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OZET

Havacilik sektoriinde, kus ¢arpmast maddi zararlara yol ¢an ve ucus giivenligini tehdit eden énemli bir
sorun olarak kabul edilmektedir. Giiniimiizde tasarlanan ve iiretilen havacilik yapilarimin giivenli u¢us ve
iniy gereksinimlerine uyum saglamalart zorunludur. Bu gereksinimleri saglayabilmek igin, sonlu elemanlar
yontemi ve/veya testler ile yapisal par¢alarin, kus ¢arpmasina karst davramgslart incelenmektedir. Elde
edilen sonuglar ile tasarim siirecinde iyilestirme ¢alismalart yapilip, daha dayanikl ve giivenli araglarin
tiretilmesi hedeflenmektedir. Fakat test maliyetlerinin yiiksek olmasi ve “‘deneme-yanilma yéonteminin” test
sayisini artturmasi, direticileri hem zaman hem de maddi olarak zorlamaktadwr. Bu makalede, a¢ik sonlu
eleman ¢oziim yontemi ile kus ¢carpmast modellenmesi anlatilmaktadiv. Coziicii olarak, LS-DYNA ¢oziictisti
kullanimistir. Basit bir model iizerinde, ¢oziiciide bulunan farklh ¢oziim yontemler; SPH (Smooth Particle
Hyrodynamics), Eulerian, ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) kiyaslanmigtir. Elde edilen sonuglar ile en
dogru ¢oziim yontemi belirlenmistir. Belirlenen ¢oziim yontemi ile kanat hiicum kenart icin kus ¢arpmasi
modellenmis ve elde edilen sonuglar incelenmistir. Bu ¢calismanin temel amaci kus ¢carpmasinin kanat hiicum
kenari tizerinde yarattigy etkileri incelemek ve iyilestirme ¢calismalart yaparak bu etkiyi en aza indirmektir.

GIRIS
Yabanci madde ¢arpmasi, havacilik yapilari i¢in her zaman dnemli bir sorun olmustur. Kus
carpmasi bu sorunlar arasinda en énemli olandir. Ozellikle sivil havacilikta bu sorunla siklikla
karsilagiimakta ve ciddi anlamda maddi zararlara hatta ugus guvenligini tehdit edecek durumlarla
karsilagiimaktadir. Federal Aviation Administration’s (FAA) National Wildlife Strike veri tabanina
gore, 1988 yilindan bugtine kadar yaklasik 186 sivil ugak [Cleary, 2007] kullanilamaz hale gelmis
ve bu kazalarda yaklasik 200 kisi [Cleary, 2007] hayatini kaybetmistir. Bunlara ek olarak, 1990-
2006 yillar1 arasinda kus ¢carpmasi probleminin maddi zarari yillik yaklasik 603 milyon $ [Cleary,
2007] olmustur.

Bir hava araci, kus ¢arpmasi riskine karsi glvenli ugus ve inig gereksinimleri saglamaldir. Bunu
saglamanin en kolay yolu kus ¢arpmasinin riskli oldugu bdlgeleri giclendirmektir. Fakat bu durum
agirlik ve maliyet artisina sebep olmaktadir. Sekil 1 de kus garpmasi probleminin géraldagu
boélgeler isaretlenmistir. Bunlar; kanat/kuyruk hiicum kenarlari, 6n ve gévde kisimlari, motor hava
aligi, fan palalaridir. Bu bdlgelerde yapilacak glgclendirme caligsmalari agirlik ve maliyet artisina
sebep olmaktadir.
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Sekil 1: Kus carpmasi probleminin en sik goéruldagu bolgeler

Test yontemiyle tasarim gelistirme surecleri her zaman igin maliyetli ve zaman alici bir durumdur.
Cogu zaman ¢ok sayida prototip kullaniimasi gerekmektedir. Biitlin bu sebepler, sadece test
yéntemiyle yapilarin dogrulanmasini zorlastirmaktadir. Gliniimuzde, bilgisayar ve yazilim
teknolojisinin gelismesiyle birlikte karmagik ve dogrusal olmayan problemler bilgisayar ortaminda
modellenebilmektedir. Bu sayede test yapilmadan yapi bilgisayar ortaminda dogrulanmakta ve en
dogru tasarim segilebilmektedir. Tasarim sirecinde agirlik ve maliyet artisina sebep olan
guclendirme ¢alismalarindan ziyade, hafif oldugu kadar mukavim ve enerji sbntimleyici tasarimlar
verimli olmaktadir. Bu tasarimlari dogru ve hizli bir sekilde yapmanin yolu sonlu elemanlar yontemi
kullanmaktir. Ensan, Gakwaya ve Lavoie [2008] tarafindan yapilan ¢alismada, kanat hiicum
kenarina ¢arpisma analizi yapilmis ve sonuglar incelenmistir. Bu ¢alismada LS-DYNA da bulunan
SPH yéntemi kullaniimistir. Donadon ve lannucci [2006] tarafindan yapilan ¢alismada ise,
kompozit yapilarda meydana gelen kus carpmasi etkileri incelenmigtir. Kompozit malzeme
modellerinde bulunan kirilma kriterlerine ait parametreler girdi olarak verilmis ve ¢arpisma
esnasinda kompozit plakalarin davraniglari incelenmistir. Walvekar[2010] tarafindan yapilan
calismada ise, LS-DYNA da bulunan ¢6zim ydntemleri kiyaslanmig ve kus ¢arpmasi igin en uygun
yéntem secilmistir. Kanat hicum kenarinda meydana gelen ¢arpisma modellenmis ve sonuglar
incelenmistir.

Bu calismada ise, acik sonlu eleman ¢dzuclsu olan LSTC (Livermore Software Technology
Coorparation) firmasinin Griind LS-DYNA kullaniimistir. C6zlcU; ¢carpisma, patlama, sok
analizlerinde kullanilabilmektedir. LS-DYNA da bulunan farkh ¢d6zim ydntemlerini kullanarak
analizler gerceklestiriimis ve kiyaslanmistir. Kiyaslamanin ardindan kug ¢arpmasi igin uygun
gorilen ¢dzim yontemi ile gergek tasarim igin analizler gercgeklestirilmistir. Gergcek tasarim olarak
kanat hiicum kenari segilmistir. Analiz sonucunda kus ¢arpmasinin kanat hicum kenarindaki
etkileri elde edilmigtir. Kus carpmasi sonucunda olugabilecek etkileri en aza indirmek igin
iyilestirme calismalari yapiimistir. Bu kapsamda bal petedinin etkili bir ¢6zim oldugu goriimustar.

YONTEM
Teknik Yaklagim
Kus carpmasi simulasyonu yuksek derecede karmasik ve dogrusal olmayan bir problemdir.
Kompleks malzeme modelleri, kontak ve etkilesim tanimlama gibi kavramlar kus ¢arpmasi
simullasyonlarinda gereklidir. Sonlu elemanlar yontemi, kapali ve agik olmak Uzere ikiye
ayrilmaktadir. Kus ¢arpmasi probleminin yliksek hizlarda gerceklesen ve dogrusal olmayan bir
problem olmasi, kusun ¢carpma esnasinda “akiskan” davranmasi gibi nedenlerle kapali sonlu

2

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



DEDE, KAYRAN UHUK-2014-064

eleman ydntemi ¢arpisma simulasyonlari icin uygun degildir. Bir baska deyisle, ¢ok kiiglik zaman
araliklarinda incelenmesi gereken ¢arpma analizlerinin kapali sonlu eleman yéntemiyle ¢ézulmesi
mumkun degildir. Kapali sonlu eleman yonteminde; katilik matrisi, kitle ve yer degistirme vektorleri
batdn yapi icin olusturulup, matris-vektdr sistemi global olarak ¢ézilmektedir. Her bir zaman
adiminda butln yapi icin ¢6zUm elde edilmektedir. Bu sebeple zaman adimi kigulldikge ¢6zim
suresi ¢ok artmaktadir.

Aclk sonlu eleman yonteminde ise, her diguim noktasi i¢in i¢ ve dis kuvvetler toplanir. DUgim
noktalarindaki ivmeler ise hesaplanan kuvvetin, digim noktasinda tanimlanmis kitleye
bdliminden elde edilir.

Hareket Denklemi;

ma® + cv™ + fir, = fI

m : katle

a :ivme

C :sbnumleme katsayisi

vV :hiz

n :adim

fint : ic kuvvet

fext : dis kuvvet

C6zim sonunda ulasilmasi gereken; t"*! zamaninda olusan yer degistirme dederidir, T

Aclk sonlu eleman metodunda, yer degistirme degeri diger degiskenlere bagl bir fonksiyon olarak
yazildiginda;

u™t = f(u, v a",..) elde edilir.

t"! zaman adimindaki yer degistirme degerinin belirlenmesi igin gereken bilgiler daha dnceki

zaman adimindan gelmektedir. Bir dnceki zaman adiminda bitin degiskenler hesaplandidi igin,
t"! zaman adimindaki yer degistirme degeri dogrudan hesaplanabilir.

Ozetle;
» Acik sonlu eleman metodunda, yer degistirme degeri “eski (bilinen)” bilgiye gére hesaplanir.

Wltnea)—ultn) _ f(tn, u(t,)) =0 - u(ty4,) dogrudan hesaplanabilir.

At
» Kapali sonlu eleman metodunda, yer degistirme degeri “yeni (bilinmeyen)” bilgiye gore
hesaplanir.
W — f(tns1, u(tns1)) =0 - dogrudan gézilemez, yinelemeli ¢dzim gerekir

Acik sonlu eleman metodu zaman entegrasyonunda

. JE?//—\& merkez fark senaryosu kullaniimaktadir.
' . 1
AT TN M T (e T )
t;‘ﬂ' i
.o 1
iy = W(unﬂ — 2Up + Up_q)

f I [ t I

n—1 n-Y% n nt+Y n+i n

A AN
irJ'J
2At

— + —1

rr 1 X"l el
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Acik Sonlu Eleman Metodunda kararliligi saglamak icin CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) kural
uygulanmaktadir.

Bu kurala gore;

¢ < Ax/At — Algoritmadaki bilgi iletim hizi (Ax/At); gercek malzeme Uzerindeki ses hizindan
blylk olmalidir.

C: malzeme Uzerindeki ses hizi

P c<Ax/At — 1/c=At] Ax

At/ Ax \

X

Sonug olarak, acik sonlu eleman metodundaki zaman adimi;

lmin

Aterie <

lnin= €n kiglk eleman uzunlugu
¢ = malzeme lzerindeki ses hizi

Kritik zaman adimi, sonlu eleman modelinde bulunan elemanlarin tipi ve bayukligune ayrica
tanimlanan malzemeye baglidir.

Malzeme Uzerindeki gerilme iletim hizi;
» Gercekte yapida, ses hiziyla,
» Numerik ortamda, hesaplanan kritik zaman adimina,
gore ilerlemektedir.
Ls-Dyna’da takip edilen agik sonlu elemanlar metodu akis semasi Sekil 2 de verilmigtir.

Baslangi¢
!
t=0, biitiin degigkenleri 6’ =c(t=0.v""=v(t=0),1=0
sifirlama alt=0)=m"(£° - £° —cv(t =0))
»

7 \* - zaman adimi
yer degistirme ve hiz vektérlerini V= A déngiisii
giincelleme d™ =" A gn

e — Eleman bazinda
L= déngil
. N . n—/l/z . n+% n+%
I¢ kuvvetleri hesaplama e —F(¢ ).o"=0"+M0C
.ﬁ:[_] _ JBTJ:JHdV
2
‘ Dig kuvvetleri hesaplama ‘ ft,’;_l
el _ A pntl  pentl ,nmz)
‘I\rmeleri hesaplama ‘ ISl (jf-“ Jin @

Sekil 2: Ls-Dyna Acik Sonlu Elemanlar Metodu Akis Semasi
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Acik Sonlu Eleman Metodu C6ziim Yontemleri

Lagrange: Fiziksel malzemenin hareketini takip eden elemanlar anlamina gelen ¢ézim yontemidir.
Sonlu eleman metodunda ¢ogunlukla bu yontem kullaniimaktadir. Fakat kus ¢carpmasi gibi yiksek
derecede dogrusal olmayan problemlerde verimli bir ydntem degildir. Ek olarak, kus modellenirken
kutlesinin bayUk bir bdlima sivi olmasindan dolayl garpma esnasinda akigkan gibi
davranmaktadir. Bu durum, Lagrange elemanlari Gizerinde ylksek derecede deformasyona sebep
olmakta ve analiz yakinsama sorunlari ile karsilasmaktadir. Sekil 3 de Lagrange ¢6zim ydntemi
gorsel olarak anlatiimaktadir.[LSTC, 2007]

Material moving —] <«— Lagrangian mesh transiation
/\ & deforming |"'— Material deformation

[ / / / / /
— J‘! l! )‘f fl I’ .‘!

[ / [ [ / /

[ [ / [ /

i~ ~~ -
Solid material
_ +
t = dt =

Sekil 3: Lagrange C6zim Yontemi

Eulerian: Fiziksel malzeme hareketinin elemanlar Gzerinde olmasi durumudur. Bu yéntemde
elemanlar Uzerinde deformasyon goérilmemektedir. Malzeme bilgisi, gerilme, gerinim vb. bilgiler
elemanlarin Uzerinden akmaktadir. Carpma analizlerinde kullanilabilen bir ydntemdir ve dzellikle
¢arpma aninda akiskan gibi davranan kus modellemeleri igin uygun bir ydntemdir. Sekil 4 te
Eulerian ¢d6zim ydntemi gorsel olarak anlatiimigtir. [LSTC, 2007]

4—‘ ‘-—Materlal Mmoves /HEuIerian mesh
11 r 11 1rri7j (fixed in space)

|:‘> f! .'I .“‘ .Ff .‘I ."'JI
[ 14 I I 7 /
[ I I I I [

e o
Solid material Void or air
— +

Sekil 4: Eulerian C6zim Yontemi

ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian): Lagrange ve Eulerian yontemlerinin birlestirilmis halidir.
Elemanlar Gzerinde olusan malzeme hareketi ile elemanlarin malzemeyi takip etmesi durumu
birlestiriimistir. Kus garpmasi analizlerinde kullanilabilmektedir. Sekil 5 de ALE ¢6zUm yontemi
gorsel olarak anlatilmistir. [LSTC, 2007]

—_— «— Material transfation

= |*— Material deformation

[ [ [ / f /
—> T Y Y Y| —_—
[T7 17 17 17717 € (3)

L i { [ I

= - L
- - ALE i
R ey Voidorair ‘*—AI_E mesh translation {mmrlr‘iIl?;]I
_ +

Sekil 5: ALE C6zum Yontemi
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SPH (Smooth Particle Hydrodynamics): Elemansiz yéntem olarak bilinmektedir. Modelleme
yapilirken digim noktalarinda malzeme tanimlanir. Digim noktasi bulutunun birbirleriyle
etkilesimleri Kernel interpolasyonu yontemi ile saglanir. SPH yonteminde malzemenin davranigi
sadece dugum noktalari ile saglandigi igin ¢carpigsma analizlerinde siklikla kullaniimaktadir. [Lucy,
1977]

Ozetle, Ls-Dyna da var olan dért farkli gozim ydntemi bulunmaktadir. Lagrange yéntemi carpisma
analizlerine uygun olmadigi icin bu ¢alismada kullaniimamigtir. Kus ¢carpmasi analizlerine en
uygun olan ¢6zim ydntemini secmek icin kiyaslama analizleri yapilmistir. Rijit bir kare plakaya 100
m/s hizla kus carpmasi Ug farkl yontemle (SPH, ALE, Eulerian) ¢ézulmastir. Elde edilen veriler
degerlendirilerek ile en uygun ¢6zim yontemi secilmistir.

UYGULAMALAR
Kus Carpmasi Simiillasyon Adimlari

Kus carpmasi simulasyonlarini saglikli ve kontrolli bir sekilde yapmak icin $ekil 6 da tavsiye edilen
adimlari izlemek gerekmektedir.

Problem Tarmi ve
Standart Arastirmasi

Kus Modelleme
Yontemi

Malzeme Modeli
Secgimi

Gergek Yapi Kug
Carpmasi Analizleri

Sekil 6: Kus Carpmasi Simulasyon Adimlari

Problem Tanimi ve Standart Arastirmasi

Federal Aviation Administration’s (FAA), kus carpmasi test ve simulasyonlarinda belirlemis oldugu
standartlar mevcuttur. Tablo 1 de kus ¢carpmasi ile ilgili agirlik ve garpma hizi bilgisi
verilmistir.[FAA,2007]

Tablo 1: Test ve Simulasyon Standardi

Test Kus Carpma  Standart Maddesi
Durumu agirhg Hizi (14 CFR ye gore)
Ucak Hiicum 4.01b 240 knots
Kenari (1.8kg) (123.4m/s) §TR631
VTOL 2.21b 144 knot § 29.631

(1.0kg) (74.1m/s)

Yukaridaki bilgilere ek olarak, test ve similasyonlarda kullaniimasi i¢in kus geometrisi de
standartlarda verilmistir. Sekil 7 de boyutlar gosterilmistir.[FAA,2007]
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Sekil 7: Kus Geometrisi (uzunluklar cm cinsindendir)

Kus Modeli Secimi ve Coziim Yontemi Karsilastiriimasi

Daha 6nce tanimlanan Ug farkh ¢ézim ydntemi arasindan en uygun olani segebilmek igin
kiyaslama galismasi yapiimistir. Bu kapsamda rijit kare plakaya 100 m/s hizla yukarida boyutlari
tanimlanan kus carptiriimis, carpisma sonrasindaki davraniglar kiyaslanarak en uygun yontem
secilmigtir.

Kus, carpisma esnasinda akiskan gibi davranmasi sebebiyle LS-DYNA da bulunan MAT_NULL
malzeme modeli tanimlanmigtir.

MAT NULL malzeme modeli [LSTC, 2007]: Akiskan davranis sergileyen malzemelerin (hava, su,
vb.,) modellenmesinde kullaniimaktadir. Bu malzeme modelinde, faz degisimi sadece volumetrik
gerilme hesaplanarak saglanabilmektedir. Ayrica akismazlik dediseni tanimlanarak bu 6zellik aktif
hale getirilebilir.
Malzeme Parametreleri:

» RO - yogunluk

» PC-> basing limiti

» MU - akismazlik katsayisi

Bu malzeme modelinin kesme katiligi bulunmamaktadir. Ayrica, akma mukavemeti gibi
tanimlamalar mevcut degildir. Akiskan gibi davranan malzemeler icin siklikla kullaniimaktadir.

PC degeri ile analiz esnasinda genlesme ve bosluklu hale gelme 6zellikleri kontrol edilir.
Tanimlanan bu basing degeri analiz esnasinda gegildiginde, malzemenin genlesme ve bosluklu
hale gelmemesi igin gereken direng ortadan kalkmaktadir. Tablo 2 de malzeme modelinde
kullanilan parametreler verilmistir.

Tablo 2: Kus Malzeme Modeli Parametreleri

RO PC MU
MAT_NULL 950 -1.00E-06 | 1.00E-03

Ayrica malzemenin faz durumunu temsil eden EOS (Equation of State) karti ise GRUNEISEN
olarak segilmistir.

EOS: malzemelerin hidrostatik davraniglarini; enerji, sicaklik, yogunluk gibi parametrelere bagh bir
basing¢ degeriyle ifade edilmesidir. Bazi dogrusal olmayan problemlerde(ylksek gerinim orani
gorilen problemlerde, akma degerinden ¢ok daha blytk gerilmelerin olustugu problemlerde, vb)
EOS karti tanimlanarak malzeme davranigi daha dogru modellenebilmektedir. Ozellikle visko -
plastik malzeme modelleri EOS tanimina ihtiya¢ duymaktadir.
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EOS GRUNEISEN modeli [LSTC, 2007]: Gruneisen modelinde basing degiskeni asagidaki gibi
hesaplanir.

Sikistirilmis malzemede;
a
e+ (1-%)u- )

b= 3 2+(YO+aM)E
124

-
1= - V=S g - S

Genlesmis malzemede;
p = poC?u+ (yo + a)E

p : basing

C: VsV (0K hizi — partikdl hizi) grafigindeki kesisim noktasi
S1,S2,S3 1 vs-v, grafigindeki egimleri temsil eden birimsiz katsayilar
o : birimsiz Gruneisen katsayisi

a : birimsiz duzeltme katsayisi
p

p=—-1
Po

Kusun ¢arpma esnasinda su gibi davranmasindan dolay1t GRUNEISEN parametreleri su ile ayni
kabul edilmistir. Tablo 3 de kus modeli icin EOS GRUNEISEN parametreleri verilmistir.

Tablo 3: Kus modeli EOS GRUNEISEN parametreleri

EOS C[m/s] S1 S2 S3 GAMAO a
GRUNEISEN 1490 1.79 0 0 1.65

EULERIAN ve ALE modellerinde havayl modellemek icin MAT_VACUMM karti kullaniimistir.

MAT VACUMM malzeme modeli [LSTC,2007]: Bu malzeme modeli, ALE ve EULERIAN
modellerinde havayi modellemek i¢in kullanilir. Yogunluk, bu malzeme modeli i¢in tanimlanan tek
parametredir. Genelde kuguk bir deger girilir.

Sekil 8 de EULERIAN, ALE ve SPH modelleri gosterilmistir.

EULERIAN MODEL ALE MODEL SPH MODEL

Hava

of o A

Sekil 8: EULERIAN, ALE ve SPH modelleri

Farkli ¢6zim ydntemleriyle yapilan analizleri daha etkin bir sekilde kiyaslamak icin kuvvet zaman
grafiklerini incelemek gerekir. Kus carpmasi aninda olusacak etki, ortalama etki kuvveti ydntemi ile
analitik olarak hesaplanabilir. Analiz sonuglari ile ortalama etki kuvvetini kiyaslamak en dogru
yontemi belirlemede faydali olacaktir.
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I'e‘lkin

Sekil 9: Etkin uzunluk

impuls, J]=mAv -] =F.t
Carpma siresi, t= Leatkin/V

m ‘kitle

v s hiz

Letkin : uzunluk

Carpma sonunda hizin “0” olacagi varsayimi ile ortalama etki kuvveti,

2
Letkin mv

mv = Fot = mv= Fypy = Fore =

. Letkin
olarak hesaplanabilir.

Ug farkli ¢6ziim ydntemiyle hazirlanan modeller analiz edilmis ve Sekil 10 ve Sekil 11 de
gosterilen deformasyon sekilleri elde edilmistir. EULERIAN ve ALE ¢ézimlerinde mavi ile
gosterilen bolge havayi temsil etmektedir.

t=0 t=15ms t=2.5ms t=3.5ms

A R 8

B = ==

EULERIAN

ALE

SPH

Sekil 10: EULERIAN, ALE ve SPH ¢6zim yontemlerinde deformasyon sekilleri
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USTTEN GORUNUS

CRTIE

BV - | o
,'

EULERIAN ALE SPH

Sekil 11: EULERIAN, ALE ve SPH ¢6zim yéntemlerinde deformasyon sekilleri (t = 3.5ms )

Sekil 10 ve Sekil 11 dikkatle incelendiginde, ALE ve EULERIAN analiz sonuglarinin eleman
agindan etkilendigi goérulmektedir. Ayrica, kus modelinin deformasyon profilleri incelendiginde,
SPH yoéntemi ile akigskan olarak davranan malzemenin ¢arpmasi sonrasinda olusmasi beklenen
profile daha yakin bir profilin elde edildigi gérilmektedir.

Ensan, Gakwaya ve Lavoie [2008] tarafindan yapilan ¢aligma incelendiginde analiz sonuglarindan
elde edilen deformasyon profilinin testlerden elde edilen verilerle uyumlu oldugu goérulmektedir.
Test ve analiz sonuglari kiyaslamasi Sekil 12 de verilmigtir.

Sekil 12: Kus Carpmasi Analiz ve Test Sonuclari (Ensan, Gakwaya ve Lavoie [2008] )

10
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Sekil 13: Kuvvet- Zaman Grafigi

Sekil 13 de verilen ortalama etki kuvveti-zaman grafigi incelendiginde, ortalama etki kuvvetine en
yakin sonug¢ veren yontemin SPH oldugu goérilmektedir. Sonug olarak, kus ¢garpmasi
simulasyonlarinda SPH yonteminin saglikh sonuglar verdigi gortimustar.

Malzeme Modeli Se¢imi

Metalik Yapilar icin Malzeme Modeli Secimi: Kanat Yapilarinda siklikla aliminyum alagim malzeme
kullaniimaktadir. Kus ¢arpmasi gibi yiksek derecede dinamik olan problemlerde standart malzeme
modelleri saglikli sonuglar vermemektedir.

Ls-Dyna da bulunan malzeme modelleri arasinda;
MAT_011_STEINBERG,
MAT_015_JOHNSON_COOK,
MAT_024_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY,
088_MTS

gibi malzeme modelleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada, MAT_015_JOHNSON_COOK ve
MAT024_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY malzeme modelleri kiyaslanarak malzeme modeli
secimi yapilmistir. Bu amagla:

» Sekil 14’te goruldugu gibi, 0.5mx0.5m kare plaka Gzerine standartlarda tanimlanan kus
modeli, 240 knots(123.4m/s) hizla ¢arptiriimistir.

» Plaka kalinligi 1.2 mm olarak segilmistir.
» Plaka malzemesi olarak AL 2024 T3 referans alinmistir.
» Kus, SPH yontemi ile modellenmistir.

|

Sekil 14: 0.5mx0.5m Plaka ve Kus modeli

AL2024T3 malzeme icin Jonhson Cook malzeme modeli ve EOS_GRUNEISEN parametreleri
Tablo 4 te verilmistir
11
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Tablo 4: Johnson Cook ve EOS_GRUNEISEN parametreleri (AL2024 T3)

Malzeme yogunluk | 6zgil isi erime

Modeli (kg/m3) | (J/kgK) | sicakligi (K) | A B n C m
~ 265 | 426 | 0.34 |0.015| 1
E Johnson_Cook | 2770 875 775 D1 | D2 | D3 D4 D5
§ 0.130.13 | -15|0.011| O
<

EOS C [m/s] S1 S2 S3 y0 a
Gruneisen 4551 1.338 0 0 2 |0.48

MAT 015 JOHNSON_COOK Malzeme Modeli [LSTC,2007]: Yiksek gerinim oranina sahip
problemlerde siklikla kullanilan visko-plastik malzeme modelidir. Malzemenin mekanik 6zellikleri,
uygulanan gerinim oranina dogrudan baglidir. Malzeme modeli tamamen empirik olup,
parametreler deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilmektedir. Kullanim alani; patlama, metal
sekillendirme, garpisma analizleridir.

Johnson Cook Malzeme modelinde akma degeri;
o, =(A+BeP" )1+ cme)(1-T"™)
A,B,C,n ve m empirik olarak elde edilen parametreler

Kirilma gerinimi;
e/ = [D; + DyexpD30*][1 + D, Ine*][1 + DsT*]
Di, i=1,...,.5 > empirik olarak elde edilen parametrelerdir.

AL2024T3 malzeme icin PIECEWISE_LINEAR _PLASTICITY malzeme modeli parametreleri Tablo
5 te verilmigtir.

Tablo 5: Piecewise Linear Plasticity Malzeme Parametreleri (AL 2024T3)

RO

[kg/m3] E [Pa] pr sigy [Pa] | etan [Pa] | fail c o

PIECEWISE LINEAR

PLASTICITY 2770 7.30E+10 | 3.30E-01 | 2.80E+08 | 2.09E+09 | 0.11 6500 5

MAT 024 PIECEWISE LINEAR PLASTICITY Malzeme Modeli [LSTC,2007]: Yuksek gerinim
oranina sahip problemlerde siklikla kullanilan elastik-plastik malzeme modelidir. EOS tanimina
ihtiyag duymamaktadir. Plastik bolge tanimi yapilirken; tanjant modul veya tablo kullanilabilir.
Akma fonksiyonu;

1 o5

3 S

Denklemde tanimlanan akma gerilimi fonksiyonu ise asagidaki gibi tanimlanir;
&\ /p )

oy =|1+(2) " [[o0 + fulels)]

Akma gerilimi fonksiyonunda bulunan C ve p parametreleri ile Cowper-Symond gerinim orani etkisi
modele dahil edilmektedir. Bu iki katsay! ile akma dederi gerinim oranina bagh hale gelmektedir.

Johnson-Cook ve Piecewise Linear Plasticity malzeme modellerini kullanarak gergeklestirilen
carpma simulasyon analizleriyle elde edilen deformasyon sonuglari Sekil 15 de verilmistir.

12
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t=0 t=1ms t=15ms t=2ms

MAT_015

MAT_024

MAT_015 > JOHNSON_COOK MAT_024-> PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY

Sekil 15: Kus Carpmasi Deformasyon Dagilimi

Sekil 15 de verilen deformasyon kiyaslamasi incelendiginde, Jonhson_Cook malzeme modeli ile
Piecewise_Linear_Plasticity malzeme modellerinin benzer sonuglar verdigi goralmektedir.

Johnson-Cook ve Piecewise Linear Plasticity malzeme modellerini kullanarak gergeklestirilen
carpma simulasyon analizleriyle elde edilen Kuvvet-Zaman grafigi ile Enerji-Zaman grafigi
kiyaslamalari Sekil 16 da verilmistir. Grafikte tanimlanan 015_JC ve 024 PLP;

» 015 _JC - Johnson Cook Modeli,

» 024_PLP - Piecewise Linear Plasticity Modelini
gostermektedir.

Kuwvet -Zaman Grafigi Lo Enerji- Zaman Grafigi

P a
BAOEHO3 >

> 4
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e
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i
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H R e
B 100 | ‘<,
6.0E403 .
5 %
ki =
I ,.|I AJ0E+D %
5O+ A -
: h " L F
I/ \ ol 206403 O
| | Al : L
A i 'Ith;l | 'lJI' b P
ooE0s —H‘N N J L' nll.'mr ’ 0ED0 et
D.00E+00 sodgtl 100603 1.506-08 |rf I"I | 2.00E-03 0.00E400 5.00€-04 1.00E-03 150603 200603
zaman (sn)
W04
raman (sn|
tsn) - === Kinetik Enerji - 024_PLP— - =g Enerji - 024_PLP
024 PLP —— 015 JC = === Kinetik Enerji - 015_IC = + =g Enerji - 015_IC

Sekil 16: Kuvvet-Zaman ve Enerji-Zaman Grafigi

Sekil 16 de verilen grafikler incelendiginde, iki farkli malzeme modelinin benzer sonuglar verdigi
goraimustar.

Deformasyon sekilleri ile kuvvet ve eneriji grafiklerinden yola ¢ikarak, Johnson-Cook ve
Piecewise_Linear_Plasticity malzeme modellerinin her ikisininde metalik malzeme modellemede
kullanilabilecegi sonucu elde edilmistir. Metalik yapilarda, kus ¢garpmasi problemlerinde Johnson
Cook modeli siklikla kullaniimaktadir. Kus seklinin garpisma etkisini inceleyen Constantinou ve
McCallum [2005], metalik yapilari modellemek i¢in Johnson Cook Malzeme modelini kullanmistir.
Ayrica EADS-CASA firmasindan Beltran, Climent, Maderuelo ve Rueda hicum kenarinda bulunan
metalik yapilarda Johnson-Cook malzeme modelini kullanmiglardir. Literatlr arastirmalari
sonucunda, metalik yapilarda Johnson-Cook malzeme modelinin kullaniimasina karar verilmistir.

13
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Kanat Hiicum Kenar1 Kus Carpisma Analizleri

Kanat boyutlari ve kullanilan malzeme Sekil 17 de goésterilmistir. Kanatta bulunan bitin yapilar
aliminyum olarak modellenmistir.

ust ve alt kabuklar:
AL 202473

dikey ve yatay kirigler:
AL 202473

3

Sekil 17: Kanat Boyut ve Malzeme Bilgisi

Sonlu Eleman Modeli: Carpisma analizleri i¢in uygun ¢ézim ydntemi secildikten sonra kanat
hdcum kenari garpisma analizleri yapiimistir. Sekil 18 de ¢arpisma analizi i¢in hazirlanmis sonlu
eleman modeli goérilmektedir. Kusun ¢arpma hizi 123.4 m/s (240 knots) olarak tanimlanmigtir.

3

Sekil 18: Kanat Sonlu Eleman Modeli

Sonlu eleman modelinde, kus; SPH ydntemiyle standartlarda tanimlanan sekil olarak hazirlanmig
ve malzeme modeli olarak MAT_NULL secilmistir. Ek olarak, EOS modeli olarak ta GRUNEISEN
tanimlanmistir. Kanat malzemesi AL-2024 T3 olarak tanimlanmis olup malzeme modeli olarak
JOHNSON_COOK karti kullaniimigtir. Yine EOS modeli olarak GRUNEISEN kullaniimigtir.

14
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Sekil 19: Kanat Hiicum Kenari Sonlu Eleman Modeli

Sekil 19 da yesil renkle gosterilen bolge kus carpmasi bélgesidir. Bu bolgede daha sik sonlu
eleman kullanarak yakinsama calismasi yapiimistir.

Analiz sonuglari Sekil 20 ve Sekil 21 de gdsterilmigtir.

0 Fringe Levels Fringe Levels Fringe Levels

t= 0.0006+00 t=1ms 4.802¢+08 t=25ms 5.0650+08
0.0006+00 4.322e+08 4.559e+08
0.000¢+00 | 3.842e+08 | 4.053e+08 _|
0.0000+00 _ 3.362e+08 _ 3.54Te+08 _
0.0006+00 | 2.882e+08 _ 3.001e+08 _
0.000+00 | 2.402¢+08 _ 2.53e+08_
0.0008+00 | 1.922¢+08 _| 2.028+08_|
0.000e+00 _| 1.442e+08 _ 1.522e+08 _
0.0006+00 9626407 1.016e+08
0.000e+00 4.827e+07 ] 5.100e+07 :I
0.000e+00 | 2.861e+05 | 3.922¢+05 |

Sekil 20: Kanat Hiicum Kenari Kus Carpma Analizi Von Mises Gerilme Dagilimi [Pa]

Fringe Levels Fringe Levels - o i Fringe Levels
0.000e+00 2.7496+08 o 5.065¢-+08
0.0006+00 43650408 MR 4.5590+08
0.000e+00_} 3.9816+08 4.0526+08 _
0.0002+00 _ 3.596e+08 i 3.546e+08 _
0.000e-00_ 32126408 _ 3.039e+08 _
0.000e+00 28286408 | 2.533e+08 |
0.000e+00 _| 2413008 | 2.026e+08 _|
0.000e+00 _ 2.059e+08 ] 1.520e+08 _|
0.000e+00 1.6750+08 | 1.013¢+08
0.000e+00 1.290e+08 5.065¢+07 ]
0.000e+00 | 9.0586+07 1.137e413 |

Fringe Levels Fringe Levels Fringe Levels
0.000e+00 4.749¢+08 s bBses0D
0.000e+00 4.365+08 P
0.000e+00 | 3.981e+08 _ 2406005 |
0.0006+00_ 3.596e+08 _ 20TTot5 |
0.000e+00 _ 3.212e+08 _ 370805 |
0.0006+00 | 2.828e+08 _| Stges |
0.000e+00_} 2:443e+08 _ 3.089e+08 _|
0.0006+00 | 2.0592+08 _| ——
0.000e+00 1.6756+08 9 30ee0s
0.000e+00 1:290e+08 2101e+08
0.000e+00 | 9.058e+07 1.772e+08 |

t=0 t=1ms t=2.5ms

Sekil 21: Carpigma Bolgesi Von Mises Gerilme Dagilmi [Pa]
15
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Sekil 21 de carpisma bdlgesinin ayrintili gérseli verilmistir. Kanat hicum kenarinda meydana gelen
deformasyon sekli makul goértlmektedir. Ayrica ¢carpisma anindan sonra SPH olarak modellenen
kusun davranisi beklenen sekilde olmustur.

lyilestirme Galigmasi

Kus carpmasina karsi en etkili dnlem bal petegi yapisi kullanmaktir. Bal petegi, cekme ve kesme
yuklerinde verimsiz iken basma ve ¢arpma yuklerine karsi cok dayanikhdir. Ayrica bosluklu yapisi
nedeniyle yapidaki ekstra agirlik etkisi ihmal edilebilmektedir. Sekil 22 de yapilarda bal petegi
kullaniminin etkisi incelenmigstir [Hexcel]. Bal petegi yapisi 6zellikle carpma etkilerine kargi yapilara
blylk katkilarda bulunmaktadir.

Sadece Metal Sac Sandvig Yapi Daha Kalin Sandvig Yapi
1 4t
— [T §
700 3700
Goreceli Katilik 100
7 kat daha direngen 37 kat daha direngen
350 925
Goreceli Dayanim 100
4 3.5 kat daha mukavim 9.25 kat daha mukavim
103 106
Goreceli Agirlik 100
& %3 daha agir %6 daha agir

Sekil 22: Yapilarda Bal petegi Kullanimi Etkisi (Carpma YUklerine Karsi)

Sonlu eleman modelinde bal petedi modellenirken, kanat hiicum kenarina 3 boyutlu elemanlar ile
bal petegi olusturulmustur. Sekil 23 de 3 boyutlu kati elemanlar ile olusturulmus bal petegi yapisi
gOsterilmistir

Sekil 23: Bal petegi Sonlu Eleman Modeli

16
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Ls-Dyna malzeme modeli kitiphanesinde bulunan MAT_026_HONEYCOMB malzeme modeli

kullaniimistir. Malzeme parametreleri Tablo 6 da verilmistir [Hexcel].

Tablo 6: Balpetedi Malzeme Parametreleri

ro [kg/m3] E [Pa] pr sigy[Pa] vf mu
198.62 1.37E+11 0.33 2.80E+08 0.15 6.00E-02
026_HONEYCOMB
eaau [Pa] | ebbu [Pa] | eccu [Pa] | gabu [Pa] | gbcu [Pa] | gacu [Pa]
1.45E+09 | 1.45E+09 |1.38E+11 |2.00E+09 | 2.00E+10 | 4.00E+10

MAT 026 HONEYCOMB Malzeme Modeli [LSTC,2007]: 3 boyutlu ortotropik malzeme modelidir.
Bal petegi veya kopuk modellemede kullaniimaktadir. Dogrusal olmayan elastik-plastik malzeme
davranigi, her eksen igin bagimsiz sekilde tanimlanabilir. Her yondeki malzeme 6zelligi diger
eksenlerden bagimsiz sekilde tanimlanmaktadir.

E,pr,ro ve sigy parametreleri; sikistiriimis bal peteginin 6zelligini yansitmaktadir.
vf; sikistiriimis balpetegi yapisinin géreceli hacmini temsil etmektedir.

eaau, ebbu, eccu, gabu, gbcu ve gacu ; bal peteginin lokal koordinat sistemindeki (a,b,c yonleri) elastik
ve kesme moddillerini ifade etmektedir.

Sikistirilmis balpetedi mekanik 6zellikleri ile lokal koordinat sistemine goére verilen elastik ve kesme
modaulleri kullanilarak;

Eqa = Eqau + B(E — Eqau)
Epp = Eppu + B(E — Eppu)
Ece = Eccu + B(E — Eccy)
Gap = Eapu + B(G — Gapu)
Gpe = Epcu + B(G — Gpcy)
Gea = Ecqu+ B(G — Geay)
hesaplanmaktadir.

Burada;

B = max[min(i,l),O] ve G = ——
1-Vy¢

Ayrica, bal petedi malzemesine ait gerilme-gerinim tablolari da malzeme modeline girdi olarak
tanimlanmaktadir.

17
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Orijinal ve Bal petegi destekli modellerin analiz sonuglari kiyaslanirken, carpma bdlgesi hicum
kenarinda bulunan metalik ylzeyin plastik gerinim sonuglari degerlendirilmistir. Analiz sonuglari,
Sekil 24 de verilmistir.

Fringe Levels Fringe Levels Fringe Levels

ORJINAL 0.000e+00 1217601 _ 1810001
0.000e+00 1.0968.01_| 1629001
0.000e+00 _| 9.738e-02 | 1.445-U1_
0.000e+00 _ 8.521e 02 _ 1_2575,U17
0.0006+00 _ 7.304e.02 1.086e-01 _
0.0006+00 | 5.0866.02 _ 3.0490.02
0.0006+00 _ 4.86%.02_ 723902
0.000e+00 _ 3.652e-02 _ 5.42957u27
0.000e+00 2.435e 02 _ 3.620e-02 ]
0.000e+ un 1,217 uz, 1.81057027I
0.000e+ uu 0.000e+ nn_ 0.000e+00 |

Fringe Levels

Fringe Levels
2.959e-03 _

Fringe Levels

BALPETEGI DESTEKLI 251103
0.0006+00 I 2.6630-03 J
0.000+00 1 2647e.03 2.367¢.03
2.353¢.03 - *
0.000e+00 _| - 201603
2.059e.03 } 7]
0.0006+00 _ - 1775003
1.765¢.03 : R
0.000e+00 _ - 1.480e-03
0.0000+00 1470003 ’ ]
.000e+00 _| 118403
1.1760.03 R
0.0000+00 | - 8.877e.04
8.823e-04 ) ]
0.0006+00 _ - 5.918¢-04
5.8826.04 ’ ]
0.0006+00 - 2.959-04
2941604 ’ 7]
0.000e+ un - 0.000e+00 |
0.0000r UD uuuu?uu,
t=0 t=1ms t=2.5ms

Sekil 24: Plastik Gerinim Dagihmi

Sekil 24 de verilen plastik gerinim kiyaslamasi incelendiginde, bal petegi desteginin kus carpmasi
problemlerindeki etkisi agik bir sekilde gorilmektedir. Deformasyon dagiliminda ve metalik
yuzeyde olusan plastik gerinimde belirgin bir iyilesme gortlmastir.

Bal peteg@i yapisinin toplam kutleye etkisi %0.19 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak, kutledeki
etkisi ihmal edilebilecek kadar az iken ¢arpma yiklerine karsi yapiya sagladigi mukavemet,
havacilik yapilarinda kullaniimasi zorunlu kilmaktadir.
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SONUC

Bu galismada, havacilik yapilarinda kus ¢arpmasi probleminin agik sonlu elemanlar yéntemiyle
analizinden bahsedilmigtir. Problemin tanimi ve standart arastirmalari yapiimig, FAA tarafindan
belirlenen ¢carpma hizi ve kus sekli belirlenmistir. Kus modelleme yéntemleri kapsaminda, LS-
DYNA da bulunan farkli ¢6zim yontemleri kiyaslanmis ve SPH yonteminin, deformasyon profili
bakimindan mantikh sonuglar verdigi gériimustir. Ayrica Ensan, Gakwaya ve Lavoie [2008]
tarafindan yapilan test sonuglariyla benzer deformasyon sonuglari verdigi goérilmustir. Metalik
malzemeler igin kullaniimasi muhtemel malzeme modelleri listelenmis ve kus ¢carpmasi
analizlerinde kanat malzeme modeli olarak Johnson_Cook malzeme modelinin kullaniimasi karar
verilmistir. Kanat modeli Gzerinde yapilan analizler sonucu ¢arpisma bolgesine dair ayrintili kirilma
bilgileri elde edilmistir. A¢cik sonlu eleman yéntemiyle, kus carpmasi gibi yiksek derecede dogrusal
olmayan problemler modellenebilir ve tasarimlar “guvenli ugug ve inis” gereksinimlerini saglayacak
sekilde tasarlanabilir. Bu agsamada, ac¢ik sonlu elemanlar yénteminin verdigi hizli ve pratik ¢6zim
test yonteminin gereksinimi olan yluksek maliyet ve zaman kaybi sorunlarini agsmaktadir.

lyilestirme galismasinda, bal petegi yapisi kullaniimistir. Carpma ve basing yiikleri altinda, bal
petedi yapisinin sagladigi yiksek mukavemet/agirlik orani ile kus ¢garpmasi probleminin
yasanmasi muhtemel bolgelerde kullaniminin énemi belirlenmigtir.
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