noktas1 koordinatlari.

iskelet Elemanlar1 Baglanti Koordinatlari

Baglanti Noktas1i  X[mm] Y [mm] Z[mm]

1 915,50 -216,00 -135,00
915,50 -216,00 135,00
915,50 0,00 250,00
915,50 216,00 135,00
915,50 216,00 -135,00
1416,33 412,60 -250,00
1416,33  -412,60 -250,00
2440,00 379,32 147,64
2440,00  -379,32 147,64

© 00 ~NO Ol h wiN

4.3.2 Konsept 2

Konsept 2, toplamda 10 adet iskelet elemanindan olusturulmustur. 1’den 5’¢ kadar
siyah renk ile numaralandirilmis olan noktalar, daha dnceden belirlenmis olan motor
ile iskelet elemanlar1 arasindaki baglantiyr temsil etmektedir. 6’dan 9’a kadar siyah
renk ile numaralandirilmis olan noktalar ise yine onceden belirlenmis olan iskelet
elemanlari ile govde arasindaki baglantiyr temsil etmektedir. 1’den 10’a kadar kirmiz1
ile belirtilmis olan numaralar ise iskelet elemanlarinin numarasini géstermektedir.
Konsept 1’den farkli olarak, siyah ile gosterilen 10 ve 11 numarali merkez noktalar
olusturulmustur. Bu merkez noktalarda iskelet elemanlar1 birlestirilmistir. Bir 6nceki
konsepte gore bazi elemanlar kaldirilarak farkli bir konsept olusturulmustur. Sekil

4.3’te Konsept 2 tasarimi, eleman ve diigiim noktas: numaralandirmalar ile beraber

gosterilmektedir.
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Sekil 4.3 : Konsept 2 tasarimi, (a) perspektif goriiniim, (b) yandan goriiniim, (c¢)
onden goriinlim, (d) iistten goriiniim.
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Tim iskelet elemani konseptleri i¢in 1’den 9’a kadar olan diiglim noktalarinin
koordinatlar1 aynidir. Bu sebeple, her bir konsept igerisinde yalnizca degisen veya
eklenen koordinatlar belirtilmistir. Cizelge 4.3’te, Konsept 2’de yeni eklenen diigiim

noktalarinin koordinatlar1 belirtilmistir.

Cizelge 4.3 : Konsept 2 - diigiim noktas1 koordinatlari.

iskelet Elemanlari Baglanti Koordinatlari

Baglant1 Noktasi X [mm] Y [mm] Z [mm]
10 1376,33 323,33 36,41
11 1376,33 -323,33 36,41

4.3.3 Konsept 3

Konsept 3, toplamda 14 adet iskelet elemanindan olusturulmustur. 1’den 5’e kadar
siyah renk ile numaralandirilmis olan noktalar, daha dnceden belirlenmis olan motor
ile iskelet elemanlar1 arasindaki baglantiy1 temsil etmektedir. 6’dan 9’a kadar siyah
renk ile numaralandirilmis olan noktalar ise yine dnceden belirlenmis olan iskelet
elemanlari ile govde arasindaki baglantiy1 temsil etmektedir. 1’den 14’°e kadar kirmizi

ile belirtilmis olan numaralar ise iskelet elemanlarinin numarasini gostermektedir.

Konsept 2’de yer alan 3 ve 4 numarali iskelet elemanlar1 kaldirilmistir. Siyah renk ile
gosterilen 12 ve 13 numarali noktalar eklenmistir. Bu noktalarda iist kisimda kalan
iskelet elemanlariin baglantilarinin yapilmasi planlanmistir. Sekil 4.4’te Konsept 3

tasarimi, eleman ve diigiim noktas: numaralandirmalari ile beraber gosterilmektedir.
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Sekil 4.4 : Konsept 3 tasarimi, (a) perspektif goriiniim, (b) yandan goriiniim, (c)
onden goriintim, (d) tstten goriiniim.
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Konsept 3’te, Konsept 1’den farkli olarak bulunan diigiim noktalarinin koordinatlari

Cizelge 4.4’te belirtilmistir.

Cizelge 4.4 : Konsept 3 - diigiim noktas1 koordinatlari.

Iskelet Elemanlar1 Baglanti Koordinatlar
Baglant1 Noktasi X [mm] Y [mm] Z[mm]

10 1376,33 323,33 36,41
11 1376,33 -323,33 36,41
12 1376,33 160,00 249,39
13 1376,33 -160,00 249,39

4.3.4 Konsept 4

Konsept 4, toplamda 18 adet iskelet elemanindan olusturulmustur. 1’den 5’e kadar
siyah renk ile numaralandirilmis olan noktalar, daha 6énceden belirlenmis olan motor
ile iskelet elemanlar1 arasindaki baglantiyr temsil etmektedir. 6’dan 9’a kadar siyah
renk ile numaralandirilmig olan noktalar ise yine dnceden belirlenmis olan iskelet
elemanlari ile govde arasindaki baglantiy1 temsil etmektedir. 1°den 18’e kadar kirmizi

ile belirtilmis olan numaralar ise iskelet elemanlarinin numarasini géstermektedir.

Konsept 3’te yer alan ¢ogu eleman yine ayni sekilde birakilmistir. Konsept 3’te yer
alan 13 ve 14 numarali elemanlar, 14 ve 15 numarali noktalar ile bolinmiistiir. Bu
noktalar yine bir merkez noktasi olarak tanimlanmigtir. 15 ve 16 numarali elamanlar,
boliinen 13 ve 14 numarali elamanlarin hemen altinda konumlanacak sekilde
eklenmistir. Ek olarak 17 ve 18 numarali elamanlar eklenerek 1 ve 14 ile 5 ve 15
numarali noktalar arasinda iskelet elemani baglantisi saglanmistir. Sekil 4.5’te
Konsept 4 tasarimi, eleman ve diigiim noktasi numaralandirmalar1 ile beraber

gosterilmektedir.
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Sekil 4.5 : Konsept 4 tasarimi, (a) perspektif goriiniim, (b) yandan goriiniim, (c)
o6nden goriinlim, (d) iistten goriiniim.

Konsept 4’te, Konsept 1’den farkli olarak bulunan diigiim noktalarinin koordinatlar

Cizelge 4.5’te belirtilmistir.

Cizelge 4.5 : Konsept 4 - diigim noktas1 koordinatlari.

Iskelet Elemanlar1 Baglanti Koordinatlari

Baglant1 Noktasi X [mm] Y [mm] Z [mm]
10 1376,33 323,33 36,41
11 1376,33 -323,33 36,41
12 1376,33 160,00 249,39
13 1376,33 -160,00 249,39
14 1416,33 403,33 -200,87
15 1416,33 -403,33 -200,87

4.3.5 Konsept 5

Konsept 4 motor iskelet elemanlari i¢in olduk¢a uygun bir tasarim ortaya koymaktadir.
Konsept 5 tasarimi gerceklestirilirken, Konsept 4’e gore daha diisiik Von Mises
gerilmelerinin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir. Konsept 5 tasarimida, 2 yeni iskelet
elemani eklenmis ve eklenen iskelet elemanlar1 sayesinde diger iskelet elemanlarinda
gbzlemlenen Von Mises gerilmelerinin azalmasi beklenmistir. Bu sayede, daha hafif

bir motor iskelet yap1 tasariminin ortaya ¢ikmasi beklenmektedir.

Konsept 5, toplamda 20 adet iskelet elemanindan olusturulmustur. 1’den 5’e kadar
siyah renk ile numaralandirilmis olan noktalar, daha 6nceden belirlenmis olan motor

ile iskelet elemanlar1 arasindaki baglantiy1 temsil etmektedir. 6’dan 9’a kadar siyah
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renk ile numaralandirilmis olan noktalar ise yine dnceden belirlenmis olan iskelet
elemanlar1 ile govde arasindaki baglantiyr temsil etmektedir. 1’den 20’ye kadar
kirmizi ile belirtilmis olan numaralar ise iskelet elemanlarinin numarasini

gostermektedir.

Konsept 4’te yer alan herhangi bir eleman kaldirilmamistir. 14 ve 8 ile 15 ve 9
numarali noktalar arasina birer iskelet elemani1 eklenmistir. Bu sayede 14 ve 15
noktasinda diger iskelet elemanlari ile birlesim noktasi olusturulmustur. Sekil 4.6’da

Konsept 5 tasarimi, eleman ve diigiim noktasi numaralandirmalar1 ile beraber

gosterilmektedir.
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Sekil 4.6 : Konsept 5 tasarimi, (a) perspektif goriiniim, (b) yandan goriiniim, (c)
onden goriinlim, (d) tistten goriiniim.
Konsept 5’te eklenen veya degisen herhangi bir diiglim noktasi bulunmamaktadir.

Konsept 4 ile ayn1 diigiim noktalarina sahiptir.

4.4 Konsept Analizleri

Yapilan konsept tasarimlarin arasinda avantajli olan konseptin belirlenmesi i¢in
konsept analizlerinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. 4.3 Onciil Konsept Tasarim
Calismalar: bolimiinde, 5 farkli iskelet eleman1 konsept tasarimi belirtilmistir. Bu
konseptler arasinda en uygun olan konseptin se¢ilmesi i¢in daha dnceden belirlenmis
olan motor yiik kosullari ile statik analizler (SOL101) gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma

kapsamindaki statik analizler i¢in model hazirlanmasinda Hypermesh analiz programi
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ve modellerin sonuglarmin elde edilmesi igin ise MSC Nastran ¢oziiciisi

kullanilmastir.

Iskelet elemanlarmin Hypermesh programinda modellenmesi i¢in CBUSH elemanlari
kullanilmistir. CBUSH elemanlarinda malzeme tanimlamasi yapilmadigi igin,
belirtilen yay elemanlarina 6 yonde de rijit olacak sekilde 1e8 N/mm katilik degerleri
tanimlanmistir.  Bu rijitlik sayesinde iskelet elemanlar1 6 eksende de yiik
tasiyabilmektedir [16]. Sekil 4.7’de iskelet elemanlarinda kullanilan rijit yay
elemanlarinin 6 eksendeki katilikk matrisi K1, K2, K3, K4, K5 ve K6

isimlendirmelerinin karsiliginda belirtilmektedir.

Solver Keyword PBUSH

MName Rigid_Bush
D 1
Color [l
nclude [Master Model)
Defined v
Card Image PBUSH
User Comments Do Mot Export
- K_LINE v
K1 100000000.0
K2 100000000.0
K3 100000000.0
K4 100000000.0
K5 100000000.0
KB 100000000.0
B_LINE
RCY_LINE
GE_LIMNE

Sekil 4.7 : Yay elemanlarinin (CBUSH) eksenlere gore katiliklari.

Burada:
e K1 —eleman koordinat sistemine gore x eksenindeki katiligini,
e K2 —eleman koordinat sistemine gore y eksenindeki katiligini,
e K3 - eleman koordinat sistemine gore z eksenindeki katiligini,
e K4 — eleman koordinat sistemine gore x ekseni etrafindaki donme katiligini,
e Kb5 — eleman koordinat sistemine gore y ekseni etrafindaki donme katiligini,

e K6 — eleman koordinat sistemine gore z ekseni etrafindaki donme katiligin

temsil etmektedir.
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Benzer sekilde, daha 6nceden secilen motor icin de iskelet elemanlarinda oldugu gibi
rijit yay eleman1 kullanilmistir. Bu eleman sayesinde motorda meydana gelen kuvvet

ve momentler iskelet elemanlarina herhangi bir kayip olmadan aktarilabilmektedir.

Iskelet elemanlari ile motor arasindaki baglantinin saglanabilmesi i¢in RBE3 baglanti
eleman1 eklenmistir. Bu eleman tipi, Hypermesh’te yiik aktarimi i¢in kullanilan en
basit yontemlerden biridir. Bagimli ve bagimsiz diiglim noktalarina sahip bu eleman
tipi, bagimli ve bagimsiz diigiim noktalar1 arasindaki mesafenin degisimine olanak
tamimaktadir [17]. CBUSH elemani motorun agirlik merkezinden, RBE3 elemaninin
bagimli diigiim noktasina kadar denk gelecek sekilde olusturulmustur. RBE3
elemaninin bagimli diigiim noktasi, motorun agirlik merkezini temsil etmektedir.
RBE3 elemaninin, bagimsiz diigiim noktalar1 ise motor ile iskelet elemanlar1 arasinda
baglantinin saglandig1 noktalara baglanmistir. Bu noktalar tiim konsept ¢aligmalarinda
1’den 5’e kadar siyah renk ile numaralandirilmis olan noktalardir. Sekil 4.8’de, yiik
dagitimini saglayan RBE3 eleman1 bagimli ve bagimsiz diigim noktalar1 isaretlenmis
ve iskelet eleman1 ve motor modellemesini belirten CBUSH elemanlar1 farkli
renklerde gosterilmektedir. Yesil renk ile gosterilen CBUSH elemani motoru temsil
ederken, kirmiz1 renk ile belirtilen CBUSH elemanlar1 iskelet elemanlarini temsil
etmektedir.
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Sekil 4.8 : Modelde yer alan elemanlarin tanitilmasi1 — konsept 5 (temsili).
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Hazirlanmis olan modelde yiik kosullari, Sekil 4.8’de yesil renk ile belirtilen CBUSH
elemanindan uygulanmaktadir. CBUSH elemaninin pervane konumu olarak belirtilen
diigim noktasi, kuvvet ve momentlerin olustugu bolge olarak varsayillmis ve bu
bolgeden 2. Motor Yiik Kosullarimin Hesaplanmasi boliimiinde hesaplanan 4 yiik
kosulu uygulanmustir. 4.3 Onciil Konsept Tasarim Calismalar: bdliimiinde 6’dan 9°a
kadar siyah renk ile numaralandirilmis diigiim noktalarina smir kosullart
uygulanmistir. 6 ve 7 numarali dii§iim noktalarina, global eksen takimina gore X, Y
ve Z eksenlerindeki hareket ve MX, MY yonlerindeki donmelere karsilik gelen 1, 2,
3, 4 ve 5 yonlerinde sinir kosullar1 uygulanmistir. MZ yonii, kendi ekseni etrafinda
donmesine olanak taninmasi olast oldugu diisiliniilerek serbest birakilmistir. 8 ve 9
numarali diiglim noktalarindan da X, Y, Z ve MY, MZ yonlerine karsilik gelen 1, 2, 3,
5, 6 yonlerinde sinir kosullari uygulanmistir. MX yonii kendi ekseni etrafinda
donmesine olanak taninmasi olas1 oldugu i¢in serbest birakilmistir. Sekil 4.9’da iskelet
elemanlari i¢in hazirlanan sonlu elemanlar modellemesinde uygulanan yiik kosullar

ve sinir kosullar1 gosterilmektedir.

MORCEﬂEE%J
T =b39e+006
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.

Sekil 4.9 : Kuvvet & moment ve siir kosullari.

Iskelet eleman: modellemesinde, nihai yiik kosullar1 uygulanmis ve Sekil 4.9°da
belirtilen sinir kosullar ile birlikte statik analiz ¢oziimlemesi gerceklestirilmistir. Bu
asamada modelin ¢ozdiiriilmesi igin MSC Nastran ¢oziiciisii kullanilmistir. Daha
sonradan elde edilen ¢6ziim dosyalar1 Hyperview programinda goriintiilenmistir. Her
bir iskelet elemani tizerine gelen kuvvet ve momentler Excel’e aktarilmistir. Excel
igerisinde her bir iskelet elemani i¢in Von Mises gerilmesi hesaplanmistir. Von Mises
gerilmesi hesaplanirken, normal kuvvetler, kesme kuvvetleri ve egilme momentinden

yararlanilmistir.
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Iskelet elemanlarinda Von Mises hesaplamalarmin gergeklestirilebilmesi igin alan ve
atalet momenti degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple, iskelet elemanlari i¢in
onciil bir kalinlik belirlemesi yapilmasi gerekmektedir. Bu asamada, Hyperview
programindan okunan kuvvet ve moment degerleri incelenmistir. Tiip seklinde kesit
alan1 segilen iskelet elemanlar i¢in i¢ ve dig yarigap uzunluklari sirasiyla 14 mm ve
18 mm olarak sec¢ilmistir. Bu yarigap degerlerine gore alan ve atalet momentleri
hesaplanmistir. Cizelge 4.6’da iskelet elemanlarinin kesitlerine ait yaricap, alan ve

atalet momenti bilgileri verilmistir.

Cizelge 4.6 : Kesit igin yarigap, alan ve atalet momenti bilgileri.

rl - Dis Yaricap r2 - i¢c Yaricap Alan | - Atalet Momenti
[mm] [mm] [mm?] [mm?]
18 14 402,12 52276,10

4.4.1 Varsayimlar

Varsaymm 1: Iskelet elemanlar1 ile gdvde yapisallari arasinda kurulan baglanti,
baglayici ile saglanmistir. Baglayicilarda genellikle kendi ekseni etrafindaki donme
yoniinde diisiik bir katiliga sahiptir. Bu nedenle, 6 ve 7 numaral1 diigiim noktalarinda,
global eksen takimina gore z ekseni etrafinda meydana gelen donme MZ serbest

birakilmstir.

Varsaymm 2: Varsayim 1°deki ile benzer nedenden dolayi, 8 ve 9 nuamarali diigiim
noktalarinda, global eksen takimina gére X ekseni etrafinda meydana gelen donme MX

serbest birakilmustir.

Varsayim 3: 4.4 Konsept Analizleri boliimiinde, iskelet elemanlari {izerinde meydana
gelen kuvvet ve momentler incelenmistir. Donme yoniinde meydana gelen
momentlerin mertebeleri, egilme yoniindeki momentlere gore oldukca diistiktiir. Bu
sebeple, 4.4 Konsept Analizleri boliimiinde Von Mises gerilme hesabinda burulma

momentleri hari¢ tutulmustur.

Varsayim 4: 4.4 Konsept Analizleri boliimiinde, iskelet elemanlari {izerinde meydana
gelen kuvvet ve momentler hesaplanan 4 yiik kosulu i¢in de incelenmis ve bu
kapsamda 2. yiik kosulunun diger kosullardan daha kritik oldugu gézlemlenmistir. Bu
sebeple oOnciil konsept analizlerinde yalmzca 2. yiik kosulu incelenerek konsept

tasarimi belirlenmistir.

o1



Varsayim 5: Caligma kapsaminda hesaplanan yiik kosullar ile Olejnik vd. tarafindan
yik kosullar1 oranlanmistir [8]. Bu oranlamalarin neticesinde, Olejnik vd.
calismasinda kullandig1 i¢ ve dis yarigap degerlerine gore kesit alanlar1 i¢in benzer
oranlama uygulanarak, bu ¢alisma i¢in 6nciil i¢ ve dis yarigap degerleri olarak kabul

edilmistir. Onciil i¢ ve dis yarigap degerleri i¢in 14 ve 18 mm kabulii yapilmistir.

Varsayim 6: Motor iskelet yapisi tasariminda, deplasman degerlerinin diisiik
seviyelerde olmasi gerekmektedir. Meydana gelen deplasman neticesinde, motor
performansinda farkliliklar gozlemlenebilir. iskelet elemanlarinda meydana gelen
deplasmanin neticesinde, motor ile 6n gévde yapisallari arasinda bir girisim meydana
gelebilir. Girisim, yapilarin sonlu elemanlar yontemi modellemesinde kontak
tanimlamas1 yapilmamasindan kaynakli olarak i¢ ice ge¢me durumunu ifade
etmektedir. Bu nedenle, iskelet elemanlarinda meydana gelebilecek maksimum
deplasman 10 mm ile sinirlandirilmistir. Belirtilen sinirlandirma, 1.6 Temel Geometri
Tasarimi boliimiinde tasarimi gerceklestirilen 6n govde temel geometrisi ile motor
arasinda yer alan toleranslar dikkate alinmistir. Bu asamada belirtilen toleranstan fazla
bir deplasman meydana gelmesi durumunda motor ile 6n gévde yapisal elemanlar

arasinda bir girisim meydana gelecegi ongoriilmektedir.

Varsayim 7: 4.4 Konsept Analizleri boliimiinde, iskelet elemanlar igin kullanilan
CBUSH elemanlarinda ¢ekme ve basma kuvvetlerinin yonleri Hypermesh
programinda tanimlama sebebiyle farkli yonlii gosterilmektedir. Her bir konsept i¢in
verilen Von Mises gerilme hesaplamalarinin belirtildigi ¢izelgelerde, ¢ekme yoOnii

pozitif, basma yonii ise negatif isaretli olarak belirtilmistir.

4.4.2 Konsept 1 analizleri

Konsept 1 i¢in, 2. yiik kosuluna gore, motor iskelet elemanlar: izerinde meydana gelen

kuvvet ve momentler Hypermesh programindan Sekil 4.10°daki gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.10 : Konsept 1 - iskelet elemanlari iizerinde meydana gelen kuvvet ve
momentler - 2. yiik kosulu, lokal koordinat sistemine gore (a) normal kuvvetleri, (b)
kesme kuvvetleri, (c) egilme momentleri.

4.4.1 Varsayimlar bolimiinde Varsayim 6’da belirtildigi gibi, motor iskelet elemanlari
icin maksimum 10 mm mertebesinde olacak sekilde diisiik seviyede bir deplasman
olmasi istenmektedir. Bu nedenle, konsept tasarimlar1 incelenirken, deplasman
degerlerinin de kontrol edilmesi gerekmektedir. Sekil 4.11°de Konsept 1 igin
maksimum deplasman degeri global eksen takiminda bileske yoniinde 23.89 mm

olarak hesaplanmustir.
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Contour Plat 1: CASCRATCHYSOLYER\Concept_analysis\ConceptshConcept1.bdf

Displacement(Mag) SUBCASE 2= EM2 : Simulation 1 Frame 25
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Sekil 4.11 : Konsept 1 deplasman (global) — 2. yiik kosulu.

Onciil yarigap degerlerine gore elde edilen bu deplasman verisi, kalinlik ¢aligmalar:
neticesinde iyilestirilebilir. Deplasman degerleri diger konseptler ile birlikte
incelenerek degerlendirilmelidir. Sekil 4.10°da belirtilen kuvvet ve moment ¢iftleri
kullanilarak, Konsept 1 igerisinde yer alan iskelet elemanlari icin Von Mises gerilmesi,
4.4.1 Varsayimlar boliimiinde yer verilen Varsayim 3 dikkate alinarak hesaplanmaistir.
Konsept 1’de yer alan iskelet elemanlar1 i¢in hesaplanan Von Mises gerilmeleri
Cizelge 4.7°de belirtilmektedir.

Cizelge 4.7 : Konsept 1 Von Mises gerilme hesabi.

Eleman X-Normal Y+Z-Kesme My+Mz - Egilme Ox Oyz oVM
Numarast Kuvvet [KN]  Kuvveti [KN] Momenti [Nm] [MPa] [MPa] [MPa]
1 34,23 11,53 3172,15 1177,35 399,16  1365,33
2 -23,03 37,27 116,05 97,22  1290,25 2236,90
3 22,83 16,18 38,08 69,89 560,15 972,73
4 -40,24 25,19 2946,71 1114,71 872,09 1877,29
5 -14,29 25,88 3124,72 111145 895,85  1908,66
6 57,36 37,04 38,21 155,79  1282,17 2226,24
7 -27,53 86,08 5259,40 1879,40 2979,52 549225
8 32,92 19,12 122,12 12391 661,80 1152,94

Konsept 1 tasariminda, motor ile baglanti saglayan 6 farkli iskelet elemani
bulunmaktadir. 1, 2, 4, 5, 7 ve 8 numarali elemanlar, motor ile baglantisi olan iskelet
elemanlaridir. Bu tasarim konsepti géz oniinde bulunduruldugunda, giivenli ariza
kosullar1 altinda dayanimin ciddi oranda diismesi beklenebilir. Motor ile baglantisi

olan iskelet elemanlarindan birinin kaybedilmesi durumunda, geriye kalan baglanti
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elemanlar1 iizerinde meydana gelen kuvvet ve momentlerde ciddi oranda artis
gozlemlenebilir. Eleman veya baglanti kaybi neticesinde yap1 biitiinliigiinde
bozulmalar ve iskelet elemanlarinda deplasman artislar1 gozlemlenebilir. Ayrica,
Cizelge 4.7°de belirtilen 7 numarali iskelet elemani diger iskelet elemanlarina gore ¢ok
daha fazla yiiklenmektedir. 7 numarali elemanda gozlemlenen gerilme degerinin,
uygun bir gerilmeye diisiiriilmesi i¢in iskelet eleman1 kalinliklarinin fazla miktarda
arttirilmasi gerekmektedir. Bu nedenlerden dolayi, Konsept 1 diger konseptlere gore

oldukga yiiksek bir agirliga sahip olmasi beklenmektedir.

Konsept 1 iskelet elemanlar1 i¢in hesaplanan Von Mises gerilmeleri géz Oniinde
bulunduruldugunda, emniyetli bir yap1 tasarim1 ortaya koymak i¢in kalinliklarin ciddi
oranda arttirilmasi gerekmektedir. Motor yiik kosullar1 dikkate alindiginda, toplamda
8 iskelet elemant ile birlikte bu yiik kosullarinin karsilanmasi emniyetli bir tasarim
kriterini karsilamamaktadir. Hali hazirda zaten yliksek olan Von Mises gerilme
degerleri, herhangi bir iskelet eleman1 kaybinda ¢ok daha kritik bir senaryoyu ortaya
cikarmasi beklenmektedir. Bu nedenlerden dolayi, Konsept 1, motor iskelet elemanlari

icin uygun bir tasarim olarak 6ngoriilmemektedir.

4.4.3 Konsept 2 analizleri

Konsept 2 i¢in, 2. yiik kosuluna gore, motor iskelet elemanlari tizerinde meydana gelen
kuvvet ve momentler Hypermesh programindan Sekil 4.12°deki gibi elde edilmistir.
Konsept 2’de yer alan, toplamda 10 adet, iskelet elemaninin her biri i¢in kuvvet ve
momentler statik analizler ¢ozdiiriilerek hesaplanmistir. Elde edilen kuvvetler,
cekme/basma ve kesme yiiklemeleri yonlerinde olusurken, momentler ise egilme
yonlerinde olusmaktadir. Bu nedenle, Sekil 4.12°de ¢ekme/basma, kesme ve egilme
kuvvet ve momentleri belirtilmistir. Her bir kuvvet ve moment ¢ifti ilgili eleman i¢in

tanimlanan lokal koordinat sistemine gore elde edilmistir.
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Sekil 4.12 : Konsept 2 iskelet elemanlari iizerinde meydana gelen kuvvet ve
momentler - 2. yiik kosulu, lokal koordinat sistemine gore (a) normal kuvvetleri, (b)
kesme kuvvetleri, (¢) egilme momentleri.

Konsept 2’de yer alan iskelet elemanlarinda maksimum deplasman degeri, Sekil
4.13’te belirtildigi gibi global eksen takimina gore bileske yonli 23,89 mm olarak
gbzlemlenmistir. Konsept 1 iizerine eklenen yeni 2 iskelet elemaninin deplasman
tizerinde herhangi bir etkisi gdzlemlenememistir. Maksimum deplasman iist kisimda
yer alan iki iskelet elemanimin birlesiminde meydana gelmektedir. Deplasmanda

herhangi bir degisikligin goriilmemesinin sebebi, iist kisimda yer alan iskelet
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elemanlarinin, kuvvet karsisinda direncini degistirecek herhangi bir eklemenin
yapilmamis olmasindandir.

Cantour Plot 1: CASCRATCHUSOLYERConcept_analysis\Concepts\Cancept2. bdf
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Sekil 4.13 : Konsept 2 deplasman (global) - 2. yiik kosulu.

Onciil i¢ ve dis yaricap degerleri ile hesaplanan Konsept 2 deplasman degeri, Konsept
1 ile benzer sekilde iyilestirilebilir. Deplasman degerleri diger konseptler ile birlikte
incelenerek degerlendirilmelidir. Konsept 2 icerisinde yer alan iskelet elemanlari igin
Von Mises gerilmesi, 4.4.1 Varsayimlar bolimiinde yer verilen Varsayim 3 dikkate
alinarak hesaplanmistir. Konsept 2°de yer alan iskelet elemanlar1 i¢in hesaplanan Von

Mises gerilmeleri Cizelge 4.8’de belirtilmektedir.

Cizelge 4.8 : Konsept 2 VVon Mises gerilme hesabi.

Eleman X-Normal Y+Z-Kesme My+Mz - Egilme Ox Oyz OVM
Numaras1 Kuvvet [kN]  Kuvveti [kN] Momenti [Nm] [MPa] [MPa] [MPa]
1 34,27 11,36 2859,13 1069,70 393,32 1268,21
2 -18,28 2,99 721,98 294,06 103,42 344,32
3 -27,66 25,39 3084,35 1130,80 878,86 1896,28
4 -2,10 24,97 2986,45 1033,52 864,50 1819,41
5 -14,39 16,78 4056,16 1432,43 581,00 1750,58
6 27,28 26,56 6682,80 2368,89 919,33 2854,31
7 12,73 3,95 409,81 172,76 136,64 293,01
8 64,21 42,25 2331,57 962,49 146258 2709,95
9 20,57 13,51 102,43 86,43 467,62 814,54
10 45,33 44,35 674,17 344,87  1535,25 2681,41
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Konsept 2°de meydana gelen Von Mises gerilmeleri, Konsept 1°e gore daha diisiik bir
mertebede kalmaktadir fakat Konsept 1 ile benzer sekilde motor ile baglanti 6 iskelet
elemani ile gergeklestirilmektedir. Bu nedenle, giivenli ariza kosullarinda Konsept
2’deki iskelet elemanlarinda da yap1 simetriginde ve yap1 biitlinliiglinde bozulmalar
meydana gelebilecegi beklenmektedir. Konsept 1’e kiyasla, Konsept 2 daha hafif bir
iskelet tasarimi gergeklestirmek, Von Mises gerilmelerine gore daha miimkiin

gorilmektedir.

Konsept 2 iskelet elemanlar1 i¢in hesaplanan Von Mises gerilmeleri g6z oniinde
bulunduruldugunda, emniyetli bir yap1 tasarimi ortaya koymak i¢in kalinliklarin ciddi
oranda arttirilmasi gerekmektedir. Ayrica, motor baglantilarinin yalnizca birer iskelet
elemant ile saglanmasi, giivenli ariza durumunda yap1 biitiinliiglinde bozulmalara yol
acacag diisiiniilmektedir. Bu nedenlerden dolayi, Konsept 2, motor iskelet elemanlari

icin uygun bir tasarim olarak dngoriilmemektedir.

4.4.4 Konsept 3 analizleri

Konsept 3 i¢in, 2. yiik kosuluna gore, motor iskelet elemanlari tizerinde meydana gelen
kuvvet ve momentler Hypermesh programindan Sekil 4.14°teki gibi elde edilmistir.
Konsept 3’te yer alan, toplamda 14 adet, iskelet elemaninin her biri ig¢in kuvvet ve
momentler statik analizler ¢ozdiiriilerek hesaplanmistir. Elde edilen Kkuvvetler,
cekme/basma ve kesme yliklemeleri yonlerinde olusurken, momentler ise egilme
yonlerinde olugsmaktadir. Bu nedenle, Sekil 4.14’te ¢ekme/basma, kesme ve egilme
kuvvet ve momentleri belirtilmistir. Gorsellerin ve sonuglarin incelenmesi igin
Hypermesh programinin Hyperview ara yiizii kullanilmistir. Her bir kuvvet ve moment
cifti ilgili eleman icin tanimlanan lokal koordinat sistemine gore elde edilmistir. Bu
kapsamda, her bir iskelet elemani i¢in daha dnceki konseptlerde hesaplandig: gibi Von
Mises gerilmeleri hesaplanmig ve giivenli ariza kosullar1 g6z dniinde bulundurularak

konseptler arasinda bir degerlendirme gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.14 : Konsept 3 iskelet elemanlari tizerinde meydana gelen kuvvet ve
momentler - 2. yiik kosulu, lokal koordinat sistemine gore (a) normal kuvvetleri, (b)
kesme kuvvetleri, (c) egilme momentleri.

Konsept 3’te gézlemlenen global eksen takimina gore, maksimum bileske deplasman
degeri 18,01 mm’ye diigmiistiir. Konsept 3’te meydana gelen maksimum deplasman
degeri, Konsept 1 ve 2’de farkli bir konumda yer alan iskelet elemaninda ve daha
diisiik bir mertebede hesaplanmaktadir. Konsept 3’te gozlemlenen maksimum
deplasman, Konsept 1 ve 2’ye gore %24,61 azalmistir, bu durum da eklenen yeni

iskelet elemanlarinin deplasman konusunda iyilestirici bir etki olusturdugunu ortaya
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koymaktadir. Konsept 3’te meydana gelen maksimum deplasman degeri Sekil
4.15teki gibidir.

Contaur Plot 1: CASCRATCHVSOLYER\Concept_analysisiConcepts\Concept3. bdf
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Analysis system
[ 18.01

16.01

= 14mM
— 1200
— 10.00
— .00
= G6.00

4.00
[ 200
0.00

Local Max=18.01
Mode 2

Local Min=0.00
Node 4 e

2
Static Max. Value = 18.01

Z
v LX
Sekil 4.15 : Konsept 3 deplasman (global) - 2. yiik kosulu.

Onciil i¢ ve dis yaricap degerleri ile hesaplanan Konsept 3 deplasman degeri bir 6nceki
konseptlerde yer verildigi gibi iyilestirilebilir. Deplasman degerleri diger konseptler
ile birlikte incelenerek degerlendirilmelidir. Konsept 3 igerisinde yer alan iskelet
elemanlar1 i¢cin Von Mises gerilmesi, 4.4.1 Varsayimlar boliimiinde yer verilen
Varsayim 3 dikkate alinarak hesaplanmistir. Konsept 3’de yer alan iskelet elemanlari

icin hesaplanan VVon Mises gerilmeleri Cizelge 4.9°da belirtilmektedir.

Cizelge 4.9 : Konsept 3 Von Mises gerilme hesabi.

Eleman X-Normal Y+Z-Kesme My+Mz - Egilme Ox Oyz oVM
Numarast Kuvvet [KN]  Kuvveti [KN] Momenti [Nm] [MPa] [MPa] [MPa]
1 34,27 11,36 2859,13 1069,70 393,32 1268,21
2 -9,35 10,08 79,79 50,73 348,89 606,42
3 -3,79 10,85 108,49 46,77 375,53 652,12
4 -22,81 9,97 830,62 342,72 345,03 688,90
5 -13,32 12,64 733,18 285,57 437,51 809,81
6 -24,36 20,64 451,43 216,01 714,37 1256,04
7 16,36 19,58 244,31 124,81 677,91 1180,79
8 27,28 26,56 6682,80 2368,89 919,33 2854,31
9 16,57 11,82 113,66 80,33 409,32 713,50
10 31,62 0,56 89,44 109,42 19,49 114,51
11 -45,25 2,88 142,37 161,54 99,67 236,43
12 50,66 31,65 132,91 171,75 109554  1905,28
13 20,16 7,14 229,65 129,20 247,14 447,14
14 61,80 18,07 533,83 337,50 625,64 1134,98
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Motor ile baglant1 saglayan iskelet elemani sayis1 Konsept 1 ve 2’de 6 adet iken
Konsept 3’te bu say1 8’e ¢ikarilmistir. 2, 3 ve 4 numarali motor baglantilari, ikiser
iskelet eleman ile gerceklesmektedir. Bu durumda, Konsept 3 daha onceden yer
verilen konseptlere gore giivenli ariza kosullarinda daha avantajli bir konumdadir. Bu
durumda, 2, 3 ve 4 numarali baglantilar1 saglayan iskelet elemanlarindan birinin
kaybedilmesi durumunda, farkli bir iskelet elemaninin da benzer baglantiy1 saglamasi
sebebiyle yapir biitiinliigiinde ¢ok ciddi bir etki beklenmemektedir. Fakat 1 ve 5
numarali motor baglantilarinin birer iskelet elemani ile saglanmasi, bu iskelet
elemanlarinda meydana gelebilecek herhangi bir hasar durumunda yap1 biitiinliigliniin
bozulmasi beklenebilir. Bu nedenle, motor ile baglant1 saglanan bolgelerde en az 2
farkli iskelet eleman1 kullanilmasi, glivenli ariza kosullarinin saglanmasi konusunda

bir avantaj saglayacagi beklenmektedir.

Konsept 2°de 6 numarali elemanda hesaplanan 2851.31 MPa Von Mises gerilmesi,
Konsept 3’te de 8 numarali iskelet elemaninda goriilmektedir. Konsept
numaralandirmalarinin farkli olmasi sebebiyle bu iki eleman farkli numaralara
sahiptir, fakat ayn1 konumda yer alan iskelet elemanini temsil etmektedir. Bu nedenle,
maksimum Von Mises gerilmesi nezdinde herhangi bir degisim gézlemlenememistir.
Bu durumda, Konsept 2 ile benzer kalinlik degerlerine sahip iskelet elemanlar1 olmasi
gerekmektedir ve fazladan iskelet elemanlarimin agirliklarinin da toplam yapi
agirhigina bir etkisi olacag: diislintildiiglinde, Konsept 2 ile benzer agirlikta bir yap:

tasarimi olacag1 beklenmektedir.

Gerilme degerlerinin bir oOnceki konsepte gore farklilhik gostermemesi, iskelet
elemanlar1 ile motor arasinda gozlemlenen girisim ve 1 ve 5 numarali motor
baglantilarinin giivenli ariza kosullarinda yap biitlinliiglinde bozulma meydana gelme

beklentisi sebebiyle Konsept 3 uygun bir tasarim olarak goriilmemistir.

4.4.5 Konsept 4 analizleri

Motor yiik kosullar1 arasinda en kritik yiik kosulu olan 2. yiikk kosulu, konsept
analizlerinde sonuglar1 incelemek icin kullanilmistir. Konsept 4 icin bu yiik kosuluna
gore, her bir iskelet elemani iizerine gelen kuvvet ve momentler Hypermesh

programindan Sekil 4.16’daki gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.16 : Konsept 4 iskelet elemanlari iizerinde meydana gelen kuvvet ve
momentler - 2. yiik kosulu, lokal koordinat sistemine gore (a) normal kuvvetleri, (b)
kesme kuvvetleri, (¢) egilme momentleri.

Konsept 4’te gozlemlenen maksimum bileske deplasman degeri, Konsept 1’e gore
%60,44 oraninda azalmistir. Yeni eklenen 4 iskelet elemani maksimum deplasmani
azaltarak, giivenli bir yapi tasarimi ortaya ¢ikarmistir. Konsept 4 i¢in maksimum

bileske deplasman degeri Sekil 4.17°de belirtilmistir.
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Contour Plot 1: CASCRATCHWSOLYER Concept_analysis\Concepts\Conceptd. bdf
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Sekil 4.17 : Konsept 4 deplasman (global) - 2. yiik kosulu.

Onciil i¢ ve dis yaricap degerleri ile hesaplanan Konsept 4 deplasman degeri bir dnceki
konseptlerde yer verildigi gibi daha da iyilestirilebilir. Deplasman degerleri 6nceki
konseptler ile birlikte degerlendirildiginde en diisiik deger gozlemlenmistir. Konsept
4 igerisinde yer alan iskelet elemanlar1 igin Von Mises gerilmesi, 4.4.1 Varsayimlar
boliimiinde yer verilen Varsayim 3 dikkate alinarak hesaplanmistir. Konsept 4°te yer
alan iskelet elemanlar1 i¢in hesaplanan Von Mises gerilmeleri Cizelge 4.10’da

belirtilmektedir.

Cizelge 4.10 : Konsept 4 Von Mises gerilme hesabi.

Eleman X-Normal Y+Z-Kesme My+Mz - Egilme Gx Oyz ovM
Numarasi1  Kuvvet [kN]  Kuvveti [kN] Momenti [Nm]  [MPa] [MPa] [MPa]
1 15,51 4,92 233,43 118,93 170,22 317,92
2 -9,11 5,50 108,01 59,85 190,32 335,04
3 -4,11 6,39 96,06 43,30 221,25 385,65
4 -17,96 6,68 1030,36 399,44 231,07 565,44
5 -17,13 12,55 919,72 359,29 434,38 833,76
6 -23,24 19,59 414,33 200,46 678,05 1191,40
7 16,42 18,67 168,17 98,73 646,22 1123,62
8 -9,42 30,49 2275,37 806,90 1055,34  1998,08
9 5,46 1,61 215,15 87,65 55,78 130,45
10 -27,07 0,93 217,73 142,29 32,02 152,72
11 -49,37 2,31 272,23 216,52 80,05 257,11
12 45,66 27,97 286,49 212,20 968,15 1690,26
13 5,15 5,73 103,49 48,43 198,42 347,07
14 71,28 44,15 84,44 206,34  1528,13  2654,83
15 10,13 17,95 297,29 127,56 621,20 1083,49
16 64,88 3,52 578,16 360,42 121,69 417,53
17 21,58 4,00 148,93 104,95 138,58 261,97
18 30,61 19,73 1526,98 601,90 683,06 1327,41
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Konsept 4’te yer alan iskelet elemanlarinin Von Mises gerilme degerleri, tim
konseptler arasinda en diisiik degerlere sahiptir. Ayrica deplasman degerleri, eklenen
dort yeni iskelet elemani sayesinde Konsept 1’e gore %60,44 azalmistir. Iskelet
elemanlarinda, nihai durumdaki 2. yiik kosulu i¢in, maksimum 9,44 mm deplasman
degeri goriilmektedir. Bu deger, bir dnceki konseptlere gore ciddi oranda diisiik bir

deplasman degeridir.

Iskelet elemanlar iizerinde meydana gelen deplasman sebebiyle, motor ile girisim
olusma ihtimali gbz 6niinde bulundurularak, Konsept 3’te 13 ve 14 numarali iskelet
elemanlar kaldirilarak yerine sag ve solda 2’ser adet olacak sekilde toplamda 4 adet
iskelet elemani olusturulmustur. Govde ile baglant1 olusturan iskelet elemanlari,
Konsept 4 igerisinde 15 ve 16 numarali iskelet elemanlar ile gosterilmektedir. Bu
elemanlar govde iskeleti ile dik bir a¢1 yaparak, Konsept 4’te 13 ve 14 ile
numaralandirilmig iskelet elemanlarmin, motor ile arasinda yer alan mesafe
arttirllmistir. Bu sayede, deplasman kaynakli olusabilecek olan girisim sorununun

Oniine ge¢ilmistir.

Konsept 4’te motor baglantisinin saglandig1 bolgede yer alan iskelet eleman1 sayisi
toplamda 10’a ¢ikarilmistir. Bu sayede, her bir motor baglantisi ikiser iskelet elemani
ile saglanarak, gilivenli ariza durumunda yapi biitlinliiiiniin korunmasi1 konusunda
giivenli bir tasarim ortaya konmustur. Meydana gelebilecek herhangi bir motor
baglantisini saglayan iskelet elemani kaybinda, yap1 simetriginde ve yapi giivenliginde

herhangi bir olumsuz durum beklenmemektedir.

Konsept 4, ilk li¢c konsepte gore ciddi oranda olumsuzluklarin ortadan kaldirildig: bir
tasarim olarak One c¢ikmaktadir. 4.4.1 Varsayimlar bolimiinde Varsayim 6’da
bahsedilen 10 milimetrelik deplasman smirmi karsilayan ilk konsept olarak
gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda, Konsept 4’te motor baglantisini saglayan ikiser
iskelet elemani bulunmasi da giivenli ariza durumunda yapi simetrisini ve yap1
biitiinltiglinli korumas1 yoniinde olduk¢a olumlu bir etki yaratmaktadir. Konsept 4,

proje kapsaminda iskelet elemanlar1 i¢in en uygun konsept olarak gézlemlenmistir.

4.4.6 Konsept 5 analizleri

Konsept 5 i¢in, 2. yiik kosuluna gore, motor iskelet elemanlar1 iizerinde meydana gelen

kuvvet ve momentler Hypermesh programindan Sekil. 4.18’deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.18 : Konsept 5 iskelet elemanlar1 {izerinde meydana gelen kuvvet ve
momentler - 2. yiik kosulu, lokal koordinat sistemine gore (a) normal kuvvetleri, (b)
kesme kuvvetleri, (c) egilme momentleri.

Konsept 5’te yeni eklenen 2 adet iskelet elemaninin deplasman {izerinde azaltici bir
etkisi oldugu goriilmiistiir. Konsept 5 deplasmani1 Konsept 1°e gore %67.18 azalmistir.
Konsept 5 igin global bileske maksimum deplasman degeri Sekil 4.19’daki gibi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.19 : Konsept 5 deplasman (global) - 2. yiik kosulu.

Onciil i¢ ve dis yaricap degerleri ile hesaplanan Konsept 5 deplasman degeri bir énceki
konseptlerde yer verildigi gibi daha da iyilestirilebilir. Deplasman degerleri 6nceki
konseptler ile birlikte degerlendirildiginde en diisiik deger gozlemlenmistir. Konsept
5 igerisinde yer alan iskelet elemanlar1 i¢in Von Mises gerilmesi, 4.4.1 Varsayimlar
boliimiinde yer verilen Varsayim 3 dikkate alinarak hesaplanmistir. Konsept 5°te yer
alan iskelet elemanlar1 i¢in hesaplanan Von Mises gerilmeleri Cizelge 4.11°de

belirtilmektedir.

Cizelge 4.11 : Konsept 5 Von Mises gerilme hesabu.

Eleman X-Normal Y+Z-Kesme My+Mz - Egilme Ox Oyz
Numarasi Kuwet [KN] Kuwveti[kN] Momenti [Nm]  [MPa]  [MPa]  °'M[MPa]
1 14,77 8,65 716,97 28359 299,43 591,11
2 9,88 10,08 46,39 4054 349,06 605,94
3 3,35 10,58 128,69 5265 366,27 636,59
4 20,57 10,02 933,59 372,62 346,74 706,77
5 14,97 14,17 806,10 314,80 490,57 906,13
6 23,26 22,04 511,49 23397 762,79 134174
7 16,02 21,26 234,13 12046 73608 128061
8 10,00 30,00 233228 827,04 103858 198026
9 13,15 3,88 122,29 7482 134,16 244,12
10 28,94 0,66 180,47 11408 22,79 120,72
11 46,61 257 156,46 17805 89,13 235,66
12 87,29 42,36 229,85 270,96 146640 255430
13 12,42 16,29 0,43 11003 564,02 983,10
14 86,35 88,08 3,09 21489 304907 528552
15 6,00 19,26 2266,96 1600 666,60 115470
16 89,42 32,43 425,63 100294 112243  2187,56
17 19,03 5,78 561,75 19389 199,99 396,96
18 28,57 26,75 237613 26448 92611 162573
19 17,04 7.44 6,42 860,54 257,39 969,16
20 2,83 12,32 16,49 025 42642 738,64
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Konsept 5, deplasman degeri olarak en diisiik konsepttir. Konsept 4 ile benzer sayida
motor baglantini saglayan iskelet eleman1 barindirmaktadir. Bu sebeple, giivenli ariza
durumunda Konsept 4 ile benzer davraniglar1 gostermesi beklenmektedir. Fakat
eklenen 2 yeni iskelet elemani sebebiyle yiik yollarinda degisim meydana gelmis ve
maksimum Von Mises gerilmesi 5285,52 MPa degerine yiikselmistir. Konsept 5’te
amaglanan durum, Konsept 4’ten daha diisik bir Von Mises gerilmesi ortaya
koymasiydi, fakat bu durumdan goriilecegi ilizere Konsept 4 belirtilen 5 konsept

arasinda en uygun konsept olarak goriilmektedir.
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5. MALZEME & BAGLAYICI SECiMi VE MEKANIK OZELLIKLERI

5.1 Motor iskelet Yapis1 Malzeme Secimi ve Mekanik Ozellikleri

Motor iskelet yapisi, tasiyici sistemin temel bilesenlerinden biri olup, hem statik hem
de dinamik yiik kosullarina maruz kalmaktadir. Bu yiikler; motorun ¢alismasi sirasinda
olusan mekanik kuvvetler, titresimler ve termal genlesmeler gibi ¢ok eksenli ve
zamana bagli gerilme tiirlerini icermektedir. Bu tiir zorlu kosullar altinda, sadece
uygun bir yapisal tasarim yaklagiminin benimsenmesi degil, ayn1 zamanda yapiya
entegre edilecek malzemenin de mekanik, termal ve iiretim ozellikleri agisindan

dikkatle secilmesi gerekmektedir.

Yiiksek ¢cekme dayanimi, akma sinirt ve yorulma direnci gibi mekanik ozellikler,
iskelet elemanlarinin gilivenligini dogrudan etkileyen baslica parametrelerdir.
Ozellikle yiiksek mukavemet sinifina giren malzemelerin tercih edilmesi, yiik tasima
kapasitesini artirirken, yapmin toplam Kkiitlesini azaltma imkéni1 da saglayarak

agirlik/performans oranini optimize etmektedir.

Motorlarin ¢alismasi sirasinda ortaya cikan titresimsel ytikler, yapida mikro yapisal
bozulmalara ve siireksizliklerin (6rnegin mikro catlaklar) zamanla biiyliyerek makro
boyuta ulagmasina neden olabilir. Bu durum, yorulma kaynakli hasar mekanizmalarinm
tetikleyerek malzeme Omriinii 6nemli 6l¢iide azaltir. Bu nedenle, catlak baslangicina
direncli (yliksek tokluk degeri) ve ¢atlak ilerleme hizinin diisiik oldugu malzeme

tiirlerinin se¢imi, yorulma 6émrii agisindan son derece dnemlidir.

Hava arac1 motorlar1, yliksek sicaklik altinda caligmakta olup, bu durum motorun
konumlandig1 bolgede yer alan gévde yapilarinin mukavemetinde azalmaya neden
olabilmektedir. Bu nedenle, yiiksek sicaklik kosullarinda mukavemet kaybr minimum
diizeyde olan bir malzemenin secilmesi, iskelet elemanlarinin dayanimi agisindan

kritik bir husustur.

Bu caligma kapsaminda, motor iskelet elemanlar1 icin dairesel kesitli boru profilleri
kullanilmistir. Bu kesit geometrisi, burulma rijitligini yiiksek tutarken, ayn1 zamanda

kesit alan1 basina diisen agirligi optimize ederek hem mukavemet hem de hafiflik
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acisindan avantaj saglamaktadir. Tiip kesitlerin tercih edilmesinde iiretim kolayligi,
kaynak yiizeylerinin diizgiinliigii ve biikiilebilirlik (bendability) gibi faktorler etkili
olmustur. Malzeme se¢iminde, iiretim teknolojilerine uygunluk biiyilk 6nem
tasimaktadir. Kaynak, biikiim ve talagli imalat islemlerine uygun davranis sergileyen

bir malzeme, liretim siirecinde hata olasiligini azaltir ve maliyetleri diigtirtir.

Bu cergevede diisiik alasimli gelikler, sahip olduklar yliksek mukavemet, tokluk ve
1yl kaynaklanabilirlik 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢elikler, karbon ¢eliklerine
kiyasla daha yiiksek sicaklik ve basinca dayaniklidir. igerdigi alasim elementlerine
bagli olarak 6zellikle sertlik ve korozyon direnci gibi 6zelliklerde artis saglanmaktadir.
Ornegin, krom ve nikel gibi elementlerin katkisi ile oksidasyona ve galvanik

korozyona kars1 dayanim 6nemli dl¢iide artirilmaktadir [18].

Bu calisma kapsaminda, motor iskelet elemanlarinda diisiik alasimli gelikler arasinda
siklikla tercih edilen 4340 (AISI 4340) ¢eligi kullanilmistir. Bu ¢elik, %0.8-0.95 nikel,
%0.7-0.9 krom ve %0.2-0.3 molibden igerigiyle miikemmel bir mukavemet-tokluk
dengesi sunmakta ve 1s1l islemle (6zellikle temperleme sonrasi) oldukga yiiksek ¢ekme
ve akma dayanimi seviyelerine ulagabilmektedir. Ayrica, 4340 ¢eligi, havacilik ve
savunma sanayiinde siklikla kullanilan, derin ¢atlaklara karsi direngli bir malzeme
olarak literatiirde yer almaktadir. Sekil 5.1’de, 4340 ¢eliginin sicaklik degisimine bagli

olarak nihai ¢ekme dayanimindaki azalma egilimi grafiksel olarak sunulmustur [19].
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Sekil 5.1 : AISI 4340 ¢eliginin sicakliga gore nihai gekme dayanimi [19].
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PT6A serisi motorlardan biri olan PT6E-66XT motoru ¢evresel calisma sicakligi 65
°C olarak belirtilmistir [20]. PT6A-67AF motoru ¢alisma kapsaminda iskelet tasarimi
gergeklestirilen pilot egitim ucgagi i¢in se¢ilmistir. Benzer motor serisinden olmasi
sebebiyle, PT6A-67AF motoru i¢in de gevresel sicakliklar 65 °C olarak belirlenmistir.
Bu sicaklik, yapinin hem mekanik hem de termal yiikler altinda ¢alisacagi karma
kosullara isaret etmektedir. Isil ortam kosullar1 géz oniinde bulundurularak yapilan
malzeme degerlendirmelerinde, AISI 4340 celiginin yiliksek sicakliktaki mekanik
performansi kritik bir etken olmustur. Literatiirde yer alan deneysel verilere gore, 4340
celigi, yaklasik 149 °F (65 °C) sicaklik seviyelerine kadar nihai ¢gekme dayaniminda
anlamli bir azalma gostermemektedir [19]. Sekil 5.1’da gorildiigi iizere oda
sicakligina (yaklasik 25 °C) gore bu sicaklik seviyesinde ¢ekme dayaniminda yaklasik
%?2’lik bir diislis meydana gelmektedir. Bu oran, ilgili bdlgenin maruz kaldig: sicaklik
kosullar1 ve yapmin yiik tasima kapasitesi gz oniinde bulunduruldugunda kabul
edilebilir bir sinirda kalmaktadir. Dolayisiyla, 4340 celigi, ¢alisma kosullar1 altinda
yapisal biitlinliigii saglayabilecek nitelikte bir malzeme olarak degerlendirilmistir.
Celigin detayli mekanik 6zellikleri, Cizelge 5.1'de sunulmakta olup; burada akma
dayanimi, ¢cekme dayanimi ve elastik modiiliigibi kritik parametreler yer almaktadir.
Bu ozellikler, hem statik hem de dinamik yiikleme senaryolarinda malzeme

davranisinin dogru sekilde modellenmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

Cizelge 5.1 : 4340 celigi mekanik 6zellikleri [18].
AISI 4340/AMS6414

Stok Kalinligi [in] <3.5

Fu [MPa] 1378
Fyy [MPa] 1212,64
Fey [MPa] 1247,09

Fsu [MPa] 826,8
Foru (6/D=1,5) [MPa] 1874,08
Foru (6/D=2,0) [MPa] 244595
Fory (¢/D=1,5) [MPa] 1756,95
Fory (6/D=2,0) [MPa] 1929,20
E [MPa] 199810

v 0,32

e/D orani baglayici deliginin merkezinin yiizey kenarina olan mesafesinin, baglayici
capina oranini temsil etmektedir. Fpru Ve Fory ile ifade edilen kisaltmalar ise, sirasiyla
nihai ve akma mesnet dayanimlarimi ifade etmektedir. Bu kriterler baglayici

cevresindeki malzeme dayanimini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.
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Calisma kapsaminda iskelet elemanlari igin gerceklestirilen statik analizlerde

sicakligin malzeme dayanimi iizerindeki etkisi hari¢ tutulmustur.

5.2 Govde Yapisal Elemanlar icin Malzeme Secimi ve Mekanik Ozellikleri

Govde yapisal elemanlarinda ¢elik malzemesinin kullanimi, hava aracinin agirligin
onemli Olciide artiracaktir. Bu nedenle, agirlifina oranla yiiksek mukavemete sahip
aliminyum gibi malzemeler, hava araglari i¢in daha uygun bir segenek olarak one

¢ikmaktadir.

Havacilikta siklikla tercih edilen aliiminyum alagimlarindan, 2000 serisi ve 7000 serisi
aliminyumlar 6n plana ¢ikmaktadir. 2000 serisi aliiminyum alasimlar1 genellikle sac
metal formunda bulunurken, 7000 serisi aliminyumlar daha ¢ok talagli imalat iglemleri
icin uygun malzemelerdir. Cerceve, govde kirisi, omurga kirisi gibi yapisal elemanlar
cogunlukla talagh imalat yontemleriyle tiretilmektedir. Bu baglamda, gévde yapisallar

icin 7000 serisi aliminyum kullanimi, bu ¢alisma kapsaminda uygun goriilmiistiir.

7000 serisi aliiminyumlar arasinda havacilikta en sik kullanilan malzemeler 7050 ve
7075 alagimlaridir. Bu iki malzemenin mukavemet dayanimlar karsilastirildiginda,
7050 malzemesinin mukavemet dayanimlarinin 7075’e gore daha yiliksek oldugu
gozlemlenmektedir. Bu nedenle, ¢alisma kapsaminda govde yapisallart i¢in 7050
alagimi tercih edilmistir. Ancak, malzeme dayanimlari, kullanilan stok boyutlarina
bagl olarak degisiklik gosterebilmektedir [19]. Cizelge 5.2°de, farkli stok boyutlart

icin 7050 T7451 aliiminyum malzemesinin mekanik dayanim degerleri verilmistir.

Cizelge 5.2 : AL7050-T7451 malzemesinin mekanik 6zellikleri [19].

AL7050 T7451 Mekanik Ozellikleri

Stok Kalmhig [in] 0,250-1,500 1,501-2,000 2,001-3,000
Fu [MPa] 524,00 524,00 517,10
Fy [MPa] 461,94 455,05 455,05
Foy [MPa] 441,26 441,26 441,26
Fo [MPa] 303,37 310,26 310,26
Foru (6/D=1,5) [MPa] 758,42 772,21 765,31
Foru (6/D=2,0) [MPa] 999,73 1006,63 992,84
Fory (6/D=1,5) [MPa] 613,63 634,31 641,21
Fory (6/D=2,0) [MPa] 717,05 737,73 751,52
E [MPa] 71015 71015 71015
v 0,33 0,33 0.33
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5.3 Govde Baglayicilarimin Secimi ve Mekanik Ozellikleri

Motorda iiretilen itki nedeniyle, iskelet elemanlar1 iizerinde yiiksek ¢ekme ve egilme
yiiklemeleri meydana gelmektedir. Egilme yiiklemeleri, iskelet elemanlarinin govde
yapisallar1 ile baglanti noktalarinda kesme kuvvetlerine yol agabilirken, ¢ekme
kuvvetleri de benzer sekilde bu bolgelerdeki baglayicilart ¢ekme yiikii altinda
birakabilmektedir. Bu nedenle, iskelet elemanlar1 ile govde yapisallar1 arasindaki
baglanti noktalarindaki baglayici tiirlerinin se¢imi olduk¢a 6nemlidir. Cekme ve
kesme yiiklemeleri altinda yliksek mukavemet degerlerine sahip baglayici tiirlerinin

secilmesi, yap1 glivenliginin saglanmasinda kritik bir rol oynamaktadir.

Havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan baglayici tiirlerinden bazilart civata-
somun, per¢in ve Hi-Lok baglayicilaridir [21]. Civata-somun baglayicilari, sokiiliip
takilabilen baglant1 elemanlaridir ve genellikle yiiksek ¢ekme ve kesme yliklemeleri
altinda yiiksek mukavemet degerlerine sahiptir. Bu 6zellikleri, onlar1 6zellikle montaj

ve bakim iglemlerinde tercih edilen bir segenek haline getirmektedir [18].

Percin tipi baglayicilar, kalici baglantilar olusturur. Per¢in, cakildiktan sonra kalici
plastik deformasyona ugrayarak metal malzemeleri birbirine baglar. Ancak, per¢inler
genellikle yiiksek ¢ekme dayanimi gerektiren bolgelerde tercih edilmezler, ¢linkii
¢ekme dayanimlart civata-somun baglantilarindan daha diisiik seviyededir. Ayrica,

kesme dayanimlar1 da genellikle civata-somun baglantilarinin gerisinde kalmaktadir

[18].

Hi-Lok baglayicilart ise oOzellikle havacilikta yaygin olarak tercih edilen, yiiksek
mukavemetli ve dayanikli baglanti elemanlaridir. Bu baglayicilar, hizli montaj ve
giivenilir baglant1 saglama 6zellikleri ile bilinmektedir. Havacilikta yiiksek giivenlik
gereksinimlerini karsilamak amaciyla siklikla kullanilmaktadir [21]. Cizelge 5.3’te

civata, per¢in ve Hi-Lok baglayicilarinin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 5.3 : Yapisal baglayicilarin mekanik 6zellikleri

Baglayicilarin Mekanik Ozellikleri
Baglayici Ismi NAS6703 [22] MS20470ES5 [23, 24] HST10-5 [25]

Baglayici Tiirii Civata Per¢in Hi-Lok
D [mm] 4,83 3,97 3,97
FTT [N] 16101,76 3664,06 8629,12
FTS [N] 11965,12 3499,24 8918,24
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FTT, baglayicinin ¢ekme kuvveti karsisindaki nihai dayanimini temsil ederken, FTS

kesme kuvveti karsisindaki dayanimini temsil etmektedir.

Cizelge 5.3'te mekanik Ozellikleri belirtilen baglayicilar, govde yapisallarinin kendi
aralarinda baglantilarinin saglanmasi i¢in planlanan baglayicilardir. iskelet elemanlari
tizerinde meydana gelen zorlayici yiik kosullar1 nedeniyle, iskelet elemanlari ile gévde
elemanlar1 arasindaki baglantilar i¢in daha yiiksek mukavemet degerlerine sahip
baglayicilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, hava aracinin bakim ve onarim
siireclerinde motorun gerektigi durumlarda sokiilmesi gerekebileceginden, iskelet
elemanlar1 ile govde elemanlar1 arasindaki baglantilarin sokiiliip takilabilir olmasi
beklenmektedir. Bu sebeple, civata-somun baglantisi iskelet elemanlari i¢in uygun bir
secenek olarak degerlendirilmistir. Cizelge 5.4'te mekanik ozellikleri belirtilen
NASMS8907 baglayicisi, iskelet elemanlari ile gdvde arasinda giivenli ve saglam bir

baglant1 saglamak amaciyla tercih edilmistir.

Cizelge 5.4 : NASM8907 mekanik 6zellikleri [26].

NASM8907
Civata
D [mm] 11,10
FTT [N] 149008,00
FTS [N] 104305,60
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6. MOTOR ISKELET ELEMANININ YAPISAL ANALIZi

6.1 CBEAM Elemanlar ile Modellenmesi

Konsept iskelet elemani analizlerinin  gergeklestirildigi sonlu elemanlar
modellemesinde, iskelet elemanlar1 i¢in CBUSH elemanlar1 kullanilmistir. Konsept
analizlerinde her bir iskelet eleman1 birer CBUSH ile temsil edilmektedir. 6. Motor
Iskelet Elemanlarimin Yapisal Analizi bdlimiinde ise iskelet elemanlar1 CBEAM
elemanlar ile modellenmis ve ag yapisi olusturulmustur. Bu sayede, iskelet elemanlari

cok sayida CBEAM elemanlarindan olusturularak detayli bir analiz saglanmistir.

4.4.5 Konsept 4 Analizleri boliimiinde hesaplanan Von Mises gerilmeleri dikkate
alimarak, CBEAM elemanlarina tanimlanacak i¢ ve dis yarigap degerleri
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar esnasinda gerilme degerleri dikkate alinarak konsept
analizlerinde kullanilan i¢ ve dis yarigap degerlerinden daha yiliksek degerler
kullanilmasina dikkat edilmistir. Bu nedenle, CBEAM elemanlar i¢in dis ve i¢ yarigap
degerleri sirasiyla 20 ve 16 mm olarak belirlenmistir. CBEAM elemanlarinin i¢ ve dis
yarigap degerlerinin keyfi olarak se¢ilmesinde bir sakinya goriilmemektedir. Yaricap
degerlerinin, motor yiik kosullarinin, iskelet elemanlar1 {izerine dagiliminda herhangi
bir farkliliga yol agmamaktadir. Ayn1 yaricap degerleri tiim iskelet elemanlarinda
kullanildigr i¢in yarigap degerinin, hesaplamalar ve nihai yarigaplarin belirlenmesi
tizerinde herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. Hypermesh programinda hazirlanan
iskelet elemanlar1 sonlu elemanlar modellemesi i¢in kullanilan kesit tanimlamas1 Sekil

6.1°de gosterilmektedir.
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BE S
\.DIM1 = 20.0600
i
\\

DIM2 = 16 Q{

Sekil 6.1 : CBEAM eleman kesit tanimlamasi.

CBEAM elemanlarinda 5.1 Motor Iskelet Yapisi Malzeme Secimi ve Mekanik
Ozellikleri boliimiinde belirlenen AISI 4340 c¢eligi malzeme tamimlamas: igin
kullanilmistir. Gergeklestirilen yapisal analizler i¢in gerekli olan Young modiili ve
Poisson Orani sirastyla 199810 MPa ve 0,32 olarak Hypermesh programina girdi
olarak saglanmustir. Sekil 6.2°de Hypermesh programinda gerceklestirilen malzeme

kart1 tanimlamasi1 4340 ¢eligi icin belirtilmistir.

Mame 4340

D 1

Color [

Include [Master Model]
Defined d

Card Image MATT

User Comments Do Mot Export
E 1998100

G

MU 0.32

Sekil 6.2 : Malzeme kart1 tanimlamas.
6.1.1 Ag yapisi

Bu bolimde yer alan iskelet elemanlart modellemesi CBEAM elemanlar: ile
gerceklestirilirken, her bir iskelet eleman1 i¢in ag orgiisii olusturulmustur. Sonuglarin
yakinsamasi agisindan ag orgiisliniin modelleme i¢in uygun oOl¢iide elemanlar ile
gerceklestirilmesi  gerekmektedir. Bu sebeple, ag oOrgiisii olusturulurken, cesitli

Olciilerde eleman boyutlari tanimlanmis ve son olarak 10 milimetre uzunlugunda 1
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boyutlu CBEAM elemanlari, iskelet eleman modellemesi i¢in kullanilmigtir. Sekil

6.3’te iskelet elemanlar1 i¢in ag yapist li¢ boyutlu ve iki boyutlu olarak

gosterilmektedir.

| x
e

Sekil 6.3 : Motor iskelet elemanlarinin ag yapisi.

Iskelet elemanlari i¢in sonlu elemanlar modellemesinde toplamda, 990 adet CBEAM

elemant kullanilmistir. Her bir iskelet eleman1 i¢in bir numaralandirma yapilmis ve

Sekil 6.4’°te iskelet elemanlarina karsilik gelen numaralar belirtilmistir.

SAG soL

iskelet Elemari 6 | iskelet Elemani 5

iskelet Elemani 9

iskelet Eleman: 8

Iskelet Elemani 12 elet Elemani 7

liskelet Elemani 4

iskelet Elemam: 10

Sekil 6.4 : Iskelet elemani isimlendirilmesi.

iskelet Elemani 2

iskelet Eleman:i 3

iskelet Elemani 11

iskelet Eleman: 1

Sekil 6.4’te belirtilen iskelet eleman: numaralandirmasi, bolim igerisindeki

hesaplamalarda hicbir zaman degismeyecektir. Belirtilen numaralandirma her bir

eleman igin sabit ve ¢izelgelerde eleman numarasi olarak belirtilecektir.
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6.1.2 Sir Kosullari

Konsept analizlerinde uygulanan sinir kosullar1 benzer sekilde uygulanmistir. Sonlu
elemanlar modellemesinde Iskelet Elemani 11 ve 12’nin z eksenine gore en alt kisimda
yer alan diigiim noktalarina (100 ve 801 numaralar1 diiglim noktalar) 1, 2, 3, 4 ve 5
eksenlerinde sinir kosulu tanimlanmistir. Ayni zamanda, 2, 5, 6 ve 9 numaralar iskelet
elemanlarinin x ekseninde en sonda kalan diigiim noktalaria (329 ve 908 numarali
diiglim noktalar1) ise 1, 2, 3, 5 ve 6 eksenlerinde siir kosulu uygulanmistir. Sekil

6.5°te sonlu elemanlar modellemesinde uygulanan sinir kosullar1 belirtilmistir.

Sekil 6.5 : Motor iskelet elemanlari i¢in sinir Kosullari.

Sinir kosulu tamimlanmasinda 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 ile ifade edilen eksenler asagidaki gibi

tanimlanmaistir:
e 1 —x ekseninde yer degistirme
e 2 —yekseninde yer degistirme
e 3 -—zckseninde yer degistirme
e 4 —x ekseni etrafinda donme
e 5—ycekseni etrafinda donme
e 6 — z ekseni etrafinda donme

Sekil 6.6’da yiik kosullarinin ve siir kosullarinin uygulandig: diigiim noktalarinin,
sonlu elemanlar modellemesinde karsilik gelen numaralandirmasi belirtilmistir. 11
numarali diiglim noktasindan yiik kosullar1 uygulanirken, 100, 801, 329 ve 908

numarali diigiim noktalarindan siir kosullar1 uygulanmaktadir.
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Sekil 6.6 : Yiik ve sinir kosullarinin uygulandigi diiglim noktalari numaralandirmasi.
6.1.3 Yiik kosullar:

Bu béliimde iskelet elemanlari yapisal analizleri gergeklestirilirken 3 kosul gz oniinde
bulundurulmustur. Birinci kosulda iskelet elemanlar1 nihai yiik kosullarina karsi
dayamim gostermesi gerektigi icin, nihai yiiklemeler gergeklestirilmistir. ikinci ve
liciincii kosullar, giivenli ariza gerekliliginden dolay1 ortaya cikarilmistir. Ikinci
kosulda, olas1 bir iskelet elemani kayb1 durumu incelenmistir. Ugiincii kosulda ise olasi

bir motor ile iskelet elemani arasindaki baglanti kaybi incelenmistir.

6.1.3.1 Nihai durum (1.5 x limit)

Sekil 6.6’da belirtilen diigiim noktalarindan 11 numarali diigiim noktasina (pervane
konumu olarak tanimlanmustir), 2.4 Nihai Yiik Kosullarinin Hesaplanmasi bolimiinde
hesaplanmis nihai 4 motor yiik kosulu uygulanmistir. Sekil 6.7°de yiik ve sinir

kosullarinin uygulandigi sonlu elemanlar modellemesi belirtilmistir.

MORCE e
N = 6.78+006
z

Sekil 6.7 : Yiik kosulu ve sinir kosulunun uygulanmasi.
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Hypermehs programinda yiik kosullar1 tanimlamalar1 yapilirken 6ncelikle limit yiik
kosullar1 tanimlanmigtir. Daha sonrasinda limit yiik kosullar1 1,5 ile ¢arpilmis ve nihai

yiik kosullar1 elde edilmistir.

Sonlu elemanlar modelindeki ¢6ziimler nihai yiik kosullar1 i¢in alinmistir. Limit ylik
kosullar1 tanimlamalart modelleme esnasinda kontrol edilebilirligin saglanmasi

acisindan eklenmistir.

6.1.3.2 Giivenli ariza yiik kosulu — iskelet elemam kaybi senaryosu (0.7 x limit)

Motor iskelet elemanlar1 i¢in gilivenli ariza senaryosunun kontrol edilmesi
gerekmektedir. Giivenli ariza senaryolarindan birincisi olan, olas1 iskelet elemani
kayb1 neticesinde, iskelet elemani yapisinmin limit yiiklerin %70’ine dayanim
gostermesi  gerekmektedir. Bu kapsamda giivenli ariza tanmimlamasi, iskelet
elemanlarinin kaybinda, belirtilen yiik kosullar1 altinda yapinin giivenle gorevini icra

etmesi beklenmektedir.

Giivenli ariza yiik kosullar ile gergeklestirilen statik analizlerde, motor ile ¢ergeve
eleman1 arasinda toplamda 10 adet iskelet elemani bulunmaktadir. Bu iskelet
elemanlariin her biri i¢in sirasiyla hasar tanimlamasi gergeklestirilmistir. Bu hasar
tanimlamasi sonlu elemanlar modellemesinde, ilgili iskelet elemani tizerinde belirli bir
bolgede yer alan CBEAM elemanlarin silinmesi ile gerg¢eklestirilmistir. Her bir iskelet
eleman: i¢in ayn1 kosul uygulanarak toplamda 10 adet sonlu elemanlar modellemesi
gerceklestirilmistir. Her bir sonlu elemanlar modellemesi i¢in, giivenli ariza icin
hesaplanmis yiik kosullar1 ve 6.1.2 Sinir Kosullar: boliimiinde belirtilen sinir kosullar
uygulanarak, SOL101 statik analizler MSC Nastran ¢oziiciisii kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Giivenli ariza senaryolarindan biri olan iskelet elemani kaybinin, sonlu elemanlar

modellemesinde uygulanist Sekil 6.8’de belirtilmistir.
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iskelet Elemani 1 Kaybe iskelet Elemani 2 Kayb:

=

iskelet Elemani 3 Kayb: iskelet Elemani 4 Kaybs

ske& iskelet Elemani & Kaybi

f
iskelet Elemani 7 Kaybs iskelet Elemani 8 Kaytx

/ ]
iskelet Elemani 8 Kayb iskelet Elemani 10 Kayb

= =

Sekil 6.8 : Motor iskelet elemani kaybi (giivenli ariza senaryosu).

Yiik kosullar1 ve sinir kosullar1 gergeklestirilen tiim analizlerde ayn1 konumlardan
uygulanmustir. Limit yiik kosullar1 0,7 ile ¢arpilarak, giivenli ariza yiik kosullar1 elde
edilmis ve sonlu elemanlar modelindeki ¢oziimler giivenli ariza yiik kosullar1 i¢in

alinmustir.

6.1.3.3 Giivenli ariza yiik kosulu — motor baglantis1 kaybi senaryosu (0.7 X limit)

Bir diger giivenli ariza senaryosu ise, motor ile iskelet elemanlar1 arasindaki herhangi

bir baglantinin kaybi1 neticesinde, geride kalan 4 baglantinin limit yiiklerin %70’ine
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dayanim gostermesi gerekmektedir. Bu asamada gercgeklestirilen statik analizlerde,
iskelet elemanlari ile motor arasindaki 5 baglant1 sirasiyla koparilmistir. Giivenli ariza
senaryolarindan biri olan motor baglantis1 kaybi1 sonlu elemanlar modellemesinde

uygulanisi, Sekil 6.9°da belirtilmistir.

Motor Baglanti Kaybi 1

Motor Baglanti Kaybi 2

Motor Baglant: Kaybi 3

Motor Baglant: Kaybi 4

Motor Baglant Kaybi 5

o s Jo ) Jo

Sekil 6.9 : Motor iskelet elemanlarinda baglant1 kayb1 (giivenli ariza senaryosu).

Yiik kosullart ve sinir kosullar1 daha onceki durumlardaki gibi ayni konumlardan
uygulanmaktadir. Iskelet eleman1 kaybi senaryosunda oldugu gibi limit yiik kosullari
0,7 ile carpilarak giivenli ariza yiik kosullar1 elde edilmis ve sonlu elemanlar

modelindeki ¢oziimler giivenli ariza yiik kosullar i¢in gerceklestirilmistir.
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6.1.4 Analiz ¢iktilan

Hypermesh programinda sonlu elemanlar modellemesi gerceklestirilen motor iskelet

yapist i¢in belirtilen smir kosullar1 ve ylik kosullar1 altinda statik analizler

gergeklestirilmistir. Giivenli ariza senaryolar1 ve nihai durum ig¢in ayr1 ayr yiik

kosullar1 uygulanmis ve bu durumlarda iskelet elemanlari modellemelerinde

kullanilan CBEAM elemanlarinin {izerinde meydana gelen kuvvet ve momentler

Hypermesh programindan okunarak Excel’e aktarilmistir. Eleman sayisi fazla

oldugundan, temsili olarak sadece belirli elemanlarin lizerinde meydana gelen kuvvet

ve momentler Cizelge 6.1°de belirtilmistir.

Cizelge 6.1 : CBEAM elemanlara gelen kuvvet ve momentler.

Iskelet Yiik
Elriané . g Se?:rssgsu [Ifli(l] [IEIII] [Iflfl] Mx [Nm] [II:IA ] ['l\\l/l ]
767 1 3 0 852 454 501  -054 267485 242499
1063 2 3 0 483 1169 019 35886  -45638 497578
650 3 3 0 950 1188 -489 43658 -1919,12 332656
563 4 1 0 016 -308 573 26002 79327 26643
506 5 1 0 1863 347  -491 8924 134992  -4855
390 6 4 0 364 022 001 2237 4,07 4375
347 7 3 0 299 1,18 341 27756 99540  -392,94
170 8 4 0 423 077 006 5815 80,08 39,48
115 9 1 0 287 539 -899 33889 98801  1110,23
38 10 4 0 386 -004 008 -3689 5239  -14,37
990 11 4 0 026 093 048 41,94  -13731  -111,83
70 12 1 0 404 604 905 88650 53550 244624
760 1 4 3 182 -001 -04 -11,83  -5539 1354
753 1 3 12 1380 004 279 28341 92692 351,48
849 2 1 15 117 040 007 9687  -3367 2328
849 2 1 6 144 035 -0092 16486  -11834  -149
641 3 4 10 194 -036 -017 2254  -7089  -5818
638 3 2 5 739 121 013  -51,08 15471  -234:80
588 4 4 2 09 -011 010 -27.78 16,99 2,96
584 4 1 13 305 -202 -191 11977 033  -20271
915 5 1 1115 011 006  -4157 3418 28,63
377 6 3 4 972 031 037  -3995  -0497  -11426
307 7 4 11 451 -061 011  -6159  -10501 60,86
147 8 1 7 488 633 -277  -002 126999  -2001,32
208 9 3 8 654 -003 006 15447 027 4,23
48 10 2 9 1522 -247 882 039  -330249  -92361
989 11 3 14 490 316 521 50305 361,80  -134851
87 12 3 12 142 050 089 304  -11031  -12461
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Cizelge 6.1°de,

Eleman Nu. olarak ifade edilen siitun, sonlu elemanlar modelindeki CBEAM

eleman numarasini belirtmektedir.

Iskelet Elemani Nu. olarak ifade edilen siitun, Sekil 6.4’te ifade edilen iskelet

elemani numaralarini ifade etmektedir.

Yiik Kosulu Nu. ile ifade edilen siitun, Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’te yer alan
yiik kosullarii belirtmektedir. Eger herhangi bir hasar senaryosu mevcut degil
ise (hasar senaryosu numarasi 0 ise) Cizelge 2.3’te yer alan yiik kosullarini
belirtmektedir. Eger herhangi bir hasar senaryosu mevcut ise (hasar senaryosu
numarasi 0’dan farkli ise) o halde Cizelge 2.4’te yer alan yiik kosullarini ifade

etmektedir.

Fx, Fy, F;z ile ifade edilen siitunlar, sirasiyla x, y ve z yonlerindeki eleman
kuvvetlerini, My, My ve M; ile ifade edilen siitunlar ise sirasiyla x, y ve z

eksenleri etrafinda meydana gelen eleman momentlerini ifade etmektedir.

Cizelge 6.1°de, hasar senaryosu olarak ifade edilen siitunda ise;

0 — Hasar kosulunun olmadig1 nihai durumu ifade etmektedir.

1-10 — Iskelet elemanlarinda meydana gelen hasar kosulunu ifade etmektedir.
Belirtilen numara, iskelet eleman1 numarasini ifade etmektedir. Ornegin, 1 ile
ifade ediliyor ise 1 numarali iskelet elemaninda hasar meydana geldigi kosulu

belirtmektedir.

11-15 — Baglanti kaybi kosulunu ifade etmektedir. Belirtilen numaralar

sirasiyla;

» 11 — 1 numarali baglantida meydana gelen hasari
12 — 2 numaral1 baglantida meydana gelen hasar1
13 — 3 numarali baglantida meydana gelen hasari

14 — 4 numarali baglantida meydana gelen hasari

vV Vv VY V

15 — 5 numaral1 baglantida meydana gelen hasar1 ifade etmektedir.

Bu asamadan sonra, statik analizlerden elde edilen kuvvet ve momentler, MATLAB

yaziliminda olusturulan hesaplama aracina bir girdi olarak kullanilmaktadir.
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6.2 MATLAB Kodlamasi ile Kalinlik Belirleme Calismalari

6.2.1 Varsayimlar
Hesaplamalar esnasinda asagida belirtilen varsayimlar yapilmistir.

Varsaymm 1: Iskelet elemanlari icin gergeklestirilen kalinlik belirleme ¢alismasinda
kaynaklanma bolgesi tanimlamasi yapilmistir. Bu bolgede yer alan elemanlar igin 1,2
kaynaklama faktorii kullanilmistir [27]. 1,2 kaynaklama faktori, giivenlik faktoriinden

boliinerek diisiirilmiistiir.

Ornegin, kaynaklama faktdrii olmadan elde edilen giivenlik faktorii 1,80 olarak
hesaplanmis oldugu varsayilsin. 1,2 kaynaklama faktorii kullanildiktan sonra, giivenlik

faktord 1,5 olmaktadir.

Asagida yer alan Sekil 6.10’da, kirmuzi ile belirtilen CBEAM elemanlar ile

kaynaklama bolgeleri gosterilmektedir.

Z

of
Sekil 6.10 : Motor iskelet elemanlarinin kaynaklanma bolgeleri.

Varsayim 2: Gergeklestirilen statik analizlerde, normal, kesme, egilme ve burulma
gerilmelerini meydana getiren kuvvet ve momentler kesitin farkli konumlarinda
meydana gelebilmektedir. Yazilim igerisinde hesaplanan Von Mises gerilmelerinde,

belirtilen tiim gerilmelerin kesit i¢erisinde ayni1 konumda olustugu varsayilmistir.

e (Cekme/basma kuvveti ve egilme momenti sebebiyle meydana gelen gerilmeler

Sekil 6.11°de belirtilen yontem ile birlestirilmektedir [28].
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Moment

n i I " » Cekme Kuvveti

 ax

GCekme kaynakli — Eksenel Gerilme Egilme kaynakli — Gekme/Basma Gerilmesi

Maksi kme Gerilmesi (B
aksimum Cekme Gerilmesi (B) > E+B
— f—> f—
— L —"
L Eksenel Gerilme (E) 4 |- J—Minimum Gerilme (B) =0 = > E
f— [ -
l— :—_ —>
— —
P _
< < Maksimum Basma Gerilmesi (B) _'ja@

NOT: Cekme kuvveti sebebiyle
meydana gelen gerilme, egilme
momenti sebebiyle meydana gelen
gerilmeden fazla ise

Sekil 6.11 : Cekme/basma gerilmelerinin toplanmasi.

o Kesme kuvveti ve burulma momenti sebebiyle meydana gelen gerilmeler Sekil
6.12°de belirtilen yontem ile birlestirilmektedir [29, 30].

Burulma Momenti Kaynakli Kesme Gerilmesi Kesme Gerilmesi
!
| V=0
V=0 — V=0
Maksimum
Kesme
: - ‘maks
Gerilmesi
Vmaks
i =0
V=0

Vmaks - T

Sekil 6.12 : Kesme gerilmelerinin toplanmasi.

Kesitin farkli konumlarinda meydana gelen gerilme durumlart mevcuttur. Caligma
kapsaminda, normal, kesme, egilme ve burulma kuvvet ve momentleri neticesinde
olusan maksimum gerilmelerin kesitin ayni konumunda meydana geldigi

varsayilmaktadir.

Varsayim 3: VVon Mises gerilme hesaplamasinda maksimum gerilmenin hesaplanmasi
icin 4 kritik durum olusturulmustur. Cekme/basma kuvvetlerinin 6niinde yer alan

isaret ¢ekme veya basma meydana getirdigini agikca belirtmektedir. Pozitif isaret
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cekme, negatif isaret ise basma kuvvetini ifade etmektedir. Kesme gerilmeleri i¢in

ifade edilen degerlerin hepsi pozitiftir.

Momentlerden dolayr meydana gelen gerilmeler ise kesit igerisinde farkli yonde
gerilmeler meydana getirebilmektedir. Egilme momenti neticesinde bir kesit i¢erisinde
ist kisimda ¢ekme, alt kisimda ise basma gerilmesi olusabilir. Benzer sekilde, burulma
momenti neticesinde olusan gerilmeler de kesitin farkli konumlarinda farklt yonlii

olabilmektedir. Bu sebeple, 4 kosul olusturulmustur.

e 1. Durum i¢in egilme momenti sonucunda olusan gerilme pozitif isaretli,
burulma momenti sonucu olusan gerilme de pozitif isaretli olacak sekilde Von

Mises gerilme hesaplamalar1 yapilmistir.

e 2. Durum i¢in egilme momenti sonucunda olusan gerilme negatif isaretli,
burulma momenti sonucu olusan gerilme de pozitif isaretli olacak sekilde VVon

Mises gerilme hesaplamalari yapilmustir.

e 3. Durum i¢in egilme momenti sonucunda olusan gerilme pozitif isaretli,
burulma momenti sonucu olusan gerilme de negatif isaretli olacak sekilde VVon

Mises gerilme hesaplamalart yapilmustir.

e 4. Durum i¢in egilme momenti sonucunda olusan gerilme negatif isaretli,
burulma momenti sonucu olusan gerilme de negatif isaretli olacak sekilde VVon

Mises gerilme hesaplamalart yapilmustir.

Hesaplanan 4 farkli Von Mises gerilmesi arasindan, maksimum gerilme degerine sahip

olan VVon Mises gerilmesi, hesaplamalarda kullanilmak {izere se¢ilmistir.

Varsayim 4: Govde yapisallari ile iskelet elemanlar1 arasinda belirli tolerans degeri
bulunmaktadir. Bu deger, iskelet elemanlarinin bulundugu konuma gore degiskenlik
gosterirken, ortalama 27 milimetrelik bir araliga sahiptir. Bu aralik, iskelet
elemanlarinin yarigap degeri i¢in bir siir1 temsil etmektedir. Bu sinir herhangi bir
girisim meydana gelmemesi i¢in 25 milimetre olarak tanimlanmistir. Bu nedenle
iskelet elemanlart i¢in dis yarigap degeri, 25 milimetreden fazla olamaz. Kalinlik

hesaplamalari, belirtilen sinirda gergeklestirilmektedir.

Varsayim S5: Statik analizlerde kullanilan malzemelerde, sicakligin malzeme

dayanimu tizerindeki etkisi hari¢ tutulmustur.
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Belirtilen varsayimlar neticesinde, bir kesitte olusabilecek maksimum Von Mises
gerilmesi hesaplanmistir. Herhangi bir kesit i¢in hesaplanan VVon Mises gerilmesinden

daha yiiksek bir gerilme, sonlu elemanlar analizlerinin sonucunda olusamamaktadir.

Varsaymm 6: Iskelet elemanlar1 igin kalinlik belirleme ¢alismasi1 gerceklestirilirken,
iskelet elemanlari, kendi aralarinda kaynaklama ger¢eklesen boliimden olacak sekilde
boliinerek, ikiye ayrilmistir. iskelet elemanlarinin kaynaklama bolgelerinde dénme ve
Oteleme hareketlerinde tamamen kisitlanmis olarak kabul edilmistir. Kendi icerisinde
bir biitiin halinde olan iskelet elemanlari, donme ve 6teleme hareketini kendi igerisinde
gerceklestiremeyecegi varsayillmistir. Bu durumda, her iki tarafta yer alan iskelet
elemanlarinin farkli yapisal elemanlara baglantilar s6z konusudur. Iskelet halkasi ve
cergeve yapisal elemanlar: ile baglanti halinde olan iskelet elemanlarinin baglanti
saglanan bolgelerde dteleme hareketini gerceklestiremezler. Donme hareketlerini ise
kisitlt olarak yalnizca burulma momenti yoniinde gergeklestirebilirler. Bu nedenle,
etkin boy katsayist (k), 0,7 gibi bir degere sahip olmasi 6ngoriilmektedir. Lineer
burkulma formiiliinde yer alan smir kosullarina bagl etkin boy katsayist (k),
gerceklestirilen varsayimlar dikkate alinarak yapinin burkulmalara karsi gilivenilir
tarafta kalmasi igin tiim iskelet elemanlarinda 1’e esit olacak sekilde kabul edilmistir

[11].

6.2.2 Girdiler

MATLAB’te olusturulan hesaplama aracinda iskelet elemanlarimin kalinliklarinin
belirlenmesi icin cesitli girdilere ihtiyag duyulmaktadir. Hypermesh programinda,
sonlu elemanlar modellemesi yapilan iskelet elemanlarindan okunan kuvvet ve
momentler, hesaplama araci i¢in girdi olarak kullanilmaktadir. Cizelge 6.1°de ifade
edildigi gibi bir Excel girdisi, hesaplama aracinin yer aldigi dosya konumuna

eklenmektedir.

Hesaplama araci, girdi olarak verilen kuvvet ve momentleri kullanarak, farkli i¢ ve dis
yarigap degerleri igin iskelet elemanlarinda Von Mises gerilmesi, lineer burkulma ve
lokal burkulma hesaplamalar1 gerceklestirmektedir. Gerilme ve burkulma degerleri
icin giivenlik faktorleri hesaplanip, farkli i¢ ve dis yarigap degerlerine sahip tiip kesitli

iskelet elemanlar1 i¢in grafik ¢iktilar1 olusturmaktadir.
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6.2.3 Analiz ¢iktilan

Hesaplama aracinda gergeklestirilen kalinlik hesaplamalar1 sonucunda, her bir iskelet
elemani i¢in kesit alanlarina gore giivenlik faktorleri, i¢c ve dis yarigap degerlerinin
bulundugu grafik ¢iktilar1 verilmektedir. Grafiklerde diisey eksen iskelet elemanlarinin
kesit alanlarini ifade etmektedir. Kesit alanlari ile iskelet eleman1 agirligi hakkinda
tahmin yiiriitmek miimkiin olmaktadir. Daha diisiik bir kesit alan1 daha diisiik bir
agirhig ifade etmektedir. Bu sebeple, diisiik kesit alanina sahip i¢ ve dis yaricap
degerlerinin seciminin grafik {lizerinden yapilmasi, daha diisiik agirlikta bir iskelet

elemant yapisi ortaya ¢ikaracaktir.

Giivenli ariza yiik kosullari ve nihai yiik kosullari ile elde edilen kuvvet ve momentler
hesaplama araci icerisinde, birlikte kullanilmaktadir. Elde edilen grafikler, tiim
kosullarim1 ve tiim gilivenli ariza senaryolarmi saglayan iskelet elemani yarigap
degerlerini gostermektedir. Hesaplama aracinin iskelet elemani kalinliklari i¢in grafik
ciktilar1 Sekil 6.13’ten Sekil 6.24’e kadar her bir sekil bir iskelet elemanini temsil
edecek sekilde belirtilmistir.

Sekil 6.13’te 1 numarali iskelet elemani i¢in hesaplama araci grafik ¢iktilari

belirtilmektedir.

iskelet Elemani 1

Von Mises RF-Kesit (mm?]  DisY Kesit [mm?) 'F Y. Kesit Alani[mm?] LiB RF-Kesit Alanifmm?] LoB RF-Kesit Alanijmm?]
900 900 900 900 900
# f g
800 800 0 80C il
700 700 700 700 00
€ € £ € €
£ £ £ E E
& 600 § 600 & 600 & 600 § 600
< < < < <
g 3 g 3 g
x X x X X
00 00 500 D 00
]
400 |- 400 - 400 400 a0l |
}
RF: 2247, DRF: 1118
300 300 300 300 300
1 105 11 16 18 20 22 24 0 5 10 15 20 15 20 25 0 50 100
RF rifmm] r2[mm] LiB RF LoB RF

Sekil 6.13 : Iskelet elemani 1 - hesaplama araci grafik ¢iktisi.
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Sekil 6.14’te 2 numarali iskelet elemani icin hesaplama araci grafik c¢iktilar
belirtilmektedir.

iskelet Elemani 2

Von Mises RF-Kesit Alanifmm?] Dis Y K [mm?] !ﬁ; Y Kesit ) LiB RF-Kesit Alanifmm?] LoB RF-Kesit Alanifmm?]
1100 110 11 1100 1100
o 8 By : &
& ? P g ¢ L
1000 & 1000 [ 1000 i 1000
o ¢ )
> [ [ ¢ |
900 — 900 | 1 900 - it 900 o 900 - j,“,
! A 1/¢ 4
i i 1 | |
/ il !
< < < < | < F
€ £ \ £ E | £
£ £ | E D, £ 3 E o) £ g
= / A~ = ¥ = v =" | =
& 800 & 800 { & 800 1l & 800 |/ & 800 f
< < ¢ < ol < ] < O
7 7 s 7 ? 7 7 Z ;
3 3 G g 3 - ¢ ¢
X "4 X \ X X |
L | i/ /
d d g
~ b ! /
7002 700 700 - g 700 |- 700 - ’
vl L
> P
i i !
it I
|
I i
600 — . 600 - 600 & 600 - | 600 ¢
2 & /
! I 3
= g {
< \ A | &
— \ £ 3 | O g
500 =1 500 Lec— 500 L 18 500 RF: 1820, s00 RE:15.80
1 1.05 1.1 18 20 2 24 2 0 5 10 15 20 10 15 20 0 50 100
RF ri[mm] r2[mm] LiB RF LoB RF

Sekil 6.14 : Iskelet elemani 2 - hesaplama arac1 grafik ¢iktisi.

Sekil 6.15°’te 3 numarali iskelet elemani icin hesaplama araci grafik c¢iktilari

belirtilmektedir.

iskelet Elemani 3

Von Mises RF-Kesit A 2 Dis Yar K 2] e ¥ Kesit 2 LiB RF-Kesit Alanifmm?] LoB RF-Kesit Alanifmm?]
1000 100 1000 | 1000 1000
3 e e . 5
900 e 900 ¥ 900 % 900 E) 900 £
1 Q °
£ 3 ) &
i q o f i
o] P b @
o 4 B o
i ofo ol o
i i bl 5 ] #
800 — = 800 800 - ‘ 800 | 800 {
= o b o 2
- &4 1 - f i [/ = !
< g < Y < H g g &
g 2 € ? £ i £ P € .
E E [ E | E E
£ L £ < AN < { =
& 700" & 700 & 700 A § 700 & 700 &
< < < £ < (A < [
= & % \ T & 7 &
3 3 8 \ 3 O 3 £
X x t~4 X »‘ X &
@ i y
i i
o %3 I‘]
600 ~ 600 - 600 - % 600 - If g 600 - ,l:
4 &1 !
\ | (
F 2 & s
1 : 3
500~ o8 500 500 - 500 - pr gl 500 - f
A ¢
| |
" 9= RF:60.34, 9RF: 15.99
400 : 400 : 400 400 400 g :
1 1.05 11 15 20 25 0 5 10 15 20 30 40 50 60 70 0 50 100
RF ri[mm] r2[mm] LiB RF LoB RF

Sekil 6.15 : Iskelet elemani 3 - hesaplama araci grafik ¢iktisi.
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Sekil 6.16’da 4 numarali iskelet elemani icin hesaplama araci grafik c¢iktilar

belirtilmektedir.

iskelet Elemani 4

Von Mises RF-Kesit Alani[s ] Dis Ki 1 |8 Y Kesit 1 LiB RF-Kesit Alam[mmzl LoB RF-Kesit Alam[mmzl
850 850 85 0 50
800 i 800 %, 800 800 7
o of
£ L o ")
o # 750 - 750 F/ ! 750 P
@ ok W
o ¢ & o 4
7 ‘ ] ¢
700 |- 700 @ 700 - 700 ¢ 700 ¢
: ~ P b b
I /| I/ f
850 650 : 650 7 650 ¢ 650 i
o < < | < I < /
€ € € b € ¢ £ )
E E £ o & P g £ g
§e00| §e00| § 600 | §e00 | §e00 f
= @ =z = | z | =z £
o Q o A o . o 4
~ X ~ & ~ » X ¢
550 - 550 550 - ‘ 5 ss0F | 550 f
) /
4 & ‘!
9 J
500 < 500 - \ 500 '}j‘ 500 - 4 500 T
| {
K f
450 |-C 450 | 450 - &\ 450 - ol §
W b
b
400 400 | 400 400 400 |
¢ RF: 82.80. IRF:13.84
350 350 - 2 J 350 : : i 350 i 5 - 350 g
1 1.05 14 15 20 25 0 5 10 15 20 4 50 60 70 80 0 50 100
RF rifmm] r2mm] LiB RF LoB RF

Sekil 6.16 : Iskelet elemani 4 - hesaplama araci grafik ¢iktisi.

Sekil 6.17°de 5 numarali iskelet elemani i¢in hesaplama araci grafik c¢iktilari

belirtilmektedir.

iskelet Elemani 5

Von Mises RF-Kesit I(

2
1

off Y dost

LiB RF-Kesit Alanimm?]

LoB RF-Kesit Alanifmm?]

900 900 900 900
y 7 B A
: /&
800 |2~ 800 800 sooff § 800
¢
i
y b
700 0 9F 700 - KX 700§ /f 700 j
& 483 & o« \ & % & o
£ E £ \I E [ E [
£ E £ l E ’ £ 4
§o00 & 600 § 600 ¢ & 600 P § 600 ¢
=4 - =z =z \ =z [ ¢ < {
= = A - I = |/ = T
7 7 ! 7 I 7 1 7
3 3 ‘ 8 & 3 & 8 $
2 &) N ¥ X ¥ X x ,‘
¥ A é
o 4 4
\ f
500 - 500 500 - 500 - / 500 ¢
- i & ]
\ ;
5 o 2 ! b
&
400 - 400 - 400 - 400 400 ¥
= RF:5.24] | RF:11.96
300 300 L ) 300 . 300 L L 300 : -
1 105 11 15 20 25 0 5 10 15 20 3 4 5 6 0 50 100
RF ri[mm] r2[mm] LiB RF LoB RF

Sekil 6.17 : Iskelet elemani 5 - hesaplama araci grafik ¢iktisi.
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Sekil 6.18’de 6 numarali iskelet elemani igin

belirtilmektedir.

iskelet Elemani 6

hesaplama araci1 grafik c¢iktilari

Von Mises RF-Kesit [mm?]  DisY Kesit 2] IU% Y Kesit ) LiB RF-Kesit Alanifmm?] LoB RF-Kesit Alanifmm?]
1000 100! 1000 1000 1000
& )
& / A
b s
900 00/ ¥ ? 900 900
800 — - 800 |- 800 - ! 8001 | 800 - {
- ¢ ¥ P g b d
/ \ y‘ 4 4
H ® /¢ )
E i i { < J < X < d
€ ¥ 5 E o] £ o E € &
E © & o E £ £
§ 700 § 700 4 { & 700 5 § 700 § 700 j
< < | = ‘.‘ < =< 4
3 P 3 | o g ¢ 3 3 3
X X | . i X X /
- % Ul &
| h
| A F
600 — 600 [ 600 D 600 - 600 - [}
) \Q 5 @
¥ S
= 3 & 4 T 5
500 — 500 o 500 - 500 oS 500
i
i by RF:4.96 < PRF: 1373
400 z 400 - - 400 e ‘ 400 ; . . 400 - v
1 1.05 11 18 20 2 24 0 5 10 15 20 3 35 4 45 5 0 50 100
RF ri[mm] r2[mm] LiB RF LoB RF

Sekil 6.18 : Iskelet elemani 6 - hesaplama araci grafik ¢iktisi.

Sekil 6.19°da 7 numarali iskelet elemani i¢in hesaplama araci grafik c¢iktilari

belirtilmektedir.

iskelet Elemani 7

Von Mises RF-Kesit Alanfmm?] _ Du K ?) le ¥ Kesit A | LiB RF-Kesit Alani LoB RF-Kesit Alani[mm?]
1050 105¢ 1050 | 1050 1050
P / § I
1000 ~ 5 1000¢H, 1000 1000 -
bl
R b
950 .~ 950 ] 950 950 /
{ L 4 |
5 I { f P
900 — 900 [ 900 - ¢ “‘ 0 ¢ f 900 §
,‘ \ it | /4 ; 1
& o oy of T i
| 1\ /| |
B O ! So L, . @
850 & £ 850 [-& § 850 ‘V‘ 850 o) i 850 "Q‘
b e | e Ll % 1/l e
E E £ N E O/ £ p
§ 800 / § 800 § 800 I! & 800 Vi § 800 |
< < < &l < | < &
7 7 ] 0 G ] 7 ]
3 g g 3 g i
X A X -2 I x | X ;
L " 750 750 - {lo 750 - 750 -
5 r. é|o bl r ®
z p / | {
700 — g5 700 1o 700 - o 700 - |5 700 - 3
| = 1
A g P |/ I
650 — = 650 - 650 - “.‘ 650 - of 650 - &
v % :
vl g
e U] |§ )
600 600 600 | 4l 600 600 [
o L ]
l¢ 4, @
2| R RF: 6891, | 1RF:2:1.10
550 550 | 550 550 : 550
1 105 11 8 20 22 24 26 5 10 15 20 40 50 60 70 80 0 50 100
RF ri[mm] r2{mm] Li8 RF LoB RF

Sekil 6.19 : iskelet eleman: 7 - hesaplama araci grafik ciktisi.
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Sekil 6.20°de 8 numarali iskelet elemani ic¢in hesaplama araci grafik c¢iktilar

belirtilmektedir.

iskelet Elemani 8

Von Mises RF-Kesit Alanifmm?] Dis Yar Kesit [mm?] !’% Y Kesit [mm?] LiB RF-Kesit Alanifmm?] LoB RF-Kesit Alanifmm?]
1300 130! 13 1300 1300
$
1200 P> 1200, ,(’ 1200 : 1200
g 1
P Ao
2 i
£ &) 4
1100 — 1100 |- 1100 - Y n 1100 ¢ 1100 [~ y
b1 b &
o/ olf o/ 5{
& 4l ¢ 5 ¢ f)
1000 1000 <1000 < 1000 5 ¢ & 1000
€ € € € £ [
E E = E 0/ E 4
H e S H [ = ?
s 8 s S ¥ k] 4
< < =z E4 ] b4 &
7 7 ) 7 1P 7 7 y
< O ~ o I ¢
X 900~ - X 900 ¥ X 900 - W‘ X 900 - X 900 ;
! ‘vn
(@
" A if
. I
i i
800~ 800 - 800 - i 800 - 800 f
¥ ¥ ([ % .
4 / 4
il ! ¢
O " % v
5 )’ i '
| f
700 == 700 - 700 - ) 700 RF:68.87/ 700f RF:2563
600 - 600 L L 600 . L 600 L 4 600 . . L
1 1.05 11 20 22 24 26 5 10 15 20 40 5 60 70 80 40 60 80 100
RF ri[mm] r2{mm) LiB RF LoB RF

Sekil 6.20 : Iskelet elemani 8 - hesaplama araci grafik ¢iktisi.

Sekil 6.21°de 9 numarali iskelet elemani i¢in hesaplama araci grafik ¢iktilari

belirtilmektedir.

iskelet Elemani 9

Von Mises RF-Kesit [mm?]  Dis Yar Kesit [mm?] !’% Y Kesit [mm?] LiB RF-Kesit Alanifmm?] LoB RF-Kesit Alanifmm?]
1400 140 14 1400 1400
& a N f L
1300 & 1300 - % 1300 - . 1300 - & 1300 &
& &9 b ¢
¢ ) % 5 4 (
v I 14 1Y
3/ b/ ¢ i
1200 — 1200 |- 1/ 1200 - 12007/ | 1200 - A
il L Pr @ ¢
i 1 1
| | q
& 1100 & 1100 & 1100 Lw“\ & 1100 & 1100 V’
€ € £ \ € € I
£ E £ o i3 E g
€ - € \{ S € f
s S s 3l s k! !
< 5 s < < Od,, < ¢ < &
7 alk | Z \f 7 ‘ z j
3 3 8 | 3 8
X 1000 — X 1000 X 1000 ~ 7‘,‘. X 1000 - 1 X 1000 - ;
4 4
P ~ /, g
o A 1 3
900 ~ 900 |- 900 - O 900 - ’ 900 [’
al s
¥ ¥ g
" Vo 5 1
8002 800 |- 800 - X 800 - 800 »f
| |
¥ i !
| f
b \ RF: 19.43/ RF: 22.40
700 L ; 700 . L d 700 L L 700 L 700 - L -
1 1.05 14 20 22 24 26 5 10 15 20 4 18 18 20 22 40 60 80 100
RF ri[mm] r2[mm) LiB RF LoB RF

Sekil 6.21 : Iskelet elemani 9 - hesaplama araci grafik ¢iktisi.
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Sekil 6.22°de 10 numarali iskelet elemani i¢in hesaplama araci grafik ¢iktilari

belirtilmektedir.

1

1

Kesit Alanifmm?]

iskelet Elemani 10

Von Mises RF-Kesit 2] DisY K 2 lo?] Y Kesit A 2 LiB RF-Kesit Alanifmm?] LoB RF-Kesit Alanimm?]
100 110 1 1100 1100
000 & 1000 1000 |- % 1000 |- 1000 &
£ 59 ¢ ¢ 3
g [ ob o /¢ s[
900 900%¢ 900 ":(, g0y / ¢ 900 - #
G\ o 4 #
¢ V¢ 4
4 4 5
v ¢ ¢
I} 3 é
800 < 800 < 800 i < 800 < 800 7
€ 3 T E € ¥
E £ ' E & !
=3 £ ) 5 5 &
S s o S kst &
< < \¥ < < I
. 3 g | 3 g b
700 — A x 700 ¢ X 700 - ¢ X 700 - X 700 5
1 [
| b
600 — 600 - 600 ~ \g 600 £ 600 g
% J
" P
A 5 | l
o o | i
500 — 500 500 - \ 500 - 500 |
o 2 3 3 ;
RF:21.7 RF:12.07
400 : 400 x : 400 . 400 ; ; 400 L
1 1.05 1.4 18 20 22 24 26 0 5 10 15 20 4 16 18 20 22 50 100
RF r1[mm] r2[mm] LiB RF LoB RF

Sekil 6.22 : Iskelet elemani 10 - hesaplama arac1 grafik ciktisi.

Sekil 6.23’te 11 numarali iskelet elemani i¢in hesaplama araci grafik c¢iktilari

belirtilmektedir.

iskelet Elemani 11

Von Mises RF-Kesit Dis Yar Ki 2 Kesit A 2 LiB RF-Kesit Alani[mm? LoB RF-Kesit Alanifmm?
1200 el ezl 1206 ! il 400 ] 1200 I
20 P ) &F
7 % i
1100 3 1100 - [ 1100 3 1100 é
oa] b b1 dsf ;
t‘ & A ¥
Lb / 4
4 ! RS ) #
1000 — o 1000 44 1000 3 5 1000 - §f 1000 j
f b T i
0O 1 )
\l /|
& J s & < o 0 E /9 ol K
5 € € 1 € [ € i
E 4 E E | E y £ {
& 900 & 900 & 900 e & 900 ) & 900 ¥
< E4 =z 4 4 j
3 3 4 > 3 3
x }"4 " 4 { £ x
P 1P T
qr b5 ‘ J
i
800 — 800 - ) 800 i 800 - 800 -
| 1 )|
a : p ¥
4 ’ f’
b /
700 — 700 700 - "‘ 700 o 700 O
. §
e ‘
. RF:381.81/" RF: 26.81
600 L 600 ‘ . 600 ; z . 600 5 - : L 600 ' p
1 1.05 11 8 20 2 24 2 5 10 15 20 200 250 300 350 400 50 100 150
RF ri[mm] r2[mm)] LiB RF LoB RF

Sekil 6.23 : iskelet eleman1

11 - hesaplama araci grafik ciktisi.

Sekil 6.24’te 12 numarali iskelet elemani i¢in hesaplama araci grafik ¢iktilart

belirtilmektedir.
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iskelet Elemani 12

Von Mises RF-Kesit [mm?] Dis Yar Kesit [(mm?] ¢ Y Kesit [mm? __ LiB RF-Kesit Alanifmm?] LoB RF-Kesit Alanifmm?]
1500 150 1501 1500 1500
‘ I
1450 25 uso- @ |1 14508y, | 1450 8 /| 1450
7 [% ¢ -
1400 7 2 1400 1400 ; 1400 [/ 9/ T 1400 :
7 P 4 3 ¢ 5 o o 0
| | /14
4 ¢ f 198 §)
1350 — 1350 [ 1350 - I8 1350 - il 1350 - )
& i e o] i & o
€ 1300 € 1300 £ 1300 | £ 1300 £ 1300 Il
E E £ \ £ £ "/‘
H H g Lip S5 g 3
S 5 s il S k] #
< < < | < < fk
& 1250 & 1250 & 1250 o & 1250 < : & 1250 7
| [
(| [ 1
1200 - ’ - 1200 |- / 1200 - [Hi % 1200 P 1200 - §
¢ n ® G ;
( f
| K
i
1150 — ) 1150 - 1150 - Lo 1150 i 1150 - j
I
g g ¢ d
1100 — Z 1100 1100 - Y 1100 5| 1100 (-
\ !
|
RF: 401.61) | RF:47.76
1050 1050 L 1050 L L 1050 L 1050 — L
1 1.08 14 21 2 23 24 25 0 0 15 20 250 300 350 400 450 60 80 100 120
RF r1[mm] r2[mm] LiB RF LoB RF

Sekil 6.24 : iskelet elemani 12 - hesaplama arac1 grafik ¢iktisi.

Hesaplama aracinin grafik ciktilar1 her bir iskelet elemani icin verilmistir. Grafikler
tizerinden kullanici, arzu ettigi alana karsilik gelen iskelet elemanlart i¢ ve dis ¢ap
metriklerini segebilmektedir. Bu asamada, alan se¢imi kullaniciya birakilmistir. Bunun
nedeni ise, grafiklerden de goriilecegi gibi cok kiiciik bir alan artisina karsilik, giivenlik
faktorlerinde ciddi oranda artiglar meydana gelebilmektedir. Kullanicinin yarigap
degerleri secimi yapmasi, agirliktan verilen ufak bir taviz neticesinde, daha emniyetli

bir yap1 tasarimi saglamay1 miimkiin kilmaktadir.

Kullanici tarafindan segilen i¢ ve dis yarigap degerleri bir .txt dosyasina kaydedilir.
Kaydedilen i¢ ve dig yaricap degerleri olusturulan MATLAB ara yiizii yardimiyla
detayli veriler elde edilmesine imkan tamimaktadir. Cizelge 6.2°de, bu calisma
kapsaminda yapisal tasarimi yapilan, yiik kosullar1 hesaplanan ve statik analizleri
gergeklestirilen iskelet elemanlart i¢in, kullanic1 tarafindan se¢ilmis i¢ ve dis yaricap

degerleri yer almaktadir.

Cizelge 6.2 : I¢ ve dis yaricap bilgileri.

Iskelet Eleman1 Numarasi Dis Yaricap [mm] ic Yaricap [mm]

1 24,00 21,50
2 25,00 21,50
3 25,00 22,00
4 25,00 22,50
5 25,00 22,50
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Cizelge 6.2 (devam) : i¢ ve dis yaricap bilgileri.

i¢ Yaricap [mm)]
22,00
21,00
20,00
19,50
20,50
20,50
17,00

Iskelet Eleman1 Numarasi
6 25,00
7 25,00
8 25,00
9 25,00
10 24,00
11 25,00
12 25,00

D1s Yaricap [mm]

Cizelge 6.2°de yer alan iskelet elemanlarinin i¢ ve dis yaricap degerleri, bir sonraki

boliimde bahsedilen MATLAB’te olusturulan ara yiize girdi olarak saglanmaktadir.

6.3 MATLAB ara yiiz Calismasi

Hesaplama aracinin disinda MATLAB programinin GUI platformu kullanilarak, bir
ara yiiz olusturulmustur. Hesaplama aracindan kullanicinin sectigi yarigap degerleri,
olusturulan ara yiize girdi olarak saglanarak, daha detayli bir analiz ¢iktis1 elde
edilmektedir. Bu ara yiiz sayesinde kullanici istege bagli olarak, farkli yaricap
degerlerini de girerek, nasil bir sonug ile karsilasacagini da deneyimleme imkani
bulabilmektedir. Sekil 6.25’te MATLAB programui kullanarak hazirlanan ara yiiz

gosterilmektedir.

GIRDILER GCIKTILAR

Eleman 1 - Dis Yaricap [mm]
Eleman 1 - i Yaricap [mm]
Eleman 2 - Dis Yaricap [mm]
Eleman 2 - i Yaricap [mm]
Eleman 3 - Dis Yaricap [mm]
Eleman 3 - i Yaricap [mm]
Eleman 4 - Dis Yaricap [mm]
Eleman 4 - i Yaricap [mm]
Eleman 5 - Dis Yaricap [mm]
Eleman 5 - i Yaricap [mm]
Eleman 6 - Dis Yaricap [mm]
Eleman 6 - i Yaricap [mm]
Eleman 7 - Dis Yaricap [mm]
Eleman 7 - i Yaricap [mm]
Eleman 8 - Dis Yaricap [mm]
Eleman 8 - i Yaricap [mm]
Eleman 9 - Dis Yaricap [mm]
Eleman 9 - I¢ Yaricap [mm]
Eleman 10 - Dis Yaricap [mm]
Eleman 10 - i¢ Yaricap [mm]
Eleman 11 - Dis Yancap [mm]
Eleman 11 - I¢ Yancap [mm]
Eleman 12 - Dis Yaricap [mm]
Eleman 12 - i¢ Yarigap [mm]

Hesapla

Eleman 1-Von Mises RF
Eleman 1 - LiB RF
Eleman 1 - LoB RF

Eleman 1 - Hasar Nu
Eleman 1 - Yik Kosulu Nu
Eleman 1 - FEM Eleman Nu
Eleman 1 - Agirlik [gr]
Eleman 2 - Von Mises RF
Eleman 2 - LiB RF
Eleman 2 - LoB RF

Eleman 2 - Hasar Nu.
Eleman 2 - Yuk Kosulu Nu
Eleman 2 - FEM Eleman Nu
Eleman 2 - Agirlik [gr]
Eleman 3 - Von Mises RF
Eleman 3 - LiB RF
Eleman 3 - LoB RF

Eleman 3 - Hasar Nu
Eleman 3 - Yuk Kosulu Nu.
Eleman 3 - FEM Eleman Nu
Eleman 3 - Agirlik [ar]
Eleman 4 - Von Mises RF
Eleman 4 - LiB RF
Eleman 4 - LoB RF

Eleman 4 - Hasar Nu
Eleman 4 - Yiik Kosulu Nu
Eleman 4 - FEM Eleman Nu
Eleman 4 - Agirlik [gr]

clolo|oclcloc|e|olo o|lojo|loo|oloo eclo|o|o|oo|lojo ole o

Eleman 5 - Von Mises RF
Eleman 5 - LiB RF
Eleman 5 - LoB RF

Eleman 5 - Hasar Nu
Eleman 5 - Yiik Kosulu Nu
Eleman 5 - FEM Eleman Nu
Eleman 5 - Agirlik [gr]
Eleman 6 - Von Mises RF
Eleman 6 - LiB RF
Eleman 6 - LoB RF

Eleman & - Hasar Nu.
Eleman 6 - Yuk Kosulu Nu.
Eleman 6 - FEM Eleman Nu
Eleman 6 - Agirlik [gr]
Eleman 7 - Von Mises RF
Eleman 7 - LiB RF
Eleman 7 - LoB RF

Eleman 7 - Hasar Nu
Eleman 7 - Yuk Kosulu Nu
Eleman 7 - FEM Eleman Nu
Eleman 7 - Agirlik [gr]
Eleman 8 - Von Mises RF
Eleman 8 - LiB RF
Eleman & - LoB RF

Eleman & - Hasar Nu
Eleman 8 - Yiik Kosulu Nu
Eleman 8 - FEM Eleman Nu
Eleman 8 - Agirlik [gr]

ololo/olo|o|o|o|o o|o|o|o|o||o|/o/o|lo|o|o|o|lo o|o|o olo|lo

Eleman 9 - Von Mises RF
Eleman 9 - LiB RF
Eleman 9 - LoB RF

Eleman 9 - Hasar Nu
Eleman 9 - Yiik Kosulu Nu
Eleman 9 - FEM Eleman Nu
Eleman 9 - Agirlik [gr]
Eleman 10 - Von Mises RF
Eleman 10 - LiB RF
Eleman 10 - LoB RF

Eleman 10 - Hasar Nu.
Eleman 10 - Yuk Kosulu Nu.
Eleman 10 - FEM Eleman Nu
Eleman 10 - Agrlik [gr]
Eleman 11 - Von Mises RF
Eleman 11 - LiB RF
Eleman 11 - LoB RF

Eleman 11 - Hasar Nu
Eleman 11 - YUk Kosulu Nu.
Eleman 11 - FEM Eleman Nu.
Eleman 11 - Agirlik [gr]
Eleman 12 - Von Mises RF
Eleman 12 - LiB RF
Eleman 12 - LoB RF

Eleman 12 - Hasar Nu
Eleman 12 - Yiik Kosulu Nu.
Eleman 12 - FEM Eleman Nu
Eleman 12 - Agirlik [gr]

Sekil 6.25 : iskelet elemanlar1 i¢in olusturulan ara yiiz tasarima.
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Ara yiiz igerisinde girdiler bolimii altinda yer alan boliimde, her bir iskelet eleman1

icin i¢ ve dis yarigap degerlerinin kullanici tarafindan girilmesi istenmektedir. Ciktilar

boliimii altinda yer alan kisimda ise, her bir iskelet eleman igin;

VVon Mises RF

Lineer burkulma (LiB) RF

Lokal burkulma (LoB) RF

En kritik eleman numarasi

En kritik yiik kosulu

Her bir iskelet elemani i¢in belirtilen yarigaplarda agirlik hesaplamasi

Hasar numarasi olarak belirtilen kisimda ise, en kritik durum ve herhangi bir
baglanti1 veya iskelet elemani hasar1 sonucunda, hasarin hangi iskelet
elemaninda veya hangi baglanti elemaninda meydana geldigini

belirtilmektedir.

» 0 — Nihai yiik kosulu altinda gergeklestirilen hesaplamay1 (Herhangi bir

hasar olmadig1 durum)

> 1-10 — Iskelet elemanlarinda meydana gelen hasar kosulunu ve belirtilen

numara, iskelet eleman1 numarasini

11 — 1 numarali baglantida meydana gelen hasari
12 — 2 numaral1 baglantida meydana gelen hasari
13 — 3 numaral1 baglantida meydana gelen hasar1

14 — 4 numaral1 baglantida meydana gelen hasari

vV VvV VY V¥V V¥V

15 — 5 numarali baglantida meydana gelen hasar1 ifade etmektedir.

6.3.1 Girdiler

Ara yiiz igerisinde, 6.1.4 Analiz Ciktilar: bolimiinde elde edilen kuvvet ve momentler

hesaplama aracinda oldugu gibi arka planda bir girdi saglamaktadir. Ara yiiz igerisinde

her bir iskelet elemani1 kuvvet ve momenti kullanilarak, istenilen yaricap degerleri i¢in

iskelet elemanlarimin giivenlik faktorii hesaplamalar1 gergeklestirilmektedir.
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Calismanin bu bolimiinde, girdi olarak 6.2.3 Analiz Ciktilar: bolimiinde yer alan
Cizelge 6.2°deki yaricap degerleri kullanilmistir. Sekil 6.26°da ara yiize girdi olarak

saglanan yaricap degerleri gosterilmektedir.

GIRDILER
Eleman 1 - Dis Yarigap [mm)] 24
Eleman 1 - g Yancap [mm] 215
Eleman 2 - Dhg Yangap [mm] 25
Eleman 2 - I¢ Yancap [mm] 215
Eleman 3 - Dis Yancap [mm)] 25
Eleman 3 - I¢ Yancap [mm] 22
Eleman 4 - Dhs Yancap [mm] 25
Eleman 4 - Ig Yancap [mm)] 225
Eleman 5 - Dig Yaricap [mm] 25
Eleman 5 - I¢ Yaricap [mm] 225
Eleman 6 - Dhs Yangap [mm] 25
Eleman 6 - l¢ Yancap [mm] 22
Eleman 7 - Dhs Yancap [mm] 25
Eleman 7 - ig Yancap [mm)] 21
Eleman 8 - Dhs Yancap [mm] 25
Eleman & - i¢ Yancap [mm)] 20
Eleman 9 - Dhs Yancap [mm] 25
Eleman 9 - Ic Yancap [mm] 19.5
Eleman 10 - Dig Yangap [mm)] 24
Eleman 10 - I¢ Yangap [mm] 205
Eleman 11 - Dis Yancap [mm] 25
Eleman 11 -i(; Yangap [mm] 205
Eleman 12 - Dis Yancap [mm] 25
Eleman 12 - ig Yangap [mm)] 17
Hesapla |

Sekil 6.26 : Motor iskelet elemanlari i¢in yarigap girdileri.
6.3.2 Ciktilar

Sekil 6.26’da belirtilen girdiler kullanici tarafindan islendikten sonra, “Hesapla”
butonu kullanilarak giivenlik faktorii hesaplamalar1 baglatilmaktadir. Ciktilar
boliimiinde yer alan ve her bir eleman i¢in hesaplanan analiz sonuglari, Sekil 6.27°de

belirtildigi gibidir.
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GIRDILER CIKTILAR

Eleman 1 - Dis Yangap [mm] 24 Eleman 1 - Von Mises RF 1.092 Eleman 5 - Von Mises RF 1.045 Eleman 9 - Von Mises RF 1.072
Eleman 1 - I¢ Yancap [mm] 215 Eleman 1 - LiB RF 257 Eleman 5 - LiB RF 5588 Eleman 8 - LiB RF 2073
Eleman 2 - Dis Yangap [mm] 25 Eleman 1 - LoB RF 172 Eleman 5 - LoB RF 1224 Eleman 9 - LoB RF 2643
Eleman 2= k; Yangap jmm] 75 Eleman 1 - Hasar Nu 2 Eleman 5 - Hasar Nu 8 Eleman 9 - Hasar Nu 0
Eleman 1 - Yik Kosulu Nu. 3 Eleman 5 - Yik Kosulu Nu 2 Eleman 9 - Yk Kesulu Nu 2

Eleman 3 - Dis Yanigap [mm] 25
Eleman 1 - FEM Eleman Nu. 767 Eleman 5 - FEM Eleman Nu 554 Eleman 9 - FEM Eleman Nu 144

Eleman 3 - I¢ Yangap [mm] 22
Eleman 1 - Agirik [gr] 1511 Eleman 5 - Agirik [gr] 3166 Eleman 9 - Agirik [gr] 6464

Eleman 4 - Dis Yaricap [mm] 25
5 Eleman 2 - Von Mises RF 1.061 Eleman 6 - Von Mises RF 1.063 Eleman 10 - Von Mises RF 1.057

Eleman 4 - Ig Yangap [mm] 225 )

Eleman 2 - LiB RF 19.42 Eleman 6 - LiB RF 5.204 Eleman 10 - LiB RF 2159
Eleman 5- Dig Yaricap [men] * Eleman 2 - LoB RF 1617 Eleman 6 - LoB RF 1405 Eleman 10 - LoB RF 1643
Clnan Sk ancag e 225 Eleman 2 - Hasar Nu 0 Eleman 6 - Hasar Nu 5 Eleman 10 - Hasar Nu 9
Eleman 6 - Dig Yangap [mm] 25|  Eleman 2 - Yok Kosulu Nu, 3 Eleman 6 - Yik Kosulu Nu 2 Eleman 10 - Yik Kogulu Nu 2
Eleman 6 - I¢ Yangap [mm] 22| Eleman 2 - FEM Eleman Nu. 1083 Eleman 6 - FEM Eleman Nu 505 Eleman 10 - FEM Eleman Nu 64
Eleman 7 - Dis Yancap [mm] 25 Eleman 2 - Agirlik gr] 4298 Eleman 6 - Agiriik [gr] 3827 Eleman 10 - Agirlik [gr] 2069
Eleman 7 - Ig Yangap [mm)] 21 Eleman 3 - Von Mises RF 1.048 Eleman 7 - Von Mises RF 1.078 Eleman 11 - Von Mises RF 1.037
Eleman 8 - Dis Yaricap [mm] 25 Eleman 3 - LiB RF 64.35 Eleman 7 - LiB RF 7868 Eleman 11 - LiB RF 408
Eleman 8 - I¢ Yanigap [mm] 20 Eleman 3 - LoB RF 16.36 Eleman 7 - LoB RF 2429 Eleman 11 - LoB RF 275
Eleman 9 - Dis Yaricap mm] 25 Eleman 3 - Hasar Nu 0 Eleman 7 - Hasar Nu 0 Eleman 11 - Hasar Nu 0
Eleran 95 15 Yorcas fum) 195 Eleman 3 - Yik Kogulu Nu. 3 Eleman 7 - Yik Kogulu Nu 2 Eleman 11 - Yuk Kogulu Nu 3
Eleman 3 - FEM Eleman Nu. 650 Eleman 7 - FEM Eleman Nu 347 | Eleman 11 - FEM Eleman Nu. 768
EETEITE T z Eleman 3 - Agirhik [gr] 1681 Eleman 7 - Agrlk [gr] 2170 Eleman 11 - Agirhk [gr] 1280

Eleman 10 - ¢ Yangap [mm] 205
Eleman 4 - Von Mises RF 102 Eleman 8 - Von Mises RF 1044 Eleman 12 - Von Mises RF 1.036
F =N * Eleman 4 - Li8 RF 328 Eleman 8 - LiB RF 7363 Eleman 12 - LiB RF 40156
= e ] 208 Eleman 4 - LoB RF 1384 Eleman 8 - LoB RF 2627 Eleman 12 - LoB RF 47.76
Eleman 12 - Dig Yanicap [mm] 25 Eleman 4 - Hasar Nu 8 Eleman 8 - Hasar Nu 0 Eleman 12 - Hasar Nu 0
Eleman 12 - i¢ Yangap [mm] 17| Eleman 4 - Yuk Kosulu Nu. 2 Eleman 8 - Yik Kogulu Nu 2 Eleman 12 - Yik Kosulu Nu 2
Eleman 4 - FEM Eleman Nu. 602 Eleman 8 - FEM Eleman Nu 145 Eleman 12 - FEM Eleman Nu 85
| Hesapla | Eleman 4 - Agiriik [gr] 1400 Eleman 8 - Agiriik [gr] 2626 Eleman 12 - Agirlik [gr] 2101

Sekil 6.27 : Ara yiiz'den elde edilen sonuglar.

Gergeklestirilen analizler ve hesaplamalarin sonucu olarak elde edilen agirlik degerleri
incelendiginde, her bir iskelet elemanina gelen zorlayici yiik kosulu neticesinde farkli
agirlik degerlerinin mevcut oldugu goriilmektedir. Her bir iskelet eleman1 ayn1 dlciide
kuvvete ve momente maruz kalmamaktadir. Bu nedenle, kimi elemanlarda ¢ok yiiksek

degerlere ulasabilen agirliklar gorilmektedir.

Lineer ve lokal burkulma giivenlik faktorleri incelendiginde, oldukga yiiksek giivenlik
faktorleri gozlemlenmistir. Bu asamada, lineer ve lokal burkulma hesaplamalarinin,
iskelet elemanlarmin yaricap degerleri lizerinde bir etkisi olmadigir goriilmektedir.
Iskelet elemanlarinin Von Mises giivenlik katsayilar1 bu problem &zelinde simirlayici

etkisi olmustur.

Her bir iskelet elemani farkl yiik kosullar1 altinda ve farkli hasar durumlarinda kritik
yiiklemelere maruz kalmistir. 2. ve 3. yiik kosullar1 diger yiik kosullarina kiyasla, daha
yiiksek kuvvet ve momentler igerdiginden dolay1r iskelet elemanlari igin kritik

senaryolar1 olusturan yiik kosullar1 olmustur.

Bu asamada hazirlanmis olan sonlu elemanlar modellemesinde, sinir kosullar iskelet
elemanlarmin u¢ kisminda yer almaktadir. Bu durum yapiya ciddi oranda rijitlik
katlamaktadir. Sinir kosullarinin ortaya ¢ikardig: rijitlik problemi nedeniyle, iskelet
elemanlar1 iizerinde daha yiiksek gerilme degerleri gozlemlendigi tahmin

edilmektedir. Bu nedenle, sinir kosullarinin iskelet elemanlarindan uzak bir bolgeye
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tasinmasi, gergeklige daha yakin sonuglarin elde edilmesini saglayacagi
beklenmektedir. Bu durumlardan dolayi, 6n gévde detay sonlu elemanlar modellemesi
hazirlanmis ve iskelet elemanlart modellemesi bu model ile birlestirilerek yeni

¢Oziimler elde edilmistir.

6.4 Detay Sonlu Elemanlar Modelinin Kurulmasi

Motor iskelet elemanlar1 i¢in gergeklestirilen statik analizlerde, sinir kosullarinin
etkilerinin minimuma indirilmesi i¢in ¢alisma kapsaminda 6n gdvde detay sonlu
elemanlar modeli kurulmustur. Bu ¢alisma, ek bir ¢alisma olarak siir kosullarinin
etkilerini gostermek amaci ile gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar modellemelerinde
siir kosullarinin, iskelet eleman kalinliklarinin belirlemesi konusunda da ciddi oranda

etkisi oldugunu gostermektedir.

CBEAM elemanlart ile hazirlanan sonlu elemanlar modellemesinin sonuglarina gore
iskelet elemanlart i¢in yarigap degerleri elde edilmisti. MATLAB kodlamasi ve ara
yiizli yardimiyla hesaplanan iskelet eleman1 yaricap degerleri, bu boliimde iskelet
eleman1 modellemeleri i¢in kullanilmustir. iskelet elemanlari igin yaricap degerleri

Cizelge 6.2°de verilmistir.

On govde sonlu elemanlar modellemesi yapilirken ¢esitli gdévde elemanlarmin
kullanilmasi gerekmektedir. Bir¢ok farkli yap1 elemaninin baglayicilar ile birbirlerine
baglantisinin ~ kurulmast neticesinde ©n gdvde sonlu elemanlar modeli

olusturulmaktadir.

6.4.1 Yapisal bilesenlerin tanitilmasi

On gdvde modellemesinde, iskelet elemanlar: disinda birgok yap1 bileseni
modellemesi yapilmstir. iskelet halkasi (ring), ¢erceve, omurga kirisi, gdvde kirisi,
zemin (floor), braket (bracket) ve baglanti pargasi (fitting) gibi gerekli goriilen temel
yap1 bilesenleri eklenmistir. Eklenen yapisal elemanlar iki boyutlu CQUAD elemanlar
ile modellenmistir. Yapisal elemanlarin kendi aralarindaki baglantilar1 baglayici
modellemeleri yapilarak saglanmigtir. Sekil 6.28’de 6n govde yapi bilesenleri ve
iskelet elemanlart i¢in hazirlanan 6n govde detay sonlu elemanlar modeli

gosterilmektedir.

100



Sekil 6.28 : On govde detay sonlu elemanlar modellemesi.
e Omurga Kirisi

On govde bolgesinin sonlu elemanlar modellemesinde, merkezi tasiyici eleman olarak
omurga kirisi kullanilmistir. Omurga kirisi, gévde alt merkez hatt1 boyunca uzanan ve
yiik aktarimlarinda 6nemli rol oynayan bir yapisal bilesendir. Bu eleman, 6zellikle
burun inig takiminin yerlestirilecegi bolge ile dogrudan iliskili oldugundan, inis
sirasinda olusacak yiiksek darbe ve burulma yiiklerini karsilayacak sekilde
tasarlanmisgtir. Yap1 tasariminda burun inis takimi yerlesimi ile birlikte, bu alanin
ucagin 1slak bolgeleri (wet area) ile temasinin kesilmesi gerekmektedir. Bu onlem,
korozyon riskini azaltmak ve sivi sizintilarinin yapisal bilesenlere zarar vermesini

engellemek amaciyla alinmaktadir.

Omurga kirisi, ayrica ¢ergeveler ile zemin panelleri arasinda yiik transferini ve govde
rijitligini saglayarak, tim 6n govde kesitinde birincil tastyici iglev tistlenmektedir. Bu
kapsamda, yiiksek mukavemet, iyi tokluk ve yorulma direnci 6zellikleri nedeniyle, bu
yap1 elemant i¢in AL7050-T7451 aliminyum alasimi tercih edilmistir. Bu alasim,
ucak yapisal parcalarinda yaygin olarak kullanilan, 7xxx serisi 1s1l islem gérmiis bir
malzeme olup, 6zellikle yiiksek yiik altindaki uygulamalar i¢in uygundur [19]. Sekil
6.29’da, omurga kirisi yapisal elemaninin 6n gévde igerisindeki konumlandirmasi

gosterilmektedir.
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Sekil 6.29 : Omurga kirisi yap1 eleman1 yerlesimi ve tasarimi.

Omurga kirisi yapisal bileseni, 3 mm kalinliginda olacak sekilde modellenmistir. Bu
kalinlik degeri, hem yeterli yapisal dayanimi saglamakta hem de agirlik optimizasyonu
acisindan uygunluk gostermektedir. Sekil 6.30°da, omurga kirisi tizerinde yer alan
takviye yerlesimleri, yap1 elemaninin kalinlik dagilim1 ve olusturulan sonlu eleman agi

detayli sekilde sunulmustur.

Thickness Values - discrete

o

No result
< All

z

Sekil 6.30 : Omurga kirisi kalinlik haritasi.

Modelleme siirecinde, yapinin ince cidarli levha yapist géz 6niinde bulundurularak iki
boyutlu kabuk elemanlar tercih edilmis ve omurga kirisi, CQUAD tipi dort diigiimlii
kabuk elemanlar ile temsil edilmistir. Sonlu elemanlar modelinde, toplam 43.113 adet
CQUAD elemani ve 43.593 diigiim noktas: bulunmaktadir. Bu ag yogunlugu, hem
yerel deformasyonlarin hem de genel rijitlik davranisinin  dogru sekilde

yakalanabilmesini saglamaktadir.
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e (erceve

Cergeveler, 6n gévde yapisinda ikincil tasiyict elemanlar olarak gorev yapmakta ve
elemanlar, kabuk yapilar arasinda yiik aktarimini saglarken, 6zellikle burulma ve
basma yiiklerine karsi yerel dayanim olusturmaktadir. Kabuk panellerin baglanti
noktalarinda yapisal destek saglayan cerceveler, aynm1 zamanda motor iskelet

bilesenlerinin govdeye giivenli bicimde baglanmasinda da rol oynamaktadir.

On gévdeye ait sonlu elemanlar modellemesinde, toplam 5 adet gergeve yap1 elemani
tanimlanmistir. Her bir ¢erceve, kendi istasyon numarasina gére konumlandirilmis ve
isimlendirilmistir. Bu yapisal elemanlarin iiretiminde, yiiksek mukavemet ve yorulma
dayanimi ozellikleri nedeniyle AL7050-T7451 aliiminyum alasimi tercih edilmistir.
Sekil 6.31°de, gerceve elemanlarinin govdedeki konumlart ve isimlendirme detaylari

sunulmaktadir.

Frame2U

FramelU

x Frame2A_RHS  Frame2A_LHS
- FramelA = =

Sekil 6.31 : Cergeve yap1 elemani yerlesimi ve isimlendirmeleri.

Cerceve yapisal elemanlari, CQUAD tipi iki boyutlu kabuk elemanlar kullanilarak
modellenmistir. Bu elemanlar, her biri dort digiim noktas1 igeren ve yiizey
davraniglarin1 temsil eden elemanlardir. Modelde toplamda 57.575 CQUAD elemant
ve 58.425 diiglim noktas1 bulunmaktadir. Bu ag yogunlugu, yapinin yerel
deformasyonlarin1 ve yiik tasima kapasitesini hassas bir sekilde simiile etmek i¢in
yeterli ¢oziintirliik saglar. Cer¢eve elemanlarinda kullanilan kalinlik degerleri, yapisal
gereksinimlere gore optimize edilmistir ve bu kalinlik dagilimi, Sekil 6.32°de agikca
gosterilmistir. Kalinlik varyasyonlari, yiik tasima kapasiteleri ve eleman dayanimi géz
onlinde bulundurularak, ozellikle kritik bolgelerde daha yiiksek kalinliklar tercih

edilmistir.
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Thickness Values - discrete
Dy s
| RG]
5
3
2
No result

< All

Y" TIX
Sekil 6.32 : Cercevelerin kalinlik haritasi.
e Govde kirisi

Govde kirisi, ugagin boylamasina ekseninde uzanan ve kabuk yapisina destek saglayan
bir tasiyict elemandir. Bu eleman, govde yapisal biitiinligii agisindan kritik bir rol
oynamakta olup, i¢ yapisallar arasinda baglanti islevi gormekte ve eksenel yondeki
kuvvetlerin taginmasina yardimci olmaktadir. On govde sonlu elemanlar
modellemesinde, 6n ve orta govde kirisleri olmak iizere toplamda 4 adet gévde kirisi

kullanilmistir.

Orta govde kirigleri, Ozellikle kokpit destek elemanlari olarak islev gormesi
diistintilerek modellenmistir. Modelde, govde kirisi yapisal elemanlar i¢in yliksek
mukavemet ve yorulma dayanimi saglayan AL7050-T7451 aliiminyum alasimi tercih
edilmistir. Sekil 6.33’te, govde kirisi elemanlarinin 6n ve orta govde bolgelerindeki

konumlandirmalar1 ve her bir elemanin isimlendirilmesi detayli olarak sunulmaktadir.

CF_Longeron_RHS

. CF_Longeron_LHS

FF_Longeron_RHS N /

]

) 4 FF_Longeron_LHS

Sekil 6.33 : Govde kirisleri konumlar1 ve isimlendirmeleri.
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Govde kirisi yapisal elemanlari, iki boyutlu CQUAD tipi kabuk elemanlar kullanilarak
modellenmistir. Modelde, toplamda 9.612 CQUAD elemani ve 9.992 diigiim noktasi
bulunmaktadir. Gévde kirisi elemanlarinda, farkli kalinlik degerleri uygulanarak
yapinin tasima kapasitesinin optimize edilmesi saglanmistir. Kalinlik dagilim,
ozellikle yiiksek yiik tasiyan bolgelerde artirilmistir. Bu kalinlik haritalar1 ve ag
yapisinin detayli bir sekilde sunuldugu Sekil 6.34'te, her bir elemanin kalinlik degerleri
ve ag Yogunlugu gorsel olarak temsil edilmistir. Bu tasarim yaklagimi, yapisal

dayanimin ve giivenligin artirilmasina katki saglamaktadir.

Thickness “alues - discrete
D[ 8 i3
B

3
Mo result

< Al .

Z
ol

Sekil 6.34 : Govde kirisi kalinlik haritasi.
e Iskelet halkasi (Ring)

Iskelet halkasi yapisal elemani, iskelet elemanlar1 arasinda yapisal biitiinligiin
saglanmasina katki saglayan kritik bir bilesendir. Bu eleman, iskelet sisteminin
baglanti noktalarindaki (fitting) elemanlarla entegre olarak calisir. Boylece, iskelet
halkasi, tiim iskelet elemanlar1 arasinda saglam bir baglanti olusturarak, yapisal
sistemin birlikte hareket etmesini saglar. Bu entegrasyon, dzellikle yiik aktariminda ve
yapisal rijitlikte dnemli bir rol oynar. Sekil 6.35'te, iskelet halkasi yapisinin gévde
igindeki konumlandirmasi ve diger elemanlarla olan baglanti noktalar1 detayli sekilde
gosterilmektedir. Yapisal elemanlar arasinda saglanan bu giiglii baglanti, yiik tasima
kapasitesini artirmakta ve dinamik davranig: iyilestirmektedir. iskelet halkas1 yapisal
elemaninda, yiiksek mukavemet ve yorulma dayanimi saglamak amaciyla AL7050-

T7451 aliiminyum alagimi kullanilmistir.
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Sekil 6.35 : Iskelet halkas: yapisal elemanimin konumu.

Iskelet halkas1 yapisal elemant, iki boyutlu CQUAD tipi kabuk elemanlari kullanilarak
modellenmistir. Modelde, toplamda 7.446 CQUAD elemani ve 7.746 diigiim noktas1
bulunmaktadir. Sekil 6.36'da, iskelet halkas1 yapisal elemaninin kalinlik haritas1 ve ag
yapis1 detayl olarak sunulmaktadir. Kalinlik dagilimi, 6zellikle yiiksek yiik tasiyan
bolgelerde artirilmis, bodylece elemanin tasima kapasitesinin optimize edilmesi
saglanmistir. Ag yapisindaki yogunluk, kritik bolgelerde daha fazla eleman

kullanilarak, yerel gerilme yogunluklarinin dogru bir sekilde hesaplanmasina imkan

tanimaktadir.
Thickness Values - discrete
D 5]
No result
< Al
z
o]
Sekil 6.36 : Iskelet halkasi kalinlik haritas.
e Zemin

Zemin yapisal elemani, 6n govde modellemesinde omurga kirisi tizerinde yer almakta
olup, motor ucu deplasmanlarinin azaltilmasi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu
eleman, genel yapmin deplasmanint siirlayarak, yapinin stabilitesini ve rijitligini
artirir. Ayrica, zemin yapisal elemani, i¢ yapisallar ile burun inis takimi yerlesim

bolgesi arasinda yer alan 1slak alan ile olan temasin kesilmesini saglar. EK olarak,
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zemin elemaninin lizerinde yer alan takviye elemanlari, yapinin dayanikliligim
artirmakta ve montaj kolayligin1 saglamakta onemli bir rol oynamaktadir. Bu
takviyeler, 6zellikle yerel yiiklerin yiiksek oldugu bolgelerde yapisal biitiinliigi
giiclendirmektedir. Sekil 6.37'de, zemin yapisal elemaninin goévde igerisindeki
konumlandirilmasi ve diger yapisal elemanlarla olan iliskisi agik¢a gosterilmektedir.
Zemin yapisal elemaninda, yiiksek mukavemet saglamak amaciyla AL7050-T7451

alliminyum alagimi kullanilmastir.

Sekil 6.37 : Zemin yapisal elemaninin konumu ve govde igerisindeki yerlesimi.

Zemin yapisal elemant, iki boyutlu CQUAD elemanlar1 kullanilarak modellenmistir.
Modelde toplamda 28.846 CQUAD4 elemani ve 29.192 diigim noktasi
bulunmaktadir. Sekil 6.38'de, zemin yapisal elemaninin ag yapisi ve kalinlik haritasi
detayli bir sekilde sunulmaktadir. Kalinlik haritasi, elemanin tagima kapasitesinin

optimize edilmesine yonelik yapilan yerel kalinlik diizenlemelerini gostermektedir.

Thickness Yalues - discrete
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Sekil 6.38 : Zemin yapisal elemaninin kalinlik haritasi.

107



e Braket (Bracket)

Omurga Kkirisi ile cerceve yapisal elemanlar1 arasinda baglanti saglayacak sekilde
tasarlanan braketler, toplamda 2 adet olup, sag ve solda yer almaktadir. Bu braketler,
on govde yapisallart arasinda bir bag kurarak, yapinin biitiinliigiinii ve stabilitesini
saglayan destek elemanlar: olarak islev gormektedir. Braketlerin tasarimi, omurga ve
cer¢eve arasindaki baglantiyr giivenli bir sekilde gerceklestirecek sekilde optimize
edilmistir. AL7050-T7451 aliiminyum alasimi, braketlerin yapisal elemanlarinda
kullanilan malzeme olup, yiiksek mukavemet, agir yiik tasima kapasitesi ve yiiksek
yorulma dayanimi gibi 6zellikleri ile bilinir. Sekil 6.39'da, braket yapisal elemaninin
konumu ve tasarimi detayli bir sekilde gosterilmektedir. Bu tasarim, braketlerin

yapisal entegrasyonunu saglamak tizere optimize edilmistir.

Sekil 6.39 : Braket yap1 elemaninin yerlesimi ve tasarima.

Braketler, iki boyutlu CQUAD elemanlar1 kullanilarak modellenmistir. Modelde,
toplamda 1.544 CQUAD clemani ve 1.667 diiglim noktast bulunmaktadir. Sekil
6.40ta, 6n govde braketlerinin ag yapist ve kalinlik haritast detayli bir sekilde
sunulmaktadir. Kalinlik haritasi, braket elemanlarinin tasima kapasitesini artirmak

amaciyla yerel bolgelerde yapilan kalinlik diizenlemelerini gostermektedir.
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Thickness Values - discrete
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Sekil 6.40 : Braket ag yapisi ve kalinlik haritast.
e Baglanti1 pargasi (fitting)

Baglant1 parcalan (fitting), 6n gévde yapisal sistemi igerisinde toplam 5 adet olacak
sekilde tasarlanmistir. Bu pargalar, iskelet elemanlarinin ring (iskelet halkasi) ile
birlestigi noktalarda konumlandirilmistir ve yapinin biitliinliigiinii saglamak amaciyla
dogrudan iskelet elemanlarina kaynak yontemi ile birlestirilmektedir. Baglanti
pargalari, motor baglayici elemanlar: ile birlikte calisarak, motor ile iskelet sistemi
arasindaki kuvvet iletimini saglayan kritik elemanlardir. Boylece, motor yiiklerinin
giivenli bir sekilde iskelet yapiya aktarilmasi miimkiin hale gelmektedir. Bu elemanlar,
yiiksek mukavemet ve yorulma dayanimi 6zelliklerine sahip olan 4340 celiginden
tiretilmistir. 4340 celigi, 1s1l islem uygulanabilirligi sayesinde, 6zellikle darbeli ve agir

yiik altinda ¢alisan baglant1 elemanlarinda yaygin olarak tercih edilmektedir.

Sekil 6.41°de, baglant1 parcalarinin tasarimlari, iskelet halkasi tizerindeki konumlari
ve On govde icerisindeki yerlesimleri detayli olarak gosterilmektedir. Bu yerlesim,
hem yiik yollarinin dengeli dagilimini saglamakta hem de bakim ve montaj siire¢lerini

kolaylastiracak sekilde optimize edilmistir.
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Sekil 6.41 : On govde baglanti pargalari konumlandirmalari.

On govde baglant1 parcalar, sonlu elemanlar modellemesinde iki boyutlu CQUAD4
elemanlar1 kullanilarak temsil edilmistir. Model igerisinde, toplamda 3.120 CQUADA4
elemant ve 3.240 diiglim noktas1 bulunmaktadir. Sekil 6.42’de, 6n gévde baglanti
parcalarina ait kalinlik dagilimi ve sonlu eleman ag1 detayli bi¢imde sunulmaktadir.
Kalinlik haritasi, yik yogunlugunun fazla oldugu alanlarda yapisal dayanimin

artirtlmasina yonelik olarak yapilan yerel kalinlik optimizasyonlarini igermektedir.

Thickness YWalues - discrete
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Sekil 6.42 : On govde fittingleri kalinlik haritas:.

6.4.2 Baglayicilarin tamitilmasi

On govde yapisal elemanlar1 arasindaki mekanik baglantilarin modellenmesi
amaciyla, sonlu elemanlar modeline baglayici elemanlar entegre edilmistir. Bu

baglayici modellemeleri, Hypermesh yazilimi kullanilarak, RBE3—CBUSH-RBE3
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eleman kombinasyonu ile gerceklestirilmistir. Bu yapilandirma sayesinde, rijit ug
baglantilar ile elastik baglant1 davranisi tanimlanmis; baglayicilarin, yapisal sistem

tizerindeki ¢cekme ve kayma etkileri dogru sekilde simiile edilmistir.

On govde yapisal elemanlar1 arasindaki baglantilarda, Cizelge 5.3’te mekanik
ozellikleri verilen HST10 tipi baglayicilar tercih edilmistir. Bu baglayicilar, yiliksek
cekme ve kayma mukavemeti ile 6ne ¢ikmakta olup, 6zellikle hafif ve dayanikli
baglant1 ihtiyac1 duyulan bolgelerde etkin ¢6ziim sunmaktadir. Diger yandan, iskelet
elemanlar1 ile 6n govde yapisallar1 arasindaki baglanti bolgelerinde, maruz kalinan
yiiksek ¢ekme/basma ve kesme kuvvetleri dikkate alinarak, daha yiiksek mekanik
dayanim sunan Cizelge 5.6’da oOzellikleri sunulan NASM8907 tipi baglayicilar

kullanilmustir.

Bahsi gecen baglayicilarin yapisal 6zellikleri, Huth formiilii [31] esas alinarak
hesaplanmis ve elastik yay davranigina sahip CBUSH elemanlar1 araciligiyla sonlu
eleman modeline entegre edilmistir. Baglayicilarin  konumlandirilmasinda, iki
baglayici arasina 4D, ylizey kenarlarina ise 2D uzaklik kurali uygulanarak, baglayici
sayist ve dagilimi belirlenmistir [32]. D olarak ifade edilen deger baglayici ¢apini
temsil etmektedir. 4D olarak belirtilen Ol¢ti iki baglayici arasindaki mesafenin,
baglayic1 ¢aplarinin 4 kati kadarlik bir mesafeye denk gelmesi gerekliliginden
bahsedilmektedir. Ayrica baglayicinin yiizey kenarina olan uzakliginin da baglayici
cagmin 2 kat1 kadar mesafeden az olmamasi gerekmektedir. Bu yontem, yiik aktarimi

ve gerilme dagiliminin gercekei bicimde modellenmesini saglamaktadir.

6.4.3 Eleman tiplerinin tanitilmasi

On govde sonlu elemanlar analizinde, 3.3.1 Sonlu Elemanlar Yéntemi béliimiinde
tanimlanan eleman tipleri diginda herhangi bir eleman tipine yer verilmemistir.

6.4.4 Smr Kosullari

Iskelet elemanlarindan yeterince uzak olan ve ii¢ yonde de dayanim gosteren orta
govde kokpit govde kirisi, cerceve ve omurga kirisi yapisal elemanlarinin kose
noktalarina ve kenarlarma 1, 2 ve 3 yonlerinde smir kosullart uygulanmistir.
Uygulanan smir kosullar ile olusturulan 6n govde sonlu elemanlar modeli, Sekil

6.43'te gosterilmistir.
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Sekil 6.43 : On govde sonlu elemanlar modeli ve sinir kosullari.

Bu sayede iskelet elemanlarindan yeterince uzakta, iskelet elemanlarinin smir
kosullarindan en az etkilenecegi sonlu elemanlar modeli olusturularak statik analizler

gergeklestirilmistir.

6.4.5 Yiik kosullari

Hazirlanan sonlu elemanlar modellemesi igin statik analizler neticesinde nihai ve
giivenli ar1za analizleri gerceklestirilmistir. 6.1.3 Yiik Kosullar: boliimiinde tanimlanan
yiik kosullar1 ile ayni yiik kosullari 6n govde sonlu elemanlar modellemesinde

kullanilmistir.

6.4.6 Analiz aaktilar:

Hypermesh programinda detay sonlu elemanlar modellemesi gergeklestirilen motor
iskelet yapisi i¢in belirtilen smir kosullar1 ve yiik kosullar1 altinda SOL101 statik
analizleri gergeklestirilmistir. Giivenli ariza senaryolar1 ve nihai durum igin ayr1 ayri
yik kosullart uygulanmis ve bu durumlarda iskelet elemanlar1 modellemelerinde
kullanilan CBEAM elemanlarinin {izerinde meydana gelen kuvvet ve momentler,
detay sonlu elemanlar modellemesi ile hazirlanmis iskelet elemanlar i¢in Hypermesh
programindan okunarak Excel programinda derlenmistir. Cok sayida eleman ve bu
elemanlarda meydana gelen kuvvet ve moment oldugu ic¢in her bir sonug
sunulmamistir. Ancak, bu sonuglar arasindan bazilar1 6rnek teskil etmesi amaciyla

Cizelge 6.3'te sunulmustur.

112



Cizelge 6.3 : Iskelet elemanlarina gelen kuvvet ve momentler.

Eleman g:;:ﬁl K‘;;il:(lu Hasar Fx Fv Fz Mx My Mz
Nu. NU. NU. Senaryosu [KN] [KN] [KN] [Nm] [Nm] [Nm]
718 1 2 15 -30,03 0,33 1,28 4,74 -90,77 -94,55
737 1 4 0 4,18 0,02 -0,14 1,34 -22,39 6,85
77 2 1 1 -8,72 0,35 -0,59 91,47 411,69 -193,76
824 2 1 3 -5,97 0,40 -0,42 197,82 127,57 88,49
633 3 4 15 3,05 -0,59 0,44 53,14 65,17 -52,52
567 4 3 3 -2,58 0,60 -0,12 5,08 -115,93 53,62
947 5 4 13 0,90 0,05 0,01 6,28 -4,28 5,14
427 6 4 10 -1,37  -0,02 0,04 7,91 -12,59 -7,68
341 7 2 2 5,91 2,18 -1,06 143,25 85,88 271,92
347 7 4 4 -0,85  -0,16 0,14 -6,76 14,87 -19,35
303 7 1 5 8,21 1,73 -1,49 97,06 608,39  -496,55
174 8 3 7 -4,75 0,19 -1,71 -21,44 279,67 -59,74
254 9 2 8 13,66 0,11 0,66 341,59 223,91 -28,79
58 10 3 6 5,32 -0,48  -1,17  -121,87 -467,60 -228,03
770 11 2 11 -1,15 2,06 2,08 -464,35 42,93 211,34
1011 11 1 12 -0,03 -2,42 -1,55 -113,28  -459,63  -220,19
72 12 2 9 -9,05 6,57 1,20 139,32 -261,41 194,52

Iskelet elemanlar1 iizerinde olusan kuvvet ve momentlerin tamami, Excel
programinda, Cizelge 6.3'te belirtildigi gibi listelenmistir. Olusturulan bu Excel
dosyasi, MATLAB kodlamasi ve arayiizii i¢in girdi olarak kullanilarak, farkl iskelet

elemani yarigaplarina ait grafikler yazilim araci sayesinde elde edilmektedir.

Hesaplama aracinda gerceklestirilen kalinlik hesaplamalar1 sonucunda, her bir iskelet
eleman i¢in kesit alanlarina dayali glivenlik faktorleri ile i¢ ve dis yarigap degerlerini
gosteren grafik ciktilar1 elde edilmektedir. Grafiklerde diisey eksen, iskelet
elemanlarmin kesit alanlarini ifade etmektedir. Alan ile agirhik arasinda bir iligki
kurmak miimkiindiir; daha diisiik bir kesit alani, daha diisiik bir agirligi ifade

etmektedir.

Giivenli ariza yiik kosullar1 ve nihai ylik kosullar1 altinda elde edilen kuvvet ve
moment degerleri, hesaplama aracinda birlikte kullanilmaktadir. Elde edilen grafikler,
tim kosullar1 karsilayan iskelet elemani yarigap degerlerini gostermektedir.
Hesaplama aracinin iskelet elemani kalinliklari i¢in grafik ¢iktilari, Sekil 6.44 ile Sekil

6.55 arasinda, her bir iskelet elemani i¢in bir grafik olmak {izere sunulmaktadir.
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Sekil 6.44’te 1 numarali iskelet elemaninin detay FEM modellemesi i¢in hesaplama

araci grafik ¢iktilar1 belirtilmektedir.
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Sekil 6.44 : Iskelet elemani 1 - hesaplama araci ¢iktis1, detay FEM.

Sekil 6.45’te 2 numarali iskelet elemaninin detay FEM modellemesi i¢in hesaplama

araci grafik ¢iktilar1 belirtilmektedir.
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Sekil 6.45 : iskelet elemani 2 - hesaplama araci ¢iktis1, detay FEM.

Sekil 6.46°da 3 numarali iskelet elemaninin detay FEM modellemesi i¢in hesaplama

araci grafik ¢iktilar1 belirtilmektedir.
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iskelet Elemani 3
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Sekil 6.46 : Iskelet elemani 3 - hesaplama araci ¢iktisi, detay FEM.

Sekil 6.47°de 4 numarali iskelet elemaninin detay FEM modellemesi i¢in hesaplama

araci grafik ¢iktilar1 belirtilmektedir.
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Sekil 6.47 : iskelet elemani 4 - hesaplama araci ¢iktis1, detay FEM.

Sekil 6.48’de 5 numarali iskelet elemaninin detay FEM modellemesi i¢in hesaplama

araci grafik ¢iktilar1 belirtilmektedir.
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Sekil 6.48 : Iskelet elemani 5 - hesaplama araci ¢iktisi, detay FEM.

Sekil 6.49°da 6 numarali iskelet elemaninin detay FEM modellemesi i¢in hesaplama

araci grafik ¢iktilar1 belirtilmektedir.
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Sekil 6.49 : iskelet elemani 6 - hesaplama araci ¢iktis1, detay FEM.

RF:6.56

Sekil 6.50’de 7 numarali iskelet elemaninin detay FEM modellemesi i¢in hesaplama

araci grafik ciktilart belirtilmektedir.
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Sekil 6.51’de 8 numaral: iskelet elemaninin detay FEM modellemesi i¢in hesaplama

Sekil 6.50 : Iskelet elemani 7 - hesaplama araci ¢iktisi, detay FEM.

araci grafik ¢iktilar1 belirtilmektedir.
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Sekil 6.51 : iskelet eleman: 8 - hesaplama araci ¢iktisi, detay FEM.

Sekil 6.52°de 9 numarali iskelet elemaninin detay FEM modellemesi i¢in hesaplama

araci grafik ciktilart belirtilmektedir.
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Sekil 6.52 : Iskelet eleman1 9 - hesaplama araci ¢iktisi, detay FEM.

Sekil 6.53’te 10 numarali iskelet elemaninin detay FEM modellemesi igin hesaplama

araci grafik ¢iktilari belirtilmektedir.
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Sekil 6.53 : Iskelet eleman1 10 - hesaplama arac1 ¢iktis, detay FEM.

Sekil 6.54°te 11 numarali iskelet elemaninin detay FEM modellemesi i¢in hesaplama

araci grafik ciktilart belirtilmektedir.

118



iskelet Elemani 11
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Sekil 6.54 : Iskelet elemani 11 - hesaplama araci ciktisi, detay FEM.

Sekil 6.55’te 12 numarali iskelet elemaninin detay FEM modellemesi igin hesaplama

araci grafik ¢iktilar1 belirtilmektedir.
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Sekil 6.55 : Iskelet eleman1 12 - hesaplama araci ¢iktisi, detay FEM.

Grafikler iizerinden kullanicinin uygun olarak belirledigi i¢c ve dis yaricap degerleri

secilmistir. Secilen degerler bir .txt dosyasina kaydedilmistir. Bu yarigap degerleri,

MATLAB ara yiizli yardimiyla detayl analiz verileri elde edilmistir. Her bir grafikte

diisey eksen iskelet elemaninin kesit alanin1 temsil ederken, agirlik hakkinda bir fikir

vermektedir. Daha yiiksek bir kesit alani, daha fazla agirlikta bir iskelet elemamn

tasarimi ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle, giivenlik faktoriiniin 1 ile 1,10 arasinda
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siirlandirilan bu grafikler igerisinde alaninin en diisiik seviyelere denk geldigi yaricap
¢cozlimlerinin se¢ilmesi, iskelet elemani yapisal agirliginin minimumda tutulmasi igin
onem arz etmektedir. Grafikler incelendiginde benzer alanlara karsilik farkli glivenlik
faktorleri yer almaktadir. Kesit alaninda meydana gelen ufak bir alan artisina karsin,
giivenlik faktoriinde iyilestirmeler miimkiin olmaktadir. Kesit alaninda meydana gelen
kabaca %1-2 mertebelerinde bir artisa karsin bazi grafiklerden goriilecegi iizere
giivenlik faktorlerinde %4-5’e varan artiglar gézlemlenmektedir.Bu nedenle, belirtilen
duruma uygun olan iskelet elemanlarinda agirliktan bir miktar taviz verilerek, daha
giivenli bir yap1 tasarimi ortaya ¢ikarilmasi i¢in bir list alan tercihi yapilmistir. Cizelge
6.4’te, bu ¢aligma kapsaminda yapisal tasarimi yapilan, yiikk kosullar1 hesaplanan ve
statik analizleri gergeklestirilen iskelet elemanlari i¢in, kullanici tarafindan se¢ilmis i¢

ve dis yarigap degerleri yer almaktadir.

Cizelge 6.4 : I¢ ve dis yaricap bilgileri, detay FEM.

Iskelet Eleman1 Numaras1  Dis Yaricap [mm] ic Yaricap [mm]

1 24,00 22,50
2 24,50 23,00
3 22,50 21,00
4 20,50 19,50
5 25,00 24,50
6 20,50 19,50
7 23,00 21,50
8 25,00 23,00
9 24,00 21,50
10 25,00 23,00
11 25,00 17,50
12 22,00 0

Cizelge 6.4’te yer alan iskelet elemanlarin i¢ ve dis yarigap degerleri, bir sonraki
boliimde bahsedilen MATLAB programinda yazilimi gelistirilen ara yiize girdi olarak
saglanmaktadir. Sekil 6.56°da hazirlanan 6n gévde sonlu elemanlar modeli ile birlikte
statik analizleri gergeklestirilen iskelet elemanlari i¢in ara ylizden elde edilen sonuglar

gosterilmektedir.
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GIRDILER CIKTILAR

Eleman 1 - Dis Yarigap [mm] 24| Eleman1-Von Mises RF 1.084 Eleman 5- Von Mises RF 1.002 Eleman 9 - Von Mises RF 1088
Eleman 1 - I¢ Yarigap [mm] 225 Eleman 1 - LiB RF 9914 Eleman 5 - LiB RF 1.212 Eleman 9 - LiB RF 5.404
Eeren 2B vEiEpi 245 Eleman 1 - LoB RF 8593 Eleman 5 - LoB RF 1.857 Eleman 9- LoB RF 1259
Eleman 2 - i¢ Yaricap [mm] 23 Eleman 1 - Hasar Nu. 15 Eleman 5 - Hasar Nu. 3 Eleman 9 - Hasar Nu "
Eleman 1 - Yk Kosulu Nu 3 Eleman 5 - Yiik Kosulu Nu 2 Eleman 9 - Yiik Kosulu Nu 2

Eleman 3 - Dis Yarigap [mm] 225
Eleman 1 - FEM Eleman Nu 767 Eleman 5 - FEM Eleman Nu 880 Eleman 9-FEM Eleman Nu 144

Eleman 3 - Ic Yaricap [mm] 21
Eleman 1 - Adirlik [gr] 926.7 Eleman 5 - Agirlik [ar] 6599 Eleman 9 - Agirlik [ar] 3004

Eleman 4 - Dis Yarigap [mm] 205 ) :

Eleman 2 - Von Mises RF 1.069 Eleman 6- Von Mises RF 1.07 Eleman 10 - Von Mises RF 1,069

Eleman 4 - Ic Yarigap [mm] 195
Eleman 2 - LiB RF 6.164 Eleman 6 - LiB RF 1.442 Eleman 10 - Li8 RF 9.152
EEmED =i VemEp{m)] 25 Eleman 2 - LoB RF 6.533 Eleman 6 - LoB RF 5613 Eleman 10- LoB RF 8.642
Eleman 5 - I¢ Yangap [mm] 245 Eleman 2 - Hasar Nu 15 Eleman 6 - Hasar Nu 1 Eleman 10 - Hasar Nu 1
Eleman 6 - Dis Yarigap [mm] 205|  Eleman 2 - Yuk Kosulu Nu 3 Eleman 6 - Yiik Kosulu Nu 2| Eleman 10 - Yuk Kosulu Nu 2
Eleman 6 - Ic Yaricap [mm] 195 Eleman 2 - FEM Eleman Nu 1063 Eleman 6 - FEM Eleman Nu 505 Eleman 10 - FEM Eleman Nu 64
Eleman 7 - Dis Yaricap [mm] 23 Eleman 2 - Agirlik [ar] 1882 Eleman 6 - Agirlik [ar] 1086 Eleman 10 - Agirlik [a1] 1276
Eleman 7 - ic Yaricap [mm] 215 Eleman3-Von Mises RF 1.081 Eleman 7 - Von Mises RF 1,086 Eleman 11 - Von Mises RF 1021
I e ] 25 Eleman 3 - LiB RF 2281 Eleman 7 - LiB RF 339 Eleman 11 - LiB RF 7303
Eleman 8- ¢ Yangap [mm] 23 Eleman 3 - LoB RF 9.007 Eleman 7 - LoB RF 9104 Eleman 11 - LoB RF 156
T P Eleman 3 - Hasar Nu 0 Eleman 7 - Hasar Nu 10 Eleman 11 - Hasar Nu 0
Eleman 3 - Yik Kosulu Nu 3 Eleman 7 - Yik Kosulu Nu 2| Eleman 11 - Yk Kosulu Nu 3

Eleman 9 - I¢ Yarigap [mm] 215
Eleman 3 - FEM Eleman Nu 650 Eleman 7 - FEM Eleman Nu 303  Eleman 11 - FEM Eleman Nu 768
(B 1D)= D, Verers ] 25 Eleman 3 - Agirlik [or] 7778 Eleman 7 - Agirlik [ar] 787 Eleman 11 - Adirlik [gr] 1993

Eleman 10 - ig Yangap [mm] 23
Eleman 4 - Von Mises RF 1,097 Eleman 8- Von Mises RF 1,020 Eleman 12 - Von Mises RF 1016
Sz b canlinn] % Eleman 4 - LiB RF 2617 Eleman 8 - LiB RF 3711 Eleman 12 - LiB RF 3673
EEER i) =B s Eleman 4 - LoB RF 5506 Fleman 8 - LoB RF 9816 Eleman 12 - LoB RF 262
Eleman 12 - Dig Yaricap [mm] 22 Eleman 4 - Hasar Nu 1 Eleman & - Hasar Nu 10 Eleman 12 - Hasar Nu 0
Eleman 12 - I¢ Yaricap [mm] 0 Eleman 4 - Yk Kosulu Nu, 3 Eleman 8 - Yuk Kosulu Nu 2 Eleman 12 - Yuk Kosulu Nu. 2
Eleman 4 - FEM Eleman Nu 558 Eleman 8 - FEM Eleman Nu 145 Eleman 12 - FEM Eleman Nu 65
Hesapla Eleman 4 - Agirlik [gr] 4716 Eleman & - Agirlik [gr] 1120 Eleman 12 - Agirlik [g1] 3027

Sekil 6.56 : Ara yiiz ile elde edilen sonuglar, detay FEM.

6.3.2 Ciktilar boliimiinde yer alan 1 boyutlu CBEAM elemanlarina uygulanan sinir
kosullar1 modellemesi ile Sekil 6.56°da belirtilen 6n govde detay sonlu elemanlar
modellemesi sonuglar1 arasinda ciddi farkliliklar mevcuttur. Sinir kosullarinin
degismesi ve On govde modelinin iskelet elemanlar1 modeline entegrasyonu
sonucunda, iskelet elemanlar1 lizerindeki rijitlik azalmis ve neticesinde motor yiik
kosullar1 neticesinde meydana gelen kuvvet ve momentler diismiistiir. Sekil 6.56°da
belirtilen iskelet elemani agirliklar1 toplandiginda, biitiin iskelet elemanlarinin agirlig
17,01 kg (17.011 gr) olarak hesaplanmaktadir. Belirtilen iskelet elemanlar1 yapisal
agirhig, 6.3.2 Ciktilar boliimiinde yer alan modellemedeki iskelet elemanlar1 yapisal

agirhigina gore %47,81 oraninda azalmistir.

11 ve 12 numaral iskelet elemanlar1 disinda kalan diger eleman agirliklarinda diisiis
gbzlemlenmistir. Genel yap1 hareketinde meydana gelen farkliliklar sebebiyle, 11 ve
12 numarali iskelet elemanlar1 bir 6nceki modellemeden daha fazla yiiklenmistir. Bu
yiikklenme neticesinde ise 11 ve 12 numarali iskelet elemanlarinin agirliklarinda artis

gbzlemlenmistir.

Iskelet elemanlari igin kalinlik belirleme ¢alismasinda, modellemenin ve uygulanan
sinir kosullarinin 6nemli 6lctlide etkileri bulunmaktadir. Karsilagilan probleme uygun
bir modelleme yapilmasi, gozlemlenecek bolgenin  smir  kosullarindan
etkilenmeyecegi bir mesafede sinir kosullarinin uygulanmasi gerekmektedir. Bahsi
gecen kosullar dikkate alindiginda, iskelet elemanlari i¢in i¢ ve dis yarigap degerlerinin

gercege oldukca yakin sonuglar ile hesaplanmasi miimkiin olacaktir.

121






7. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda iskelet elemanlarinin yapisal tasarimi ve statik analizleri
gergeklestirilen, burundan pervaneli bir egitim ucgagi i¢in benzer ugak arastirmalari
gergeklestirilmistir. Super Tucano A-29 egitim ugagi bu kapsamda benzer ugak olarak
belirlenmis ve referans alinarak iskelet elemanlari tasarimi yapilacak egitim ucagi i¢in
temel geometri tasarimi gergeklestirilmistir. Temel geometri tasariminin belirlenmesi
ile birlikte hava aracina uygun bir motor se¢imi ile beraber iskelet elemanlarinin motor

ve govde ile olan baglantilarinin koordinatlar1 belirlenmistir.

Hava aracinin motorunun belirlenmesi ile beraber motor 4 farkli yik kosulu
hesaplanmistir. Bu asamada limit, nihai ve giivenli ariza senaryolart i¢in yiik kosullari
belirli faktorler ile carpilarak statik analizler i¢in uygulanabilir hale getirilmistir. Farkli
konfigiirasyonlara sahip iskelet elemanlar1 konseptleri, belirlenen koordinatlar
arasinda tasarlanmistir. CBUSH elemanlart kullanilarak iskelet elemanlari
konseptlerinin  sonlu  elemanlar  modellemeleri  gergeklestirilmistir.  Bu
modellemelerde, her bir CBUSH elemani, birer iskelet elemanina karsilik gelecek
sekilde modellenmistir. Her bir konsept i¢in nihai durumdaki 4 farkli yiikk kosulu
uygulanmis ve statik analizler gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen statik analizlerin

neticesinde, 4. Konsept’in iskelet elemanlari i¢in uygun olduguna kanaat getirilmistir.

Uygun konseptin belirlenmesinin ardindan, iskelet elemanlar1 icin CBEAM elemanlar
ile sonlu elemanlar modellemeleri hazirlanmistir. Her bir iskelet elemant 10 mm
eleman uzunluguna sahip CBEAM elemanlar kullanilarak ag yapisi olusturulmustur.
Hesaplanan nihai ve giivenli ariza yiik kosullar ile statik analizler gerceklestirilmistir.
Her bir CBEAM elemaninda meydana gelen kuvvet ve momentler, statik analizlerin

sonucu olarak hesaplanmis ve Excel’e aktarilmistir.

CBEAM elemanlarinda meydana gelen kuvvet ve momentler, MATLAB programinda
olusturulan hesaplama aracinin bir girdisi olarak kullanilarak, her bir iskelet elemani
i¢in ayr1 ayr1 olacak sekilde farkli i¢ ve dis yaricap degerlerine gore iskelet elemanlari
icin Von Mises, Lineer burkulma ve lokal burkulma giivenlik faktorlerinin yer aldig:

grafik ¢iktilari elde edilmistir. Elde edilen grafik ¢iktilarindan, kullanicinin arzu ettigi
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kesit alanina karsilik gelen i¢ ve dis yaricap degerleri kaydedilmistir. Bu degerler, yine
MATLAB programinda hazirlanan ara yiize bir girdi olarak verilerek her bir iskelet

elemani i¢in detayl1 analiz sonuglar1 elde edilmistir.

Iskelet elemanlarinda gergeklestirilen ic ve dis yarigap hesaplamalarina, smir
kosullariin ve sonlu elemanlar modellemesinin etkilerinin incelenmesi i¢in 6n govde
detay sonlu elemanlar modeli hazirlanmistir. CBEAM elemanlar ile modellenmis olan
iskelet elemanlar1 belirtilen 6n gévde detay sonlu elemanlar modeli ile birlestirilerek,
nihai ve giivenli ariza kosullar1 i¢in statik analizler gergeklestirilmistir. Yine her bir
CBEAM elemaninda meydana gelen kuvvet ve moment degerleri hesaplama araci i¢in
bir girdi olarak verilmis ve yeni i¢ ve dis yarigap degerleri her bir iskelet elemant igin
hesaplanmistir. Hesaplanan i¢ ve dis yarigap degerleri ara yiize bir girdi olarak
tanimlanmis ve 6n govde detay sonlu elemanlar modellemesi ile birlikte ¢ozdiiriilen

iskelet elemanlari i¢in detayli analiz sonuglari elde edilmistir.

On govde detay sonlu elemanlar modellemesi ile birlikte statik analizlerinin
gerceklestirildigi iskelet elemanlar1 i¢in hesaplanan giivenlik faktorleri, Hypermesh

programinda okunan giivenlik faktorleri ile Cizelge 7.1’de karsilastirilmistir.

MATLAB programinda hazirlanan hesaplama araci ve ara yliz sonuglart Von Mises
gerilmeleri i¢in yapilan varsayimlar neticesinde oldukc¢a konservatif olmaktadir.
Meydana gelen normal, kesme, burulma ve egilme gerilmelerinin tiimiiniin iskelet
eleman1 kesiti icerisinde ayni noktada meydana geldigi varsayimi yapilmisti. Bu
varsayim neticesinde, iskelet elemanlar1t i¢in kalinlik belirlenirken, oldukca
konservatif kalinmaktadir. Yapilan varsayimlar nedeniyle, her kosulda Hypermesh’te
gerceklestirilen statik analizlerin sonucu olan gerilmelerden her zaman daha ytiksek
gerilme degerleri hesaplanmaktadir. Hypermesh programinda okunan gerilme
degerlerinden daha diisiik bir gerilme degeri, ayn1 iskelet elemanlari i¢in hi¢bir zaman
okunamamaktadir. Cizelge 7.1°de goriildiigli iizere kimi iskelet elemanlar1 igin
%10’dan az civarinda gerilme farkliliklar1 mevcutken, kimi elemanlar i¢in bu deger
%30’1lar mertebelerinde olabilmektedir. Bu durum, tiim gerilmelerin kesit igerisinde
ayni noktada meydana geldigi varsayimi sebebiyle olugmaktadir. Kimi yiik kosullarina
ve iskelet elemanlarina gore belirtilen varsayima yakin sonuglar elde edilebilirken kimi
iskelet elemanlar1 icin sonuglar uzak kalmaktadir. Yiik kosulu sayisi1 ve farklilig
arttirildigt  takdirde hesaplanan gerilme degerlerin  birbirine yakinlagmasi

beklenmektedir.
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Cizelge 7.1 : Sonlu elemanlar analizi & MATLAB kodlama sonuglarinin

karsilastirmasi.
Sonlu Elemanlar Analizi Sonuclar:
Iskelet Yiik
Eleman Eleman Kosulu Hasar Mak_s. 1D Beam Kaynalfla"ma Fuu RE
NU. Nu. NU. Nu.* Gerilme [MPa] Faktorii [MPa]
1 767 3 2 833,16 1,2 1378 1.38
2 1063 3 0 985,58 1,2 1378 1.17
3 650 3 0 823,07 1,2 1378 1.40
4 602 2 8 1099,64 1,2 1378 1.04
5 554 2 8 819,04 1,2 1378 1.40
6 505 2 5 993,80 1,2 1378 1.16
7 347 2 0 832,42 1,2 1378 1.38
8 145 2 0 980,49 1,2 1378 1.17
9 144 2 0 818,46 1,2 1378 1.40
10 64 2 9 948,29 1,2 1378 1.21
11 768 3 0 1055,27 1,2 1378 1.09
12 65 2 0 899,02 1,2 1378 1.28
Hesaplama Araci ve Ara Yiiz Sonuclari
Iskelet Yiik
Eleman Eleman Kosulu Hasar Mak_s. 1D Beam Kaynalfla"ma Ftu RE
NU. Nu. N Nu.* Gerilme [MPa] Faktorii [MPa]
1 767 3 2 1051,59 1,2 1378 1,09
2 1063 3 0 1082,31 1,2 1378 1,06
3 650 3 0 1095,74 1,2 1378 1,05
4 602 2 8 1125,82 1,2 1378 1,02
5 554 2 8 1098,88 1,2 1378 1,05
6 505 2 5 1080,28 1,2 1378 1,06
7 347 2 0 1065,24 1,2 1378 1,08
8 145 2 0 1099,94 1,2 1378 1,04
9 144 2 0 1071,21 1,2 1378 1,07
10 64 2 9 1086,41 1,2 1378 1,06
11 768 3 0 1107,36 1,2 1378 1,04
12 65 2 0 1108,43 1,2 1378 1,04

*Hasar nu. ile ifade edilen siitun, giivenli ariza kosulu senaryolarinda meydana geldigi diistiniilen olasi bir iskelet eleman1 veya
baglant1 kaybini temsil etmektedir. Bu béliimde, herhangi bir hasar olugsmamakta, giivenli ariza senaryolar1 kapsaminda bir hasar
olusumu varsayimi yapilarak ¢éziimlemeler gergeklestirilmektedir.

Calisma kapsaminda hazirlanan hesaplama araci ve ara yiiz sayesinde, iskelet
elemanlar1 icin basit bir modelleme gerceklestirilerek, onciil kalinliklar kolaylikla
belirlenebilmektedir. Nihai tasarim ve nihai kalinliklarin belirlenmesi igin iskelet
elemanlarin bir boyutlu modellenmesindense, dogrulugu daha ytiksek olan iki boyutlu
CQUAD elemanlar ile sonlu elemanlar modellemelerinin yapilmasi daha dogru

sonuclara ulasilmasinda etkili olmasi beklenmektedir.
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