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OZET

Ucaklarin maruz kaldigi kus ¢arpmalari ugak yapilarina 6nemli zararlar verebildigi ve ciddi
kazalarin yasanmasina sebep olabildigi icin ana tehditlerin basinda gelir. Bu yiizden
uluslararasi havacilik kurallari ugaklarin kus ¢arpmalarina maruz kalabilecegi diisiinilen
bitiin pargalarinin kus ¢arpmasina karsi belirli bir dayanima sahip olmasini zorunlu kilar.
Kug carpma testleri s6z konusu ugak pargalarinin kus carpmasi dayanimini belirleyen
dogrudan ybntemlerin baginda gelir. Ancak ucgak yapilarinin tasarimi genellikle ¢ok sayida
tasarim, lretim ve test iterasyonu gerektirdigi icin kus ¢carpma deneyleri hem ¢ok zaman alici
hem de oldukcga pahali testler olarak karsimiza c¢ikar. Ayrica test sonuglari deney sartlarina
bagli olarak ¢ok farkliliklar gbsterebildigi icin yapisal tasarimlarda dogrudan kullaniimalari her
zaman mimkin olmaz. Yapilmasi gereken kus carpmasi test sayilarini azaltmak ve
dolayisiyla tasarim agsamalarini hizlandirmak amaciyla sayisal ybntemler geligtiriimistir. Bu
calismada, literatlirde mevcut olan oldukga kullanisl ve kullanimi kolay bir analitik yéntemin
bir ugak kanadi kabuguna ddzginlestiriimis pargacik hidrodinamigi (DPH) (Smoothed-
Particle Hydrodynamics, SPH) metodu ile modellenmis bir kusun c¢arpmasi sonucu ugak
kanadinda olusabilecek hasari 6ngbrmek lizere kullanilip kullanilamayacadini arastirmak
lizere bir sayisal analiz yapiimig ve analitik yéntemin bu durumlar igin de oldukga yliksek
dogrulukta sonuclar verdigi gosterilmigtir.

GIRIS
Literatirde kus carpmasi simulasyonlari i¢in geligtirilen ¢ok sayida sayisal yontem bulmak

muamkindir. Sekil 1 ucak yapilari icin kus ¢arpmasi dayanimi tasarimina érnek bir akis
diyagramini gostermektedir (Liu J., ve digerleri, 2014).

Ugak yapisal tasarimi |«

Yapisallarin malzeme 6zellikleri }_|_>
A

Kuslarin malzeme 6zellikleri .
Kus carpmasina yénelik sayisal analiz
Hasar analizi

Simulasyon ile dogrulama
y

Evet Hayir
Deneysel dogrulama |1—| Sertifikasyon gereksinimleri |—

Sekil 1: Kus carpmasina dayaniml ugak yapilarinin tasariminda is akis diyagrami
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Sayisal simulasyon sonugclarini iyilestirmek amaciyla kuslara yonelik farkli teorik modeller
gelistirmek icin gegcmiste bircok ¢alisma yapilmigtir. Bazi arastirmacilar kusu tanimlanmis bir
hasar gerilimine sahip basit bir elastik-plastik malzeme yasasiyla modellemeye caligirken;
bazilari, bu basitlestiriimis yaklasimin kisitlarini vurgulamiglardir (Zhang Y, Li Y., 2008).
Literatirde farkli elastik-plastik modellerin sayisal similasyonlari ile elde edilen sonuglarin
deneylerle karsilastiriimalarini da gérmek mimkindur (Bai J., 2003). Bazi arastirmacilar
(Wang F., Li L., Wang X., 2007, Zhang Y., Li Y., 2007) belirli teorik modeller icin kus
malzeme sabitlerini tanimlamak amaciyla farkl hesaplama yontemleri gelistirmis ve kalibre
edilmis model parametrelerini kullanan sayisal similasyon sonuglarinin, deneysel dlgiimlerle
uyumlu oldugunu gdstermiglerdir.

YONTEM

Bu calismada, Resim 1’deki sekilde ¢6zim agi olusturulan bir ucak kanadinin hiicum
kenarinin orta noktasina farkh hizlarda kus garpmasi olayi bilgisayar ortaminda LS-DYNA
programi kullanilarak simile edilmis, carpma aninda hicum Kkenarinda olusabilecek
deformasyonlarin belirlenmesi amaclanmistir.

Resim 1: Ucak kanadi kabuk yapisi ¢ozim agi gorinusu

Kus ve Kanat Modeli

Kusun modellenmesinde literatlirde siklikla kullanilan ve genellikle en iyi sonuglari verdigi
distnilen (kusu temsil eden geometri hem c¢ok yuksek deformasyonlara ugradigi hem de
istenen dogrulugu makul analiz sureleri icerisinde saglayabildigi igin) duzgunlestiriimis
parcacik hidrodinamigi yaklasimi kullaniimistir (Sekil 2) (Shahimi vd. 2021, Heimbs 2011).
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Sekil 2: Kus DPH modeli (Shahimi ve digerleri 2021)
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Bu modelde, parcaciklar birbirinden bagimsiz kabul edilir ve kitle, hiz ve malzeme kanunlari
her bir parcacik igin ayri ayri yazilir. Boéylece c¢arpmadan sonra Lagrange yontemi
kullaniminda ortaya ¢lkan ¢6zim ag vyapisinin bozulmasi Onlenip kusun biyUk
deformasyonlara maruz kalmasi saglanmis olur. Bu calismada, kus modeli olarak LS-DYNA
programi ile deformasyon sirasinda blyuk gerinime maruz kalan malzemeleri modellemek
icin kullanilan ve akma gerilimi ve tanjant modulu ile tanimlanan (Shahimi S-S., Abdullah N.
A., Hrairi M., and Ahmad M.I.M., 2021) basinca bagh plastisite modeli
(MAT_ELASTIC_PLASTIC_HYDRO) kullaniimistir. Bu model polinom formundaki hal
denklemiyle eszamanli olarak kullanilir: (EOS_LINEAR_POLYNOMIAL). Kus icin polinom hal
denklemi, kus ortaminin basing-yogunluk iligkisinin izotropik ve viskoz olmayan bir model
olarak tasvir edildigini gostermektedir. Hal denklemi, P basincini verir ve asagidaki
denklemle ifade edilir:

_ 2 2
= o+ 1 + 22+ 334+( 4+ 5 + §72) (1)

Burada P basinci, E i¢ enerjiyi, Ci ( =0,1, ...,6) polinom katsayilarini géstermektedir. izafi
yogunluk x asagidaki denklem ile tanimlanmaktadir:

= (_0) -1 (2)

Bu denklem ¢arpisma boyunca yodunlukta olusan degisimi gdstermekte olup esas itibari ile
anlik yogunlugun, , baslangigtaki yogunluga, o, oranina esittir.

Yogunluk (kg/m?3) 950
Kayma moduli (GPa) 2
Akma gerilmesi (MPa) 0.02
Ci 2.1x10°
C 6.2
Cs 10.1

Tablo 1: Kug malzemesi ve hal denklemi (EOS) parametreleri

Hal denkleminde yer alan  ilk durum denge halindeki basinci vermekte olup sifir alinmistir,

0=0, 4, 5,Vve gkatsayilari su igin sifir alinmaktadir. Kus malzemesi ve hal denkleminde
bulunan diger katsayilar Tablo 1’de verilmigtir (Shahimi S-S., Abdullah N. A., Hrairi M., and
Ahmad M.I.M., 2021). Bu ¢alismada kullanilan DPH kus modelinde aralarindaki minimum
mesafe tim parcaciklar icin esit olacak sekilde (0.0057m) toplam 5549 adet parcacik
kullaniimistir.

Kus, ucak kanadina carptiginda, yuiksek elastik ve elastik olmayan gerilimler meydana
gelecek ve bu da carpma yukleri ile kanat arasinda etkilesime neden olacaktir; dolayisiyla
kanadin yapisinin bu ylksek darbe yukine dayanmasi gerekecektir (Mao R.H., Meguid S.A.,
Ng T.Y., 2007). Bu makalenin temel amaci Christoforou ve Yigit (2023)’'in 6nerdigi analitik
yaklasimin bir ucak kanadi kabuguna duzgunlestiriimis parcacik hidrodinamigi (DPH)
(Smoothed-Particle Hydrodynamics, SPH) metodu ile modellenmis bir kusun c¢arpmasi
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sonucu ucgak kanadinda olusabilecek hasari dngérmek Uzere kullanilip kullanilamayacagini
arastirmak oldugu icin ugak kanadinda olusacak hasari modellemek igin Johnson-Cook
viskoplastik malzeme modeli segilmistir. Esdegder gerilim, 0eq, plastik gerinim, gerinim hizi ve
sicakhigin bir fonksiyonu olarak Johnson-Cook hasar modeliyle asagidaki sekilde ifade
edilmigtir;

=[ + o+ (- ] 3)
Burada A, B, n, ¢ ve m sabitlerdir, & birikmis plastik gerinimdir, =/ o boyutsuz gerinim
orani, o referans gerinim orani ven =( — ¢)/( — ); T, Tove Tn sirasiyla calisma

sicakligi, oda sicakligi ve erime sicakhdidir. Ugak kanadinin Tablo 2'de verilen malzeme
ozelliklerine sahip aliminyumdan yapildigi varsayilimistir.

Akma gerilmesi (MPA) 167
Peklesme parametresi, B (MPA) 590
Peklesme parametresi, n 0.551
Gerinim hassasiyet parametresi, ¢ 0.001
Sicaklik parametresi, m 0.859
Hasar parametresi, D+ 0.0261
Hasar parametresi, D, 0.263
Hasar parametresi, D3 -0.349
Hasar parametresi, D4 0.247
Hasar parametresi, Ds 16.8
Elastisite modill, E [Pa] 7x101"°
Yogunluk, p [kg/m?] 2700
Poisson orani,v 0.33

Tablo 2: Aliminyum icin Johnson-Cook hasar modeli sabitleri (Banerjee A., Dhar S,
Acharyya S., Datta D., Nayak N., 2015)

Yapilan her bir similasyonda hedef plaka icin toplam 4800 eleman ve 12273 nod noktasi
kullanilmis ve zaman araligi 1x107 saniye olarak secilmistir. Simllasyonlarin CPU zamanlari
kusun carpma hizi ile ters orantili olarak azalmaktadir. Bu degisim farkli hiz degerlerinde
simulasyonun c¢arpma olayinin tamamen sonlandi§i =6 ms’ye kadar kosulmasi halinde
asagida Tablo 3'de gosterilmistir.

Hiz, [m/s] CPU [s]
30 1058
50 532
70 430
100 360

Tablo 3: Simulasyon CPU zamaninin carpma hizi ile degisimi
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Model Dogrulama

Bu bélimde DPH kus modelinin dogrulanmasi icin daha énce yayinlanan bir ¢garpma testi
sonuclari (Lavoie ve digerleri (2009)) bu c¢alismada kullanilan similasyon sonugclari ile
karsilastiriimistir. Lavoie ve digerleri (2009) yaptiklari deneysel ¢alismada, ¢arpma anini
yuksek hizli kameralarla kaydetmis ve carpisma aninda kus hizini 95 m/s olarak
belirlemiglerdir. Mevcut c¢alisma sonuglarinin s6z konusu bu deneysel sonuclar ile
karsilastirilabilmesi igin bu ¢alismada da 1 kg agirhdindaki jelatin karisimindan hazirlanmis
kus modeli, 12,7 mm kalinhginda ve 304,8x304,8mm boyutlarinda kare seklinde
haddelenmis zirh ¢eliginden yapilmis bir levhaya dik olarak 95 m/s hiz ile firlatimistir.
Levhanin Tablo 4'de verilen malzeme 6zelliklerine sahip celikten yapildigi varsayiimistir.

Akma gerilmesi (MPA) 792
Peklesme parametresi, B (MPA) 510
Peklesme parametresi, n 0.26
Gerinim hassasiyet parametresi, ¢ 0.014
Sicaklik parametresi, m 1.03
Hasar parametresi, D1 0.05
Hasar parametresi, D> 3.44
Hasar parametresi, D3 -2.12
Hasar parametresi, D4 0.002
Hasar parametresi, Ds 0.61
Elastisite modill, E [Pa] 20.9x10"0
Yogunluk, p [kg/m?] 7860
Poisson orani,v 0.28

Tablo 4: Celik icin Johnson-Cook hasar modeli sabitleri (Rashed A., Yazdani M., Babaluo
A.A., Parvin P.H., 2015)
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Sekil 3: Similasyon sonuglarinin Lavoie ve digerlerine ait (2009) test sonuclari ile

karsilastiriimasi

Deneysel calismada ylksek hizli kamera ile 0,33 ms araliklarla gérinti kaydedilmis oldugu
icin, modellenen similasyonda da zaman araligi 0,33 ms olarak segilmistir. Jelatin karisimi
ile hazirlanan kus modeli parametreleri olarak Tablo1’de verilen de@erler kullaniimigtir. Celik
levha ise kabuk ve kati elamanlar i¢in uygun bir malzeme modeli olan Johnson-Cook hasar
modeliyle modellenmigtir. Sinir kosullari, dért kenar boyunca tim noktalarda dénme ve
oteleme hareketlerini tamamen kisitlanarak tanimlanmistir.

Sekil 3 ve 4’de Lavoie ve digerlerinin (2009) carpma testinde ylksek hizli kamera ile
kaydettikleri kusun en arka noktasinin zamana goére konum ve hiz degisimleri ile mevcut

simuUlasyon sonuglari karsilastirilmis ve ¢ok iyi bir uyum goérialmustr.
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Sekil 4: Similasyon sonuclarinin Lavoie ve digerlerine ait (2009) test sonuclari ile
karsilastiriimasi

Boyutsuz Analiz

Eger bir carpma olayinda ¢arpan kutlesi ¢ok biyilk ise ¢arptigi yapinin kitlesi ihmal edilebilir
ve carpma davranigi Sekil 5’de gosterildigi gibi sanki-statik carpma modeli ile modellenebilir
(Christoforou ve Yigit (2009)). Gérllecegi lizere bu asimtotik durumda ¢arpma olayi birbirine
seri olarak bagh iki yay elemani ile desteklenmis bir ¢carpan kutlesinden ibaret tek serbestlik
dereceli bir kitle-yay sistemi ile modellenebilir. Christoforou ve Yigit (2009) calismalarinda
sanki-statik model olarak Sekil 5’de gorilen bu basit modeli kullanarak esnek bir hedefe bir
cismin g¢arpmasi olayini olduk¢a kullanigsh ve kullanimi kolay analitik bir yaklasim ile
modellemig ve bir “boyutsuz karakterizasyon diyagrami” ile tum ¢arpma olayinin dinamigini
belirlemeyi basarmiglardir. Bu modelde K, lokal kontak yay katsayisini, Kst ise statik yapi
rijitligini ifade etmektedir.

Vo
Wi
Ko

Kst

Sekil 5: Sanki-statik carpma igin kullanilan model (Christoforou ve Yigit (2009))
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Bu bdlimde 0,97 kg agirhgindaki jelatin karisimindan hazirlanmis kus modeli, farkli
kalinliklarda ve 378,5x378,5 mm boyutlarinda kare seklinde duz bir aliminyum levhaya farkh
hizlarda carptiriimis ve elde edilen sonuglar sanki-statik durum (quasi-static case) igin
Christoforou ve Yigit (2023) tarafindan verilen “boyutsuz karakterizasyon diyagrami” ile
karsilastiriimistir. Bu amagla asagidaki boyutsuz parametre tanimlari kullaniimistir:

1

— i == =— ©

T ; = I ; ;
Burada F carpma kuvvetini, normalize edilmis ¢arpma kuvvetini, ve ¢ siraslyla
kus kutlesi, esdeger kiitle ve ¢carpma enerjisini, lineer kontak yay katsayisini (rijitligini),

statik yapisal rijitligi, , h ve D sirasiyla malzeme yogunlugunu, plaka kalinhdini ve egiime
rijitligini gostermektedir. A izafi rijitligi ifade etmekte olup bu ¢aligmada 0.2 olarak alinmigtir.
efektif kiitle oranini, v garpma hizini géstermektedir.

Yukarida tanimlanan boyutsuz parametreler kullanilarak Sekil’5’de gésterilen basit kitle-yay
probleminin boyutsuz hareket denklemleri yazilacak olursa

(=) =0 @

elde edilir. Bu durumda normalize ¢arpma cevabi sadece boyutsuz parametresi ile
tanimlanabilir olmaktadir. Dolayisiyla normalize ¢arpma kuvveti sadece parametresine

bagli olarak
(= ()= /(;)sin(J;l) (5)

seklinde bulunur. Christoforou ve Yigit (2009), Christoforou ve Yigit (2023)) bir carpisma
olayini butlintyle tanimlayabilmek igin sadece ¢arpan cismin izafi rijitlik (relative stiffness) ve
izafi hareketliligini (relative mobility) bilmenin yeterli olacagini goéstermislerdir. Bu boyutsuz
parametreler basit yapilar igin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, daha kompleks yapilar
icin ise deneysel ¢galismalar sonucunda elde edilebilir.

Christoforou ve Yigit (2023) ayrica ayni A,  ve p carpma parametrelerine sahip yapilarin ayni
normalize ¢arpma davranigi sergileyecegdini de gostermislerdir. Yapisal rijitlik ve kontak rijitligi
statik yUk-yer degistirme testi ile tespit edilebilir. Bu amacla yapi Uzerine uygulanan yUkin ve
yapinin yer degistirmelerinin olctimesi yeterlidir. Béylece izafi rijitlik elde edildiginde carpan
cismin kutlesi degistirilerek elde edilecek farkl izafi hareketlilik degerleri icin deneysel
¢alismalar surdurdlebilir. Bundan sonra plakanin sekli, bUyUkligl ve mesnet tipi degistirilerek
izafi rijitligin ayni kalmasi saglanir. Christoforou ve Yigit (2023)in hipotezine gore izafi rijitlik
ve izafi hareketlilik degerlerinin bilinmesi durumunda karakterizasyon diyagrami, Sekil 5
(Christoforou ve Yigit (2023)) kullanilarak ¢arpma Oncesinde g¢arpma sonrasi olusacak
normalize maksimum bileske kuvvet ve yapidaki hasar hakkinda &nemli ipuclari elde
edilebilmektedir. Bu calisma ile Christoforou ve Yigit (2023)'nun hipotezinin DPH modeli
kullanilarak modellenmis bir kusun diz kare seklindeki aliiminyum bir levhaya ¢arpmasi
durumunda hangi sartlarda gegerli oldugunun gdsteriimesi amaclanmistir.

Bu amagla rastgele bir izafi rijitlik degeri (A=0.2) secilmis yukarida aciklandigi sekilde plaka
boyutlarini sabit tutup sadece kalinhdl dedistirerek c¢ok sayida sayisal analiz
gerceklestirilerek A =0.2’'de sabitlenmeye calisiimis ve elde edilen normalize maksimum
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kuvvet degerleri Tablo 5’de raporlanmistir. Elde edilen degerlerin Christoforou ve Yigit
(2023)’'in Denklem 5 kullanilarak hesaplanan sonuglari ile ¢ok buyik oranda uyumlu oldugu
go6rilmektedir. Tablo 5’Un sol sttunundaki degerler arasindaki kuguk farkhliklarin plaka
kalinhg1 degistirilerek elde edilen A degerinin tam olarak 0.2'ye esitlenememesinden
kaynaklandigi dusunulmektedir. Dolayisiyla Christoforou ve Yigit (2023)’'in Christoforou ve
Yigit (2023) DPH modeli ile temsil edilen kus carpmasi olaylarinda da kullanilabilecegini
sdylemek mimkinddr. Jelatin karisimindan hazirlanmis kus modeli icin statik kontak rijitligi,
=1.0382x 108 N/m kabul edilmistir. Bu degerin yiiksek carpma kuvveti olusturamayacak
kadar kig¢uk oldugu asikardir. Bu yluzden statik kontak rijitliginin nonlineer visko-elasto-plastik
etkisi géz onlne alinarak hiz artikga artacak sekilde formile edilmesi gerekmektedir
(Christoforou ve Yigit (2023)). Christoforou ve Yigit (2023) ¢calismasinda bu degisim

= @A+ ) (6)

seklinde tespit edilmistir. Burada efektif dinamik kontak rijitligi, soénim parametresini ve
de hizi ifade etmektedir. Bu g¢alismada oOnerilen efektif dinamik kontak rijitlik degeri
degeri ise

= @1+ 1+ 37 (7)

seklindedir. Burada A=0.2 igin (sanki-statik durumlar igin) =1.0382x10°N/m N/m, ;=
0.014204 kg/ms ve , =0.0004843 kg/m? olarak hesaplanmistir. Gorlilecegi Uizere 6zellikle
carpma hizi arttikga nonlineer visko-elasto-plastik davranis daha belirgin olmaktadir.

Tablo 5: Sanki-statik durumlar icin mevcut g¢alisma ve Christoforou ve Yigit (2023)
sonuglarinin karsilastiriimasi

Denklem 7 farkh ¢capma hizlari ile yapilan ¢ok sayida simulasyon sonuglarinin MATLAB
programi kullanilarak egri uydurma yontemi ile tekrar edilmesi yontemiyle elde edilmistir.
Burada Christoforou ve Yigit (2023) calismasindan farkli olarak hiz ile lineer olarak artan

efektif dinamik kontak rijitik dederine hizin karesi ile artan , 2 terimi ilave edilmistir.
Hedef levhanin Johnson-Cook viskoplastik malzeme modeli ile modellendigi ve bdylelikle
hedef levhada olusan plastik deformasyon ve termal etkilerinin géz 6nune alindigi bu
¢alismada bu ilave terim DPH ile modellenen kusun ¢arpma hizinin statik kontak rijitligi nasil
degistirdigini gostermektedir. Dolayisiyla bu ¢alisma Christoforou ve Yigit (2023) tarafindan
carpma parametrelerinin tespitinde kullaniimasi énerilen karakterizasyon diyagramr’nin

H Normgllze b||§§ke Maksimum bileske kuvvet, Normalize bileske kuvvetin
1Z, kuvvetin maksimum . o
[m/s] dederi, max max [N] m_ak3|mum degfar_l, max
(Mevcut Calisma) (Mevcut Calisma) (Christoforou ve Yigit (2009))
10 0.408 4626.47 0.408
30 0.408 15849.2 0.408
50 0.408 35524 .4 0.408
70 0.405 62173.5 0.408
100 0.408 110091 0.408

efektif dinamik kontak rijitik degerinin Denklem 7’in kullaniimasi ile elde edilmesi halinde
oldukga dogru sonuglar verecegini géstermektedir. Literatirde de raporlandidi lUzere kus
carpmasi deneylerini yapmak olduk¢a zordur. Dolayisiyla raporlanan deneysel sonuglar
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genis bir aralikta degismekte ve farklilik géstermektedir. Ayrica nimerik hesaplamalar Tablo
3'de de gosterildigi Uzere ¢carpma hizi ile degismekte ve 6zellikle disik hizlarda oldukga
uzun zaman gerektirmektedir. Bu ylzden guvenilir sayisal veya analitik yontemlerin
geligtiriimesi blydk 6nem arz eder. Bu calisma ile Christoforou ve Yigit (2023)nun
hipotezinin DPH modeli kullanilarak modellenmis bir kusun diz kare seklindeki aliminyum
bir levhaya c¢arpmasi durumunda hangi sartlarda gecgerli oldugunun gdsterilmesi
amaclanmistir.

1.2

0 Ll ||‘|"[ Ll Illlld Ll Illlld
0.01 0.1 1 10 100
G

Sekil 5: Sanki-statik carpma durumunda esnek cisimlerin esnek yapilara carpmasi olaylari
icin karakterizasyon diyagrami (Christoforou ve Yigit (2023))

Resim 2 v=100 m/s hizla aliminyum plakaya carpan kus modelinin farkli ¢ anlarinda
aliminyum plakanin orta noktasinda olusturdugu hasari gdstermektedir. Gortlecegi Uzere
t=0.0006 s, t=0.0013 s ve t=0.002 s anlarinda plakada olusan maksimum yer degistirmeler
siraslyla 1.485x102 m, 2.360x10? m ve 2.024x102 m olarak 6lgtlmustir.

1N
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(a) (b) (c) (d)

Resultant Displacement
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00 ]
0.000e+00

Resultant Displacement
1.485¢.02
1.337e.02
1.188e-02
1.040e.02
8013e-03
7.427-03
5.942e-03
4.456€-03
2.971e-03
1.485¢-03
0.000e+00

Resultant Displacement
2.360e-02
2.124e-02
1.888e-02 |
1.652e-02 _

Resultant Displacement
2.024e-02
1;822502:'
1.619e-02
1.417e-02
1.214e-02
1.012e-02
8.006e-03
6.072e-03

4.048e-03

2.024e-03 ]
0.000e+00

’
i

Resim 2: v=100 m/s hizla aliminyum plakaya carpan kusun ve plakanin deformasyonu.
(a) t=0s, (b) t=0.0006 s, (c) =0.0013 s, (d) t=0.002 s

UCAK KANADINA KUS CARPMASI

Bu bdélimde yukarida acgiklanan ydntem bir kusun ucak kanadina g¢arpmasi durumuna
uyumlandiriimaya calisilacaktir. Bu amagcla Resim 1’de goriilen sekilde aliiminyum bir kabuk
g6z online alinmis ve yukarida ozellikleri verilen kus modeli bu kabuga farkli hizlarda
carptirnilmistir. Ayni A degeri (ayni boyut ve fakat farkl kalinliklardaki ugak kanadi modeli) i¢in
elde edilen sonucglar asagida Tablo 6’de sunulmustur. Goérilecegi Uzere normalize
maksimum bileske kuvvet farkh hizlarda ¢cok dedismemektedir. Sayisal degerlerdeki klglk
farkliliklarin sayisal analizlerde A degerinin tam olarak ayni numerik degerde sabit
tutulamamasindan kaynaklandigi diisintlmektedir.

Tablo 6: Farkh hizlarda bilegke ve normalize bileske kuvvetin maksimum degeri

(a) (b) (c) (d)

Hiz, Maksimum bileske kuvvet, max[N] Normalize bile§kve kyvvetin maksimum
[m/s] degeri, max

50 10296.7 0.13

70 18061.2 0.14

100 35746.3 0.14

11
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Resim 3: Sanki-statik ylikleme durumunda v=100 m/s hizla aliminyum kabugda carpan kusun
ve kabugun deformasyonu. (a) =0 s, (b) t=0.0006 s, (c) £=0.0012 s, (d) t=0.0018 s

Resim 3 sanki-statik durumlar icin v=100 m/s c¢arpma hizi igin olusan farkli zaman
dilimlerindeki deformasyon durumunu gostermektedir.

DEGERLENDIRME

Yapilan simulasyonlarda kanat kabugu Uzerinde olusan bileske reaksiyon kuvvetinin zaman
ile degisimi incelendiginde c¢arpma hizinin artmasinin bileske reaksiyon kuvvetinin
maksimum degerini artirdigi gézlemlenmigtir. G6z 6nune alinan tum hizlarda 6 ms civarinda
bileske reaksiyon kuvvetinin sifirlandigi gézlemlenmistir. Bu da c¢arpma olayinin
tamamlandidi anlamina gelmektedir.

Sekil 6: Kusun v=100 m/s hiz ile garpmasi durumunda =0.00143 s aninda kanat kabuguna
olugan deformasyon

Sekil 6 carpma hizinin 100 m/s olmasi durumunda ¢arpma sonrasi kanat Uzerinde olusan
deformasyonu gdstermektedir. Sekil 7 incelendiginde ¢arpma hizinin artmasiyla kanat
Uzerindeki maksimum deformasyonun artacagi ve ¢arpma olayl tamamlandiginda bile kalici
bir hasarin olustugu goérilmekte olup, kanat kabugunda ¢arpma sonrasi olusabilecek bdyle
bir hasart mumkunse 6nlemek veya en azindan azaltmak amaciyla kabuk i¢ ylzeyinin destek
elemanlari ile kuvvetlendiriimesi gerektigini gostermektedir.

12
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0005 1 l 1 l ] I ] l ]
v=100 m/s
0.004 = - - = v=70m/s -
E
o 0.003 -
£
ﬁ -
fe))
3
e 0.002 -
>
0.001 -
O 1 | 1 I 1 I [ I 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Zaman [s]

Sekil 7: Kanat kabugunun orta noktasinda olusan yer degistirmenin zaman ile degisimi

Hava araclarina kus carpmasi olayl olduk¢a karmasik model ve ¢dzim ydntemleri
gelistirmeyi gerektirmektedir. Literatirde de raporlandigi lzere kus carpmasi deneylerini
yapmak da olduk¢ca zordur. Gelistirilen sayisal yontemler ise Ozellikle disuik hizlarda ve
hedef levhanin kompozit malzemeden yapiimis olmasi durumunda olduk¢a uzun hesaplama
zamani gerektirmektedir. Bu yluzden glvenilir sayisal veya analitik yontemlerin gelistiriimesi
blylk 6nem arz eder. Bu calismanin en énemli ciktisi Christoforou ve Yigit (2023)
tarafindan gelistiren analitik ydéntemin DPH modeli ile modellenmis bir kus carpmasi olayinda
da buyldk bir guvenle kullanilabileceginin gdstermis olmaktir. Bu ydntemin ayrica daha
karmasik sayisal modellerin planlanmasinda rehberlik saglayip, i1sik tutacagi asikardir.

SONUGC

Ucak vyapilarinin tasarimi genellikle ¢ok sayida tasarim, Uretim ve test iterasyonu
gerektirmektedir. Kus carpma deneyleri ¢ok zaman alici ve olduk¢a pahali testler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu calismada, kus carpmasi test sayilarini azaltmak ve dolayisiyla
tasarim asamalarini hizlandirmak amaciyla sayisal bir model gelistirilmistir. Bu amacla bir
ucak kanadi kabugunun i¢ yizeyinde destek elemanlari olmadan kus ¢arpmasina verecegi
tepki G¢ farkh carpma hizi icin incelenmistir. Kus DPH (Dizglnlestiriimis Pargacik
Hidrodinamigi) yaklagimi ile modellenmis olup, yapisal hasar tespiti igin Johnson-Cook
viskoplastik malzeme hasar modeli kullaniimigtir.

Calismanin sonraki asamasinda, numerik simulasyonlar sivil havacilik otoriteleri (FAA ve
EASA) tarafindan ucgus sertifikasyonu icin gerekli gériilen standart kus ¢arpmasi testleri igin
gerceklestiriimis ve elde edilen sonuglar “boyutsuz karakterizasyon diyagrami” (Christoforou,
A.P. ve Yigit, A.S., 2023) ydntemi ile bulunan sonugclarla karsilastirilarak standart kus
carpmasi testlerinin uygunlugu tartisiimigtir.

Bu calismada c¢ok sayida sayisal analiz gerceklestiriimis ve elde edilen sonuglar dnce

literatlirde raporlanan bazi deneysel sonuglar ile karsilastirilarak dogruluklari test edilmistir.
Daha sonra sanki-statik durumlar icin farkli hizlarda gerceklestirilen kus carpmasi similasyon
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sonuglari Christoforou ve Yigit (2023)'in buldugu sonuclar ile karsilastiriimis ve elde edilen
degerlerin ¢ok buylk oranda uyumlu oldugu gdsterilmistir. Dolayisiyla Christoforou ve Yigit
(2023)’in karakterizasyon tablosunun DPH modeli ile temsil edilen kus ¢carpmasi olaylarinda
da kullanilabilecedi tespit edilmistir. Boyutsuz karakterizasyon diyagraminin DPH modeli ile
kullanimini ilk defa géstermesi bu ¢alismanin 6zglin degerini gliclendirmektedir.
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