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OZET

Kus carpmasi; bir hava aracina kus ve tiirevlerinin ¢arpmasi olayidir. Ugus glivenliginden
dolay1 en riskli kaza olarak gdsterilmesinin yani sira kus carpmasini ilgilendiren en 6nemli
konular arasinda sivil hava tasitlart ve askeri hava tasitlar1 bulunur. Havada olusan kus
carpismalar1 ¢ok ciddi sonuclar dogurabilmektedir. Bu baglamda maddi kaybi en aza
indirebilmek ve can giivenligini saglamak adina kus c¢arpmasi olayr iizerine gerekli
caligmalar yapilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda bir insansiz hava aracina kus ¢arpmasi problemi ele alinmistir. Insansiz
hava aracina kus ¢arpmasi olayinin incelenmesi i¢in dort farkli kanat kalinligi (4 mm, 8 mm,
12 mm, 16 mm) ile analizler gerceklestirilmistir. Oncelikli olarak kanat profiline, kus
geometrisine ve bunlarin malzeme 6zelliklerine karar verilmistir. Kanat malzeme yapisi
olarak iki farkli kompozit malzeme ve iki izotropik malzeme {iizerinde calisilmistir. Bu
kapsamda, kanat aerofil kesidi olarak NACA-2408 tercih edilmistir.

Kus modeli temsili olarak geometrik sekillerle belirlenmistir. Bu problem igin segilen kus
modeli daha Once literatiirde sik kullanilan kus geometrilerinden en iyi sonucu veren yarim
kiire uglu silindirdir. Hidrodinamik bir yapiya sahip olan bu kus modeli kanat modelinin
ortasina ¢arptig1 varsayilarak ti¢ farkli hiz degeri i¢in (33 m/s, 37 m/s, 42 m/s) kus carpmasi
analizleri gerceklestirilmistir. Analizler sonlu elemanlar yontemi programi olan ANSYS
Workbench ile simiile edilerek ¢arpisma sonug verilerine ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler : Kus ¢arpmasi, IHA, Sonlu elemanlar analizi, Kompozit malzeme

Sayfa Adedi . 84
Danigsman . Prof. Dr. Ahmet YAPICI



INVESTIGATION OF BIRD STRIKE EFFECT ON THE COMPOSITE WING
STRUCTURE OF AN UNMANNED AERIAL VEHICLE
(Master’s. Thesis)

Beste CIGERCIOGLU
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INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
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ABSTRACT

Bird strike is an incident in which an aircraft is struck by birds and their derivatives. In
addition to being among the most dangerous accidents in terms of flight safety, bird strike is
an important issue for both civil aircraft and military aircraft. As a result of collisions
between aircraft and birds, accidents with material and life loss can occur. In this context,
necessary studies are carried out on the bird strike incident in order to minimize material loss
and ensure life safety.

In this thesis, the problem of bird strike to an unmanned aerial vehicle is addressed. Four
different wing thicknesses (4 mm, 8 mm, 12 mm, 16 mm) have been analyzed to investigate
the bird strike to an unmanned aerial vehicle. Firstly, the airfoil, bird geometry and their
material properties were decided. Two different composite materials and two isotropic
materials were studied as the wing material structure. In this context, NACA-2408 was
preferred as the wing aerofoil section.

The bird model has been representatively determined by geometric shapes. The bird model
chosen for this problem is a cylinder with hemispherical tip, which gives the best results
among the bird geometries commonly used in the literature. This bird model, which is
considered to have hydrodynamic structural properties, is assumed to hit the center of the
wing model and bird impact analyses are performed for three different velocity values (33
m/s, 37 m/s, 42 m/s). The analyses were simulated with ANSY'S Workbench, a finite element
method program, and the collision result data were obtained.

Key Words . Bird strike, UAV, Finite element analysis, Composite material
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar
mm Milimetre
m? Metrekare

N Newton

g Gram

MPa Megapascal
GPa Gigapascal

% Yiizde



1. GIRIS

Ucgan bir kusun, hareket halindeki bir ucgaga c¢arpmasi olay1r kus carpmasi olarak
adlandirilmaktadir. Ugus giivenligi acisindan ciddi bir risk arz etmektedir. Ugaklardaki kus
carpmalar1 vakalari ¢ok yliksek hizda oldugundan, ugus giivenligi i¢in tehdit olusturan ciddi
kazalara ve can ve mal kaybina yol agmaktadir. Ayn1 zamanda kus ¢arpmasi olayi, diinya

capindaki havacilik endiistrileri i¢in her y1l 6nemli bir ekonomik kayba neden olmaktadir.

Algak irtifa ugaklar1 i¢in kritik bir tehdit olan kus carpmalar1 ugak yapilarinda ciddi hasara
yol agabilir. Tiim yabanci cisim hasarlarinin yaklasik %90'inin kuslardan kaynaklandigi
bildirilmektedir. Istatistikler ayrica tiim carpismalarm %72'sinin 150 m'nin altinda,
%92'sinin ise 900 m'nin altinda yere yakin olarak gerceklestigini gostermektedir ki bu da

kalkis ve inisi 6zellikle kritik hale getirmektedir [1].

Federal Havacilik idaresi (Federal Aviation Administration)’ne gére, yaban hayatinm sivil
ve askeri ugaklara carpmasi 1988-2020 yillar1 arasinda 293'ten fazla kisinin Sliimiine ve
271'den fazla ugagin tahrip olmasina neden olmustur. Kus ¢arpismalarinin en ¢ok yasandigi

ucak yapilari kanatlar, 6n cam, burun, gévde ve motorlar olarak bilinmektedir. Resim 1.1°de

kus ¢arpismasinda en ¢ok hasar alan ugak yapilar1 gdsterilmistir [2].

2019'daki toplam 17.358 kus carpismasi rekorundan sonra 2020 yilinda %33 oranlik diistisle
11.605 kus carpmasi rapor edilmistir. Kus ¢arpmalarinda 2019'a kiyasla yasanan diisiis,

COVID-19 salgininin havalimanlarindaki ugak hareketliligi izerindeki etkisine baglanabilir

[3].



1990-2020 yillart arasindaki 31 yillik bir dénemde, %98,2 oraninda ABD'de olan toplam
243.064 kus carpma olayr rapor edilmistir. 1990 yilindan 2020 yilinda kadar kus
carpmalarinin %534 Temmuz ve Ekim aylar1 arasinda meydana gelmistir. Bu aylar aym
zamanda kuzey yarimkiiredeki kuslar i¢in en yogun gd¢ aylar1 olarak bilinmektedir. Kus
carpmalarinin %62'sinin giindiiz, %29'unun ise gece meydana geldigi tespit edilmistir.
Ayrica hava sartlarinin kotii oldugu durumlarda yagmurda, karda ve sisli hava durumlarinda

kus carpma olaylar1 ¢ok az sayida gdzlemlenmistir [4].

1990 ile 2020 yillar1 arasinda 608 kus tiiriiniin ucaklara carptigi tespit edilmis ve bu tiirlerden
304'liinlin hasara neden oldugu bildirilmistir. 2020 yilinda 315 kus tiirlinlin sivil ucaklar
tarafindan vuruldugu tespit edilmistir. Giivercinler (%13), yirtict kuslar (%12), martilar
(%10), kiy1 kuslart (%9) ve su kuslar (%5) ucaklarla ¢arpisan en yaygin kus tiirleri olarak
rapor edilmistir. Bununla birlikte, olasi bir c¢arpisma durumunda, su kuslariin
giivercinlerden 4,2 kat, mart1 veya yirtic1 kuslardan ise 1,2 ila 1,5 kat daha fazla hasara neden

oldugu tespit edilmistir [4].

1990 ile 2021 yillar1 arasindaki raporlarda ise; bildirilen 249.554 kus carpmasindan
118.659'unda (%48) kusun tiirii tespit edilmistir, 24.027 carpmada (%10) ise kusun en

azindan tiir grubu (6rnegin mart1, sahin, 6rdek) tespit edilmistir [5].

Tiir tespiti 1990'larda yilizde 30'un altinda iken 2021'de yiizde 61'e yiikselmistir. Toplamda,
620 kus tiirlinlin ugaklar tarafindan vuruldugu tespit edilmistir ve bu tiirlerden 313'liniin

1990-2021 yillar arasinda hasara neden oldugu rapor edilmistir [5].

Kumrular/giivercinler (% 13), yirtict kuslar (% 12), martilar (% 10), kiy1 kuslar1 (% 9) ve su
kuslar1 (%5) en sik carpilan kus gruplar1 olmustur. Giivercinler, yirtict kuglar ve martilarin
her biri su kuslarinin iki katindan daha fazla sayida carpma olayina karismistir. Ancak su
kuslari, kumru/giivercinlere gore 4,2 kat, mart1 ve yirtici kuslara gore ise 1,2 ila 1,6 kat daha
fazla zarar verici saldirtya karigsmistir. Kus tiirtiniin belirlendigi tlim zarar verici ¢garpmalarin

ylizde 27'sini su kuslar1 olusturmustur [6].



Naklive Ucaklarina Kus Carpmasi

1990 - 2021 yillar1 arasinda kus ¢arpmalarinin yaklasik yiizde 42'si nakliye ugaklar ile
meydana gelen kazalarin yiizde 71'1 ugak 0 feet AGL'(ABOVE GROUND LEVEL) de iken
meydana gelmistir [5].

500 feet veya daha diisiik AGL'de ve yiizde 92'si 3.500 feet AGL'de veya altinda meydana
gelmistir. Kus carpmalarinin yaklagik yiizde 1'1 9.500 feet AGL'nin iizerinde meydana
gelmistir. 500 feet AGL'nin {izerinde rapor edilen saldir1 sayist her 1.000 fitlik artis igin
ylizde 32 oraninda azalmistir. Bir nakliye aracina kus carpmasi ile ilgili rapor edilen rekor

yiikseklik ABD'deki ugak 31,300 feet AGLdir [5][7].

Genel Havacilik Ucaklarina Kus Carpmast

1990 - 2021 yillar1 arasinda yaklasik yiizde 37 genel havacilik ugaklarina kus ¢carpmalarinin
yuzde 71'1 ugak 0 feet AGL'deyken meydana gelmistir [5].

1990-2021 yillar arasindaki carpigmalar 500 feet veya daha diisiik AGL'de meydana gelmis
ve yiizde 97'si 3.500 feet AGL'de veya altinda gerceklesmistir, ylizde 1'inden az1 da 7.500
feet AGL'nin lizerinde meydana gelmistir. Rapor edilen bir kus ¢arpmasi i¢in rekor yiikseklik
ABD'de bir genel havacilik ugagi 24,000 feet AGL olarak rapor edilmistir [5].

1990-2021 yillar1 arasinda bildirilen 249.554 kus ¢carpmasindan 118.659'unda (48%) kusun
tiirii tespit edilmis, 24.027 carpmada (10%) ise kusun en azindan tiir grubu (6rnegin marti,

sahin, ordek) tespit edilmistir [5].

Cizelge 1.1’de hasarli carpisma sayilarinin toplam rapor edilen carpismalara olan orani

verilmistir.



Cizelge 1.1. Hasarli carpisma sayilarinin toplam rapor edilen carpigmalara orani [5].

Hasarh
Rapor Edilen Rapor Eden Carpismanin
Toplam Hasarh Toplam
YIL Carpismalar Carpismalar Carpismaya Oram

2010 9,889 595 6.0%
2011 10,104 542 5.4%
2012 10,903 613 5.6%
2013 11,406 609 5.3%
2014 13,683 587 4.3%
2015 13,788 622 4.5%
2016 13,353 589 4.4%
2017 14,788 667 4.5%
2018 16,233 720 4.4%
2019 17,381 757 4.4%
2020 11,666 486 4.2%
2021 15,556 657 4.2%

Tarihte Gerceklesen Onemli Kus Carpmasi Kazalari

Orville Wright ilk ucusunu yaptiktan yaklasik 2 yil sonra 7 Eyliil 1905 tarihinde bir kusa

carparak kusu oldiirmiistiir. Bu olay tarihte ilk kus carpmasi kazasi olarak kaydedilmistir.

Kaza sonrasinda ugakta herhangi bir hasar gézlemlenmemistir [8].




Calbraith Perry Rodgers, 3 Nisan 1912'de Kaliforniya'da bir gosteri ugusu yaptigi sirada kus
siiriisiine carparak kontroliinii kaybetmistir, boynu kirilmis ve gogiis kafesi ugagin motoru

tarafindan hasar gorerek ilk 6ltimlii kus ¢carpmasi vakasi gergeklesmistir [9].

Resim 1.2°de Calbraith Perry Rodgers’in kaza sonucu ugaginin pargalandigina dair fotografi

bulunmaktadir [10].
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Resim 1.2. Calbraith Perry Rodgers kaza sonrasi1 ugagi [10].

3 Ekim 1960 tarihinde kus ¢arpmasi kazalarinin i¢inde en ¢ok can kaybina sahip olan kaza
gerceklesmistir.[8] Boston'da bir Lockheed Electra ucagi kalkistan alt1 saniye sonra, 20.000
kadar sigircik kusundan olusan bir siirii aniden ugagin karsisina ¢ikmistir ve yiizlerce kus
motorlarin igine girmistir. Sonug olarak, doért motordan ikisi giic kaybetmistir ve li¢ii alev
almistir. Ugak yaklasik 300 feet yilikseklikten takla atarak pistin hemen kuzeyindeki s1g suya
neredeyse dikey olarak c¢akilmistir (Resim 1.3). Kazada 72 yolcudan 62'si hayatim
kaybetmistir [11].



Remm 1.3. Lockheed L-188 Electra tipi 375 sefer sayil1 Eastern Air Llnes ucaginin kaza
fotografi [12].

1960'ta kus carpmas1 sonucu diisen Lockheed L-188 Electra tipi 375 sefer sayili Eastern Air
Lines ugaginin kaza fotografi (Resim 3) Sivil Havacilik Kurulu (CAB) tarafindan kazayla

ilgili sorusturma sirasinda ¢ekilmistir [12].

Kus Carpmasi Teorisi

Kus ¢arpma olay1 hidrodinamik bir carpigsma olarak degerlendirilebilir. Carpismanin oldugu
an mikro saniyeler icerisinde gerceklesmektedir. Carpan nesnenin, yani kusun, ¢arpigma
anindaki davranis1 géz Oniine alindiginda, carpisma dort ana kategoride siiflandirilabilir:

elastik, plastik, hidrodinamik ve patlayici veya sonik [13].

Elastik carpisma olaymin gergeklestigi sirada; c¢arpisan cisimde olusan i¢ gerilmeler
malzeme dayaniminin altindadir, malzeme elastik carpisma kategorisinde bu gerilmelere
dayanabilir. Elastik carpismada olusan gerilmeler malzemenin akma dayanimini agsmaz. Bu
nedenle carpmanin niteligi ve siiresi sadece malzemenin elastik modiillerine ve elastik dalga

hizlarina baghdir [13].

Hiz arttikca, olusan gerilmeler plastik deformasyona neden olur. Malzemenin mukavemeti
baskin faktordiir. Hizlar daha da arttik¢a, carpman cismin yavaglamasiyla olusan gerilmeler

akma gerilmesinin biiyiik oranda iistiine ¢ikar [13].

Hidrodinamik rejimde carpan cisim yani kus; sivi olarak davranir, bu durumda dayanim

yerine asil 6nemli olan malzemenin yogunlugudur [14].



Bu rejimlerin her birinde, gerilme dalgalari malzeme boyunca yayilir, bdylece enerji; ¢arpan
cisim yani kus ve hedef boyunca dagilir. Darbe hiz1 dalga hizina yaklastik¢a veya dalga

hizini astikga, darbe bdlgesinde daha fazla enerjinin dagilmasi gerekir [13].

Dalga hareketi, gerilme dagiliminin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir ve sok
dalgalar iiretilmektedir. z artmaya devam ettik¢e, tim enerji ¢arpma alaninda birikir.
Uretilen 1s1 ¢ok kiiciik bir bélgede yogunlasir ve bu nedenle malzemeyi eritmek ve sonunda
buharlagtirmak i¢in yeterlidir. Bu siire¢ hedef ylizeyindeki kiiclik bir patlamaya benzer.
Yiiksek basing nedeniyle, malzemenin bir kisminda bir sok dalgasi olusur, ancak diger
kisminda serbest bir bolge vardir. Malzeme yiizeyinde basing meydana gelir bu ylizden cisim
bu kisimdan yayilmaya baslar. Bu yayilma dalgasinin meydana gelmesiyle basing degeri
onemli Ol¢lide azalmaya neden olur. Yayilma dalgasindan Once, basing degeri
mikrosaniyeler i¢inde en yiiksek seviyesine yiikselir ve daha sonra bu yayilma dalgasiyla
birlikte diizgiin bir akis davranisina dogru azalir (Sekil 1). Basincin en yiiksek degerine

ulastig1 noktaya ‘Hugonoit Basinci’ denir [13] [15].
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Sekil 1.1. Kus ¢arpmasi anina ait basing degisim egrisi [15].

Sonug olarak kus ¢arpmasi olay1 genellikle bir hedefi vuran su jeti olarak kabul edilir. ilk
sok ve siirekli akis, bir kus carpmasi olayinin iki ana asamasidir. Bagka bir deyisle, Hugoniot

basinci kus carpmasi i¢in maksimum basing iken, durgunluk basinci final basincidir [16].



Sertifikasyon Degerleri

Ulusal Havacilik Idaresine gére (FAA) ugusa yatkinlik kriterleri, bir ugagin standart
biiyiikliikte bir kus ile ¢arpistiktan sonra ugusu basariyla tamamlamaya yetecek bir yapisal
seviyede tasarlanmasini gerektirmektedir. Bu kriterler, ugak tasarimcilarinin ugak yapilarini,
ozellikle de 6n cam, motor, gévde ve kanat 6n kenarini daha dayanikli olacak sekilde

tasarlamalarini saglar [17] .

Modern jet ugaklar1 zamanla daha fazla yolcu tasimaktadir. Bir ugakta meydana gelebilecek
olan ufak bir hasarin ¢ok ciddi felaketlerle sonuglanabilecegi bilinmektedir. Ugaklara ait
farkli yapilardaki parcalarin, 6n cam, kanatlar ve kuyrugun hiicum kenarlar1 gibi, yiliksek
enerjili darbelere direnebilmesi ve boylece kus carpmasindan sonra ugagin giivenli bir
sekilde inisini garanti edebilmesi amaglanmistir. Bir ugak, belirtilen yiiksek enerjili kus

carpmasi olaylar1 "stirekli giivenli ugus ve inig" gerekliliklerine uygunluk gostermelidir [18].

Havacilik otoriteleri; ileriye doniik tiim bilesenlerin, operasyonel kullanimina izin
verilmeden once sertifikasyon testlerinde bir kus carpmasia karsi belirli bir direng

seviyesini kanitlamasmi zorunlu kilmaktadir. Bu gereksinimler, son zamanlarda Avrupa

Havacilik Giivenligi Ajansi’nin (EASA) sertifikasyon 6zelliklerinde ve Federal Havacilik
Yonetmeliklerinde (FAR) yer almaktadir [19].

Resim 1.4. Bir anten bileseinin FAA kus ¢arpmasi sertifikasyon testi [20-21].



Testlerde, yiiksek ¢oziiniirliiklii ve yiliksek hizli kameralar, Resim 1.4’te gosterildigi gibi
carpma anini kaydetmek i¢in hedef bilesene odaklanir. Bdylece hedef bilesenin zamana bagh
deformasyonu gozlemlenebilir ve kaydedilebilir. Bu degerleri kaydetmek icin hedef bilesen
iizerine gerilim ve deformasyon Olgerler de yerlestirilebilmektedir. Sertifikasyon kurulusu
test sonrasi parcalarin son durumuna ve degerlere bakip sertifikasyon degerlendirmesini

sonuclandirir [21-22].

FAR sertifikasyon kriteri 6rnegi olarak; ucagin farkli yapilarinda ugusa elverislilik icin

olmas1 gereken belirli FAR sertifikasyon degerleri Cizelge 1.2°de ki gibidir.

Cizelge 1.2. Ugusa elverislilik i¢in bir u¢agin farkli yapilarinin gerekli bazi FAR
sertifikasyon kriterleri [23];

Ugak FAR Kriteri Gereksinimleri
Yapisi
On Cam
25.775 (b) Seyir halinde ve deniz seviyesinde olan bir ugagin 6n

camina 1.8 kg agirliginda ki bir kusun etkisi olamaz.

Seyir halinde olan bir ugakta pilotlarin can giivenligini

25.775 (<) tehlikeye atmayacak sekilde 6n cam tasarlanmalidir.
Genel 25.571 Ugak seyir halinde ve deniz seviyesindeyken veya 8000 ft
Yap1 yiikseklikte seyir hizinin %85’inede giderken, 1,8 kg kiitleli
bir kusa carptiktan sonra ugus basarili bir sekilde
tamamlanmalidir.

Kuyruk 25.631 Ucgak seyir halinde ve deniz seviyesindeyken 8 Ib kiitleli bir
kusa carptiktan sonra ugus Dbasarili bir sekilde
tamamlanmalidir.

Cift 25.1323 (j) Kus carpmasi olayindan sonra pitot tiiplerinin hig¢ biri zarar
Pitot gérmemelidir.

Tipleri

Kusun Sayisal Olarak Modellenmesi

[k zamanlarda, kus ¢arpmasi olayma dayanikli ugak yapilari tasarlamak, potansiyel hasar
tahmin edebilmek i¢in deneysel testler ve teorik hesaplamalar kullanilmaktaydi. Zaman

icinde bilgisayar ve simiilasyon alanindaki teknolojik yenilikler, maliyet ve zamandan
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tasarruf etmek amaciyla klasik deneylerin yerini almistir. Karmagsik hava araglarina kus

carpmasi analizinin dogru ve verimli bir sekilde incelenmesi miimkiin kilinmaktadir [15].

Sertifikasyon testlerinin haricinde deneysel testler de yapilmaktadir. Deneysel testlerde kus
veya tavuk cesetleri yerine jelatin malzemelerden yapilmis cisimler de kullanilabilmektedir.
Bu malzemeler, ¢arpma aninda kusun stresine, basing dagilimina ve par¢alanmasina benzer
sekilde davranmaktadir. Genel olarak, kus carpmasi testi, 6li bir kus veya tavuk cesedinin
basinghi hava tabancasinin agzina yerlestirilmesini ve test edilecek hedefe dogru onceden

belirlenmis hizlarda firlatilmasini igerir [8, 21].

1972 yilindan bu yana kus ¢arpmasi sertifikasyon testlerinde kus bazukasi sistemi (Resim 5)
kullanilmaktadir. Bu sistem; 6n camlari, kanatlar, kuyruk, pervane, motor gibi ucak

yapilarinin dayanikligini test etmek ve o6l¢iim yapmak i¢in uygulanan sistemdir.

Carpma testinde donmus tavuk veya 6lmiis kuslarin cesetleri kullanilmaktadir. Motorlar en
yliksek hizda iken bazukanin igerisine sikistirilmis basingli hava ile donmus tavuk veya o6lii
kus cesedinin tiirbine dogru 80,50 m/s hizla firlatarak test gergeklestirilir. F-16 kanopileri
i¢in bu hiz degeri 180 m/s'dir [8, 24].

Resim 1.5. Kus ¢arpmasi sertifikasyon testlerinde kullanilan kus bazukasi sistemi modeli

[24].
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Ik zamanlarda deneysel testlerde ideal olarak goriilen kus modelleri ve malzemeleri
gilinliimiize kadar hala kullanilmaktadir. Deney esnasinda kullanmak i¢in tercih edilen g¢esitli

malzemeler; balmumu, jelatin, emiilsiyon ve siingerdir [21].

Willbeck (1977) yaptig1 calismalar sonucunda kus modelinin boyunu, eninin iki kat1 olarak
belirtmistir. Kus geometrisinin iki ucunu da kiiresel bir silindir olarak belirtmistir. Bu
geometrik sekil, giiniimiizde hala sertifikasyon testlerinde kullanilabilen gegerli bir
geometridir. Willbeck’in (1977) maksimum hizda meydana gelen kus ¢arpmasi olaylari
sirasinda kus modelinin yapisinin kati gibi degil sivi gibi davrandigini belirtmistir ve

giiniimiizde hala gecerliligini koruyan bir yaklagimdir [25].

Deney sirasinda kullanilan malzemeler (yapay kus modelleri) gergek bir kusun gévdesiyle
benzer ozellikler gostermistir. Ozellikle istenilen yogunlukta ve sekilde hazirlanabilen

jelatin maddesi (Resim 6) deneysel testlerde siklikla kullanilmaktadir [21].

Resim 1.6. Jelatin kiiresel silindirik model ve i¢ iskelet yapisina sahip model [21].

Bu tez calismasinda ise diger hava araclarina istinaden ¢ok yiiksek hizda olmayan THA
(Insans1z Hava Araci) *na kus ¢arpmasi olay1 incelenmistir. IHA kanat malzeme yapisi i¢in
farkli kompozit malzemeler ile farkli hiz ve kalinliklardaki kanat yapilarina kus ¢arpmasi

olay1 ANSYS programi ile simiile edilerek sonlu elemanlar metodu ile ¢dziimlenmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Tan (2013), bir kusun bir ugak kanadinin hiicum kenarina ¢carpma olasiligini sonlu elemanlar
yontemiyle incelemistir. Analiz i¢in gerekli olan kus modeli ve kanat modelini belirleyerek
SPH (Hidrodinamik Parcacik Metodu) yontemi kullanmis ve LS-DYNA yazilimi ile
problemi simiile etmistir. LS-DYNA yazilimi ile elde ettigi verileri analiz etmistir.
Hidrodinamik yapisal 6zelliklere sahip bir kus modeli ile bir ugak kanadini ¢arpistirmistir
ve Ornek kanat parcasi lizerindeki gerilmeleri ve malzeme yer degistirmeleri sonuglarini
elde etmistir. Sonuclar incelendiginde Ornek olarak alinan kanatta plastik deformasyon

olustugu sonucunu bildirmistir [21].

Kiper (2015), hidrodinamik yapisal 6zelliklere sahip oldugunu kabul gorerek bir kus
modellemistir, modellenen kusun bir ucak kanadina ¢arpmasi olayimi incelemistir. Kus
carpmast sorununda en uygun kullanilacak analiz metodu SPH (Hidrodinamik Pargacik
Metodu) olarak belirlemistir. Analizde ihtiya¢ duyulan u¢agin kanat yapisin1t CATIA tasarim
programinda modellemistir. LS-DYNA programinda analiz yapmadan once Hypermesh
yazilimi ile ¢6zlim aglart olusturmustur. Carpma etkilerini incelemek i¢in hazirladigi
simiilasyonlarda; 0,91 kg ve 1,82 kg agirliginda iki farkli kus modelini, kanat tizerinde farkli
dort noktaya garptirarak sonuglari incelemistir. Johnson-Cook ve Piecewise Linear Plasticity
modellerini malzeme modeli olarak kabul etmistir. LS-DYNA programinda kanat yapi
elemanlarina bu modelleri tanimlamistir. Analiz sonuglarina gore, Johnson-Cook ve
Piecewise Linear Plasticity malzeme modelleri, yapisal elemanlar iizerinde esdeger

gerilmeler olusturdugunu belirtmistir [8].

Hu, Song, Wang, Chen, (2016), dogrusal olmayan sonlu eleman yontemi ile ANSYS/LS-
DYNA 3D kullanilarak kus carpmasina maruz kalan bir helikopter kompozit kokpitinin
(HCC) yapssal ¢arpigsma dayanikliligi performansini arastirmak igin etkili bir baglanti modeli
gelistirmislerdir. Kus yapisal modelinin mekanik parametrelerini diiz bir plaka iizerinde bir
kus carpma testi ile elde etmislerdir ve dogrulanan kus modelini daha sonra Federal
Havacilik Yonetmeligi 29.631'e gore HCC'ye c¢arpan bir kusu simiile etmek igin
uygulamiglardir. FE modelinin dogrulanmasina ek olarak, ugusa elverislilik gerekliligini
teyit etmek i¢in ayni darbe kosulu altinda tam o6l¢ekli bir HCC kus carpma testi de
gerceklestirmislerdir. Sayisal sonucglara dayanarak, yapi sertligini artirmak ve kus carpmasi

direncini iyilestirmek i¢in bir yap1 tasarimi degisikligi gerceklestirmislerdir [26].
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Pahange, Abolbashari, (2016), diizlestirilmis pargacik hidrodinamigi (SPH) yontemini
kullanarak bir ugak kanadinin 6n kenar yapisina kus ¢carpmasini simiile etmislerdir. Modeli
dogrulamak i¢in, diiz bir aliiminyum plaka iizerinde bir kus carpmasi deneyi simiile
etmislerdir ve ardindan bir ugak kanadinin 6n kenar yapisi iizerindeki kus etkisini
incelemislerdir. Kanat i¢ yapisal bilesenleri olan kaburgayi, deriyi ve spar boyutlarin
tasarim degiskenleri olarak dikkate alarak, yapisal kiitle ve kanat derisi deformasyonunu
detayli olarak incelemislerdir. Bunun i¢in Taguchi'nin L18 faktdriyel deney tasarimina
dayal1 olarak 18 farkli kanat yapisi Tlizerinde kus carpmasi simiilasyonlari
gerceklestirmislerdir. Kus carpmasina bagli yapisal kiitle ve kanat derisi deformasyonunu en
aza indirmek i¢in gri iliskisel analiz kullanmiglardir. Varyans analizi (ANOVA) de
uygulanmis ve kanat yapisinin darbeye karsi performansi i¢in deri kalinliginin en énemli
parametre oldugu sonucuna varmislardir. Son olarak, kanat yapisinin performansindaki
iyilesmeyi gostermek i¢in optimum kosul altinda bir dogrulama simiilasyonu

gerceklestirmislerdir [27].

Cerquaglia, Deliége, Boman, Papeleux, Ponthot (2017), Parcacik Sonlu Elemanlar Y6ntemi
(PFEM) ile, kus ¢carpmasi olaylarini sayisal simiilasyonu baglaminda degerlendirmislerdir.
Yontemi degerlendirmek igin, ilk olarak bir su jetinin sert bir ylizey {lizerindeki etkisine
dayanan teorik analizler gerceklestirmislerdir. Ardindan, daha gergek¢i bir mermi
geometrisinin etkisi analiz edilerek, yontemin ayrilma ve pargalanmayi hesaba katma
kabiliyetini vurgulamislardir. Son olarak, yontem, biiyiik plastik deformasyonlara maruz
kalabilen carpan yapinin tanimi i¢in dogrusal olmayan bir Sonlu Elemanlar yaklagimini ve
kusun tanimi i¢in PFEM'i birlestiren, akiskan-yapi etkilesimi i¢in dinamik gevsemeli
boliimlenmis bir algoritma kullanilarak deforme olabilen hedeflere karsi darbeler igin test

etmis ve sonuglar1 degerlendirmislerdir [28].

Liu, Li, Yu, Tang, Gao, Lv, Zhang, (2017), kus ¢arpmasi siirecini simiile etmek i¢cin SPH
yontemi ile birlestirilmis sonlu elemanlar yontemini kullanarak yeni bir kuyruk 6n kenar
yapis1 tasarlamak i¢in ¢aligmalar yapmislardir. Kus SPH modeli ile simiile edilirken, yap1
geleneksel Lagrangian elemanlari ile modellemislerdir. Sayisal modeli dogrulamak i¢in kus
carpmasi deneyleri yapmislardir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar arasindaki iyi uyumlar,
birlesik SPH-FE yonteminin kus carpmasina maruz kalan ugak yapilarinin deformasyon ve
hasar davranisini tahmin etmek icin gegerli ve etkili bir ara¢ sagladigini gostermislerdir.

Boylece, kus carpmasina dayamikli yapilarin tasarlanmasi i¢in bir 6rnek calisma
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sergilemislerdir. On kenar yapisina iicgen bir takviye bileseni ekleyen yeni tasarimin, kus
carpmasini Onleme performansini biiylik dl¢lide artirdigr sonucuna ulasmislardir. Ayrica
tasarim ile ticari bir ucagin yatay kuyruk 6n kenari i¢in kus carpmasi simiilasyonlar1 ve

deneyleri ger¢eklestirmislerdir [29].

Liu, Li, Yu, Tang, Gao, Lv, Zhang, (2017), Bu ¢alismada, gii¢lendirici kanatlar {izerinde kus
carpmasi deneylerinin yapilabilmesi i¢in ¢ok eksenli bir kuvvet 6l¢lim araci gelistirmislerdir.
Iyi secilmis bir kiitleye i{ic dénme serbestlik derecesi vererek, aktarilan dénme
momentumunu, ¢arpma kuvveti i¢in dogrudan bir 6l¢ii olan optik bir 6l¢iimden elde etmeyi
amaclanmislardir. Olgiim aracini; basitlestirilmis bir ¢elik kanat kullanmislardir deneysel ve

sayisal olarak dogrulamislardir [30].

Kalam, Kumar, Janardhana, (2017), sayisal simiilasyon ile gergeklestirilen hidrodinamik kus
modellerinin bir duyarlilik c¢alismasini ele almiglardir. Analiz, ikame kuslarin rijit bir
Aliiminyum kare plaka tizerindeki etkisi i¢in agik bir Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) kodu
AUTODYNE kullanilarak ger¢eklestirmislerdir. Kus govdesi, Silindirik, Yarim Kiire uglu
Silindirik, Elipsoidal ve Kiiresel seklinde gozenekli bir su-hava malzemesi olarak
modellemislerdir. Sonlu elemanlar kus modellemesini, %10 gozeneklilige sahip malzemeler
icin Tekdiize Parcacik Hidrodinamigi (SPH) yontemi kullanarak gerceklestirmislerdir. Dort
kus modelinden elde edilen teorik sonuglari, simiilasyon sonuglari ile karsilastirmislardir

[31].

Allaeys, Luyckx, Paepegem, Degrieck, (2017), Bir kusun bir yap1 {lizerindeki etkisinin o
yapiya uygulanan basing ile karakterize edilebilecegi, bu nedenle, kus c¢arpmasi
arastirmalarinda, kus c¢arpmasi modellemesine yonelik ilk adim genellikle bu c¢arpma
basin¢larinin incelenmesidir diislincesiyle, kus ¢arpmasi sirasinda sok rejiminin 6nemli
oldugu konusunda bir caligma yapmislardir. Cesitli SPH simiilasyonlarinin ve deneysel bir
test kampanyasinin sonuglarina dayanarak sok rejimini etkileyen bazi temel parametreleri
ortaya koymuslardir. Sayisal olarak elde edilen sok basing darbesi {izerinde bir yakinlastirma
gerceklestirilerek, darbe basinci ve siiresinin teori ile sagladigi uyumu gostermislerdir.
Elastik enerji, sok rejiminin varligi igin bir 6l¢ii olarak tanitilmistir; bu sok rejiminin yarim
kiire uclar i¢in nispeten ihmal edilebilir oldugunu gdstermislerdir. Simiilasyonlardan elde

edilen kararli durum basinglarini analiz etmislerdir [32].
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Cerquaglia, Deliége, Boman, Papeleux, Ponthot, (2017) bu calismalarinda Pargacik Sonlu
Elemanlar Yontemi (PFEM)’ni, kus carpmasi olaylarinin sayisal simiilasyonu baglaminda
degerlendirmislerdir. Yontemin yeteneklerini degerlendirmek i¢in, ilk olarak bir su jetinin
sert bir yiizey {lizerindeki etkisine dayanan teorik analizlerini gergeklestirmislerdir.
Ardindan, daha gergek¢i bir mermi geometrisinin etkisini analiz ederek, yontemin ayrilma
ve par¢alanmay1 hesaba katma kabiliyetini vurgulamislardir. Son olarak, yontem, biiyiik
plastik deformasyonlara maruz kalabilen ¢arpan yapinin tanimi i¢in dogrusal olmayan bir
Sonlu Elemanlar yaklagimimi ve kusun tanimi igcin PFEM'i birlestiren, akiskan-yapi
etkilesimi i¢in dinamik gevsemeli boliimlenmis bir algoritma kullanilarak deforme olabilen
hedeflere kars1 darbeler i¢in test etmislerdir. Bu makalede sunulan ¢aligsmalar arasinda, kus

carpmasi simiilasyonlarinin degerlendirilmesi i¢in yeni bir sayisal kriter de 6nerilmistir [33].

LIU, LI, YU, GAO, LIU, (2018), yaptiklar1 ¢alismada kus c¢arpmasina dayanikli ucak
yapilar1 tasarlamak i¢in bir ydntem sunmayi amacglamigs ve Orneklendirmiglerdir.
Calismasinda kus carpmasi deneyleri ve simiilasyonlarina vurguda bulunmuslardir. Kus
carpmasi simiilasyonlarini ger¢eklestirmek i¢in sonlu elemanlar yazilimi olan PAM-CRASH
kullanmiglardir. Bir kus ile hedef arasindaki ¢arpismay1 simiile etmek i¢in Diizgiin Pargacikli
Hidrodinamik (SPH) ve Sonlu Elemanlar (FE) yontemi kullanmiglardir. Kus modelini SPH
yontemi ile olugturmuglardir. Ugak yapilarinda kullanilan aliiminyum alagimlari, kompozit
malzemeler ve koplik malzemeler gibi gesitli yapisal malzemeler i¢in yapisal modeller
sunmus ve c¢esitli malzeme testlerini yaparak model parametrelerini bu sekilde
belirlemislerdir. Simiilasyon sonuclar1 ve deneysel veriler arasinda tutarli sonuglar elde
etmislerdir. Sayisal modelin kus ¢arpmasi altinda ¢esitli ugak yapilarinin dinamik tepkilerini
tahmin edebildigini ve sayisal simiilasyonun kus c¢arpmasina dayanikli ucak yapilari

tasarlamak i¢in bir arag olarak kullanilabilecegini bildirmislerdir [34].

Zhang, Li, Zhang, (2018) sabit rijit bir diiz plakaya ve doner jet motorlu bir fana kus
carpmasi iizerindeki a¢ilarin etkilerini incelemislerdir. Gergekgi bir kus modeli olarak yarim
kiire uglu bir silindir kus modeli belirlemislerdir. Kus modelini diizgiin parcacik
hidrodinamigi (SPH) yontemini kullanarak modellemislerdir. Kuslar ucak motoruna
herhangi bir yonden carpabilecegi goriisiiyle ilk olarak bir dogrulama testi olarak rastgele
durus acilarinda sert bir diiz plakaya ¢arpan kus modellerinin simiilasyonlarin
gerceklestirmislerdir. Sonug¢ olarak, kus modelinin farkli durus agilarinin kus ¢arpmasi

tepkisi tizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu gostermislerdir. Tutum agis1 arttik¢a, tepe
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darbe kuvvetinin daha biiyiik hale geldigini ve kus modelinin daha fazla enerji kaybettigini
belirmislerdir. Jet motoru faninin doniisiinii dikkate almislardir ve donen motor kanatlarina
rastgele tutum agilarindan carpan gerg¢ek¢i kus modellerinin ¢arpma davranislarini
incelemiglerdir. Tutum acisinin kanat koklerindeki en 6nemli darbe kuvveti, kinetik enerji
ve von Mises gerilimi {izerindeki etkilerine deginmislerdir. Kug ¢carpmasi simiilasyonunda
gercek kusun durus acilarinin ve jet motoru faninin doniisiiniin dikkate alinmasinin yapisal

toleransli tasarimda pratik 6neme sahip oldugu sonucuna varmislardir [35].

Kahvecioglu, (2019) Kus Carpmasina Maruz Helikopter Kanopilerinin Yapisal Davranigini
incelemistir. Oncelikle kus modelini belirlemistir. Kus modelini olusturulurken, kus
karakterlerine uygun yontem olan SPH metodunu tercih etmistir. Bu ¢aligmada carpan yap1
olarak kus geometrisini yarim kiire uclu silindir geometrisi olarak se¢mistir. Malzeme
ozelliklerini suyunkine benzer se¢mis ve sifir bosluk orami kullanmistir. Havacilik
sektoriinde aktif durumda bulunan Gazelle SA341 ve AS365 Dauphin helikopterlerinin
kanopisinin modellemesini ger¢eklestirmistir. LS-DYNA programinda yarim kiire uglu
silindir seklinde olusturulan ve SPH metodu ile modellenen kus modelinin, olusturulan iki
farkli kanopi modelinin kritik oldugu diisiiniilen orta, iist ve kose bolgelerine, 3 farkli hizla
carpma analizlerini gerceklestirmistir. Bu analizlerin sonucunda; kanopi geometrileri
iizerinde olusan deplasman degerleri ile von Mises gerilmeleri ve kus geometrisi ile

kanopilerin enerji degisimlerini elde etmis ve sonuglarini karsilagtirmistir [36].

Sun, Sun, Ni, Liang, (2019), bir amfibinin dikey kuyruguna monte edilen ve tasarim
asamasinda olan bir 6n kenar parcasi i¢in kus ¢arpmasi davraniglarinin sayisal bir analizini
gerceklestirmislerdir. Birlestirilmis bir SPH-FE (Diizgilin Parcacikli Hidrodinamik- Sonlu
Elemanlar) modelleme yontemini kullanmislardir. Kus ¢arpmasi siirecinde yapisal hasarin
sayisal dogrulugunu artirmak i¢in ¢ok eksenli gerilme durumlarini ve yiiksek gerinim oranini
dikkate alan yeni bir dinamik kirilma kriteri benimsemislerdir. On kenar béliimii igin tasarim
konfigiirasyonunun ve SPH-FE modelinin gegerliligini kontrol etmek i¢in gaz tabancast
deneyini gerceklestirmislerdir ve sayisal sonugla iyi bir uyum gosterdigini belirtmislerdir.
Kus ¢arpmasina kars1 performansi artirmak igin sayisal analiz yoluyla yap1 i¢indeki iki

eleman arasinda bir Ortiisme iliskisini onermislerdir [37].

Siemann, Ritt, (2019) calismalarinda kus modeli belirlemek i¢in Diizgiin Pargacik

Hidrodinamigi (SPH) yontemini kullanan kus c¢arpmasi sayisal simiilasyonlarini konu
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almiglardir. Klasik ag 6rgii tabanli parcacik dagilimlarina sahip kus modelleri ile olusturulan
ilk parcacik dagilimlarina sahip kus modelleri arasinda bir karsilastirma sunmuslardir. Kus
modelini parcaciklarla doldurmak i¢in benimsenen iterasyon teknigi aciklamiglardir. Bu
teknigi kullanarak olusturulan pargacik dagilimlarini, literatiirde yaygin olarak kullanilan
referans kus modelleri ile karsilastirarak degerlendirmislerdir. Diiz bir hedef yap1 iizerindeki
genel kus carpmasi simiilasyonlarinin sonuglari, 6nerilen kus modellerinin akis davranisi,
toplam enerjinin korunumu, normal kuvvetler, basinglar ve hesaplama verimliligi agisindan
klasik ag tabanli parcacik dagilimlarma sahip kus modellerine gore farkliklarii ve

artilarindan bahsetmislerdir [38].

Tatlier, Baran (2020), Ugus otoriteleri, ugaklarin havacilik sektoriine sunulmasindan 6nce
iireticilerin ¢ok sayida test gerceklestirmesini zorunlu kildigina deginmislerdir. Sayisal
caligmalar ve kus ¢arpmasi simiilasyonlari, yapilan maliyetli testlerden ka¢inmak i¢in ugak
bilesenleri tasariminin 6nemli bir pargas: haline geldigini belirtmislerdir. Yapmis olduklar
literatiir aragtirmalar1 sonucunda kus ¢arpmasi olaylarinin ¢ok sayida arastirmaci tarafindan
sayisal olarak genis capta incelendigini, ancak sadece birkaginin kus c¢arpmasi
deformasyonunun bir ugak bileseninin akis ve aerodinamik kosullar1 iizerindeki etkisini
dikkate aldigini belirtmislerdir. Bu ¢alismalarinda kus ¢arpmasi nedeniyle hasar gormiis bir
kanadin aerodinamik davranisi i¢in bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizi
sunmuslardir. HAD analizi i¢in deforme olmus bir kanat profili elde etmek amaciyla kus
carpmasi analizi, kus modeli icin Diizgiinlestirilmis Pargacik Hidrodinamigi (SPH)
kullanilarak gerceklestirilmiglerdir. Deforme edilmis kanat geometrisini; kaldirma,
siirikleme ve moment katsayilarin1 elde etmek icin AHD ¢d6ziiciisiine aktarmislardir.
Deforme kanat profilinin stiriikleme katsayisi, deforme kanat profilinin basing dagiliminin
bozulmasi nedeniyle artti§1 sonucuna ulagsmiglardir Kaldirma katsayisinin kus ¢arpmasindan
etkilenecegini ve degisen hiicum agilarina gore degisecegini belirtmislerdir. Deforme kanat
profili daha kii¢lik hiicum agilar1 i¢in bozulmus bir moment katsayisi sundugunu ve negatif

bir degere ulagtigin1 bildirmislerdir [39].

Arachchige, Ghasemnejad, Yasaee, (2020), ¢alismalarinda sandvi¢ kompozit 6n kenar
yapilarinda iki farkli takviyenin performansini karsilastirmak i¢in deri kalinligi, katmanlar
ve darbe hizlarinin etkisini analiz etmek {izere sandvi¢ kompozit 6n kenar iizerinde
parametrik bir sayisal ¢calisma gergeklestirmislerdir. A¢ik sonlu elemanlar yazilimi olan LS-

DYNA kullanilarak bal petegi ve kopiik ile giiclendirilmis bir kompozit 6n kenarin sayisal
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analizini gergeklestirmislerdir. Calisma ilk olarak Lagrangian ve SPH yontemlerinden elde
edilen farkli kus geometrileri i¢in metalik 6n kenar {izerindeki etki i¢in en uygun durum
denklemlerini incelemis ve sonu¢landirmistir. Tiim sayisal sonuglar ile literatiirdeki mevcut
deneysel verileri kiyaslamiglardir ve sonuglarin1 dogrulamislardir. Sonug olarak yumusak
govde darbeleri altinda sandvi¢ ucak yapilari i¢in gelistirilmis darbe direnci ile sonuglanan
tasarim degiskenlerinin kombinasyonuna karar vermede ucak tasarimcilarina yardimci

olacak uygun maliyetli ve dogru bir sayisal model saglayacagini bildirmislerdir [40].

May, Arnold-Keifer, Landersheim, Laveuve, Asins, Imbert, (2021), 2 kg agirligindaki bir
kusun karbon elyaf takviyeli plastik doniistimlii bir 6n kenara carpma davranigini sonlu
eleman simiilasyonlari ile incelemiglerdir. Kompozit kaplamanin her zaman delikli oldugunu
gostermiglerdir. Bu nedenle, yakit tankinin kus tarafindan etkilenmemesini saglamak icin

kusu saptirabilen dahili bir kug ¢arpmasi1 koruma sistemi tasarlamiglardir [41].

Joshi, Maharshi, Goyal, Patel, Panwar, (2022) c¢aligmalarinda, mekanik 06zelliklerini
korurken elektromanyetik (EM) dalgalar1 absorbe edebilen ugak kanat derisi i¢in ¢ok islevli
bir hibrit karbon-bazalt-polianilin kompozit énermislerdir. Hazirladiklart numune 2.1396
dielektrik kayip tanjantina sahip oldugunu, %35 agirliga sahip bir polianilinin optimum
oldugunu bulmuslardir. Hibrit kompozit bir kus ¢arpmasini simiile ederek ve 1,2 mm kalinlik
icin -48,54 mm'lik bir maksimum sapma gozlemlemislerdir. Hazirladiklar1 kompozitin
sapma davranigini ¢esitli ¢alismalarla karsilastirmislardir ve -28,97 mm'lik bir sapma i¢in
3,6 mm'lik bir kalinli§in en uygun oldugunu belirtmislerdir. Kavisli bir 6n kenar profili i¢in,
1.488 mm kalinlik i¢in sapma degerini 580 mm tespit etmislerdir. Iki kaburga, bir spar ve
iki kirise sahip, tamami karbon-bazalt-PANI kompozitten modellenmis ve maksimum 450
mm merkez noktas1 sapmasi gosteren tamamen kompozit bir kanat modeli tasarlamiglardir

ve bu ¢alismalarinda onermislerdir [42].
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez ¢alismasinda; yonetmelikler ve daha 6nce yasanan kus ¢arpmasi kazalar1 verileri
dikkate alinarak insansiz hava aracinin kanadinin 6n kenarina kus ¢arpmasi olay1 ele

alimmustir.

3.1 Materyal

Bu caligmada kullanilan kus, kanat geometrileri ve malzemeler Ansys Workbench programi

kullanilarak tanimlanmustir.

3.1.1 Kanat Profili

Bu kapsamda, kanat aerofil kesidi olarak NACA-2408 tercih edilmistir [43]. Kanat i¢in iki
farkli kompozit malzeme ve iki izotropik malzeme iizerinde ¢alisilmistir. Kanat yapisi i¢in
secilen cam ve karbon fiber takviyeli tabakali kompozit malzemelerin fiber dizilimleri
sirastyla [0] ve [0/90] seklindedir [44]. Diger secilen izotropik malzemeler ise Aliiminyum

alasim NL (nonlineer), Aliiminyum alasim 6061 malzemeleridir.

Kanat modeli sonlu elemanlar analiz programi olan ANSYS programinda modellenmistir

(Resim 3.1).
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Kanat profilinin olugturulmasi Resim 3.2’de goriilmektedir.

Resim 3.2. NACA 2408 Kanat Profilinin olusturulmast

Kompozit malzemelerin modellemesinde ACP modiilii kullanilmistir (Resim 3.3).

- Unsaved Project - Workbench

File Wiew Tools Units Extensions.

RS e _
E E (=] 7‘3"”|:E Project ™,

Fluid Flow- Extrusion{Polyflow)
Fluid Flow {CFX)

Fluid Flow (Fluent)
Fluid Flow (Polyflow)
Harmonic Acoustics
Harmonic Response
Hydrodynamic Diffracion
Hydrodynamic Response
IC Engine (Fluent)
L5-DYNA

L5-DYNA Restart
Magnetostatic

Maodal

Modal Acoustics
Random Vibration
Response Spectrum

sxeeecooeenifle

Rigid Dynamics

Speos

Static Acoustics

Static Structural
Steady-State Thermal
Structural Optimization

[T
e
i
i
&
R
b
&
o
&

Help

20

Fluid Flow (Fluent with Fluent Meshing)

Import... | < Reconnect Refresh Project # Update Project | BB ACT Start Page

- A

- B
i 1
-

2 B Geomety ‘\-2
Geometry 3

g Engineering Data

m Geometry

4

. Model

Resim 3.3. ACP Pre modiiliiniin gorliinlimii

Analizde kullanilacak malzemelerin secilmesi i¢in  Ansys

kiitiiphanesinin ¢aligtirilmas1 Resim 3.4’te goriilmektedir.
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Resim 3.4. Analizde kullanilacak malzemelerin secilmesi

Insansiz hava aracina ait NACA-2408 kanat uzunlugu 1000 mm, genisligi 500 mm olarak

kabul edilmistir.

Insansiz hava aracina kus ¢arpmasi olaymin incelenmesi igin dort farkli kanat kalinlig: ile
analizler gergeklestirilmistir. Bir tabaka kalinlig1 0,25 mm olarak kabul edilmistir. Kalinlik
degerleri sirasiyla 4 mm, 8 mm, 12 mm, 16 mm olarak ele alinmistir. Bu durumda 4 mm
kalinliga sahip bir kompozit malzeme 16 tabakadan olugmaktadir. Kusun, segilen kanat

modelinin ortasina ¢arptig1 varsayilarak kus carpmasi analizleri gerceklestirilmistir.

Kanat profili; u¢agin kanadinin yandan goriilen iki boyutlu kesiti anlamina gelmektedir. Bu
calismada NACA-2408 kanat modeli kullanilmistir. Bu kanat profili, NACA 4 haneli sayilar
serisi olarak bilinmektedir. NACA 4 haneli serisi; kanadin profilinin bombesinin
tanimlanmasinda, maksimum bombenin konumunu belirlemek ve bombenin kalinligini

tespit etmek i¢in kullanilir [18].

Veter ¢izgisi, bir kanat profilinin hiicum ve firar kenarlarindan gegen dogrudur. NACA-2408
kanat profili i¢in; profilin maksimum kamburlugunun %2 oldugunu, bu noktanin kanat
profili hiicum kenarina uzakliginin veter ¢izgisine oraninin %40 oldugunu ve kanat profilinin

maksimum kalinliginin veter ¢izgisine oraninin %8 oldugunu ifade eder [45].



22

NACA-2408 kanat profili ANSYS Workbench analiz programinda modellenmistir (Resim
3.5).

Resim 3.5. NACA 2408 kanat profili 6nden goriiniimii

ANSYS Workbench programinda malzeme kiitiiphanesinden segilen; Epoxy Carbon Woven
(Karbon fiber takviyeli kompozit), Epoxy E-Glass Wet (Cam fiber takviyeli kompozit),
Aluminum Alloy NL (Aliminyum Alagim NL), Aluminum alloy, wrought, 6061
(Aliminyum Alasim 6061) malzemeleri 6zellikleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2° de

verilmistir.
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Cizelge 3.1. Kanat profili i¢in kullanilan kompozit malzemelerin 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Malzemeler

Karbon Elyaf Cam Elyaf

Yogunluk 1,48¢-06 kg/mm® 1,85¢-06 kg/mm?
Elastisite Modiilii X Yonii 91820 MPa 35000 MPa
Elastisite Modiilii Y Yoni 91820 MPa 9000 MPa
Elastisite Modiilii Z Yonii 9000 MPa 9000 MPa
Poisson Oran1 XY 0,050000 0,28000
Poisson Oran1 YZ 0,300000 0,40000
Poisson Orani XZ 0,300000 0,28000
Kayma Modiilii XY 3600 MPa 4700 MPa
Kayma Modiili YZ 3000 MPa 3500 MPa
Kayma Modiilii XZ 3000 MPa 4700 MPa
Cekme X Yonii 829 MPa 780 MPa
Cekme Y Yonii 829 MPa 31 MPa
Cekme Z Yonii 50 MPa 31 MPa
Basma X Yonii -439 -480
Basma Y Yonii -439 -100
Basma Z Yoni -140 -100
Kayma X Yonii 120MPa 60 MPa
Kayma X Yonii 50MPa 35 MPa
Kayma X Yonu 50MPa 60 MPa

Cizelge 3.2. Kanat profili i¢in kullanilan izotropik malzemelerin 6zellikleri
Malzeme Ozellikleri Malzemeler

Aliiminyum Alagim NL Aliiminyum Alasim 6061

Yogunluk 2,77e-06 kg/mm? 2,713e-06 kg/mm?
Elastite Modiilii 71000 MPa 69040 MPa
Poisson Orani 0,33000 0,33000
Hacimsel Elastite Modiilii 69608 MPa 67686 MPa
Kayma Modiilii 26692 MPa 25955 MPa
S Cekme - 313,10 MPa
S Akma - 259,20 MPa
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3.2.1 Kus Geometrisi

Kus ¢arpma analizinin yapilabilmesi i¢in ilk olarak kus modelini belirlemek gerekmektedir

Kus modelinin belirlenmesi, kusun geometrisini ve malzeme se¢imini kapsamaktadir.

Kus geometrisinde yaygin olarak kullanilan belirli geometrik sekiller vardir. Bunlar
silindirik, kiiresel uclu silindirik, kiiresel ve elipsoid sekillerdir. (Resim 3.6) Geometrik kus

sekillerinden ger¢ek kus govdesine en yakin kiiresel silindirik ve elipsoid sekilli olanlardir.

-

Ve NP onmme " /’ \

| J |
| — T #/ 9 J/

Resim 3.6. Testlerde kullanilan farkli kus geometrileri [21].

Y onetmeliklerde kullanilan farkli kus agirliklar1 Cizelge 3.3’°te verilmistir.

Cizelge 3.3. Yonetmeliklerde belirtilen kus agirliklar [21]

Kurumlar FAuf EASA STAMNAG
Standartlar FAR JAR USAR
Ucak Kuyrugu Blb/32.628kg |Blb /2,628 kg -
Ucak Parcalar 4lb /1,814 kg (4 1b f 1,814 kg -
iHA Parcalan - - 21lb /0,907 kg

Bu tez calismasinda kus geometrisi olarak kiiresel uglu silindirik bir kus modeli
kullanilmistir. Kusun geometrik sekli Ansys programinda ¢izilmistir (Resim 3.7). Kus

geometrisi olusturulurken ¢ap1 114 mm, uzunlugu 228 mm olarak tercih edilmistir.
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Joo.

Resim 3.7. Kus geometrisinin olugturulmasi

Kusun geometrisi secildikten sonra kus modelinin malzeme yapisina literatiir arastirmalart
neticesinde karar verilmistir. Kusun ¢arpma noktasinda hizli yavaslamasi nedeniyle, kus
malzemesinin akma gerilmesinin ¢arpma aninda biiylik 6l¢iide asildigr bilinmektedir. Bu

kapsamda kus modelinin malzeme yapis1 akigskan olarak ele alinmstir.

Kus modeli olusturulduktan sonra Ansys malzeme kiitliphanesinden kusun malzeme yapisi
“su” olarak segilmistir. Kus modeli igin literatiire uygun olacak sekilde, 950 kg/m? yogunluk
degeri kullanilmistir. Kus, belirlenen kanat parcasina sirasiyla ti¢ farkli hizda (42 m/s, 37
m/s ve 33 m/s) carptirllmistir. Bu degerler belirlenirken STANAG standartlarina gore
Insansiz Hava Aract’nin seyir hizi ile kusun seyir hizlar1 toplami yaklasik olarak 42 m/s ve
inis kalkis sirasinda daha diistik hizlarda seyrettigi i¢in ¢arpma hizi 33 m/s alinmistir. Ayrica
bu iki hiz araliginda bulunan 37 m/s hiz ile ¢carpigsma ger¢eklesmesi halinde dogacak sonuglar

simiile edilmistir.

Ansys programinda ¢izilen kus geometresi ve kanat profillerinin goriiniimleri Resim 3.8-
3.10’da verilmistir. Kus geometrisi ile kanat profili arasinda ¢arpigsma analizi siiresinin

uzamamasi i¢in 0,01 mm bosluk birakilmistir.
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Resim 3.8. Kus geometrisi ve kanat profilinin 6nden goriinimii
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Resim 3.9. Kus geometrisi ve kanat profilinin {istten goriintimii
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Resim 3.10. Kus geometrisi ve kanat profilinin izometrik goriiniimii

Analiz 6ncesi sonlu elemanlar aginin olusturulmasi Resim 3.11°de gdsterilmistir.

2~ Context B: ACP Pre) - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise]
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[ etement size | Defaut (65,318 mm) 125,00 375,00

Resim 3.11. Sonlu elemanlar aginin olusturulmasi

ACP modiilii, kompozit malzemelerin tanimlanmasi ve malzeme yapilarinin belirlenmesi

kullanilmistir (Resim 3.12).
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Sending Response: success, result=None, id=1 MPA (mim,t5N.C,USD)

Resim 3.12. ACP Kompozit ara yiiziiniin genel goriiniimi

Karbon elyaf malzeme 6rgiilii (woven) bir yapiya sahip olup 1- ve 2- yonlerinde mekanik
ozellikler birbirine esittir. Bu malzemeye ait elyaf yonii biitiin tabakalar i¢in se¢ilmis olan 0°

ve yiizeye dik olan yonler Resim 3.13’de verilmistir.

Resim 3.13. Karbon elyaf kompozite ait elyaf yonii olan 0° ve yiizeye dik olan yonler

Cam elyaf malzeme tek yonlii bir yapiya sahip olup 1- ve 2- yonlerinde mekanik 6zellikler
birbirinden farklidir. Bu malzemeye ait farkli yonlerde elyaf dizilimlerine sahip tabakalardan
olusan kompozit yap1 Resim 3.14-3.17’de verilmistir. Bu resimlerde en iist tabakaya ait elyaf

yoOnii verilmistir.
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Resim 3.14. Cam elyaf kompozit malzemeye ait en tist tabakanin 0° elyaf yont

ACP Model
01/16/232059

Resim 3.15. Cam elyaf kompozit malzemeye ait en iist tabakanin 90° elyaf yonii



30

ACP Modiel
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Resim 3.16. Cam elyaf kompozit malzemeye ait en tist tabakanin 45° elyaf yonii

ACP Modiel
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selection:
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Resim 3.17. Cam elyaf kompozit malzemeye ait {iclincii tabakanin -45° elyaf yonii

Analiz dncesi kanat profili i¢in kompozit malzemenin se¢ilmesinin ardindan tabaka kalinlig1

(Resim 3.18) literatiirden faydalanilarak 0,25 mm olarak belirlenmistir [46].
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Resim 3.18. Tabaka malzemesi ve kalinliginin belirlenmesi

Karbon elyaf malzemesine ait elastik 6zellikleri (£, E>, G12) Resim 3.19°da goriilmektedir.
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Resim 3.19. Karbon elyaf malzemesine ait elastik 6zellikler

Kanat malzemesinde kullanilan kompozit malzemelerin tabaka dizilimi sayis1 ve agilar

Resim 3.20°de goriildiigii gibi belirlenmistir.
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Resim 3.20. Kompozit malzemelerin tabaka dizilimi sayis1 ve agilarinin belirlenmesi

Kartezyen koordinat sistemine goére yonlerin (X, Y, Z) belirlenmesi Resim 3.21°de

gorlilmektedir.
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Type "help”, "copyrighot, "credicst or "license" for more informaction.

>>> db.material_data.open('C:\\Program Files\\ANSYS Inc\\v212\\ACP\\databases\\materials.acpMdb')
>>> db.material data.update()

>>> db.models['ACP Model'].active_scene=db.models['ACP Model'].scenes['Scene.1']

>

>>> di.models['ACE Model'].selection.set ([db.models('ACP Model'].material_data.fabrics(['Fabric.l'11)
>>> db.models['ACE Model'].selection.set ([db.models['ACE Model'].

>>> db.models['ACE Model'].selection.set ([db.models['ACE Model'].
>>> db.models['ACP Model'].material data.fabrics['Fabric.l'].graph plot.query = { * ses':piELY, tE2e,

iy re120 b
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>>> db.models['ACP Model'].selection.set ([db.models('ACP Model'].roSettes['Rosecte.1'11)

Resim 3.21. Yonlerin (X, Y, Z) belirlenmesi

Kompozit malzeme tabaka diziliminin yoniiniin disa dogru sec¢ilmesi Resim 3.22°de

goriilmektedir.
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Resim 3.22. Tabaka dizilim yoniiniin belirlenmesi

Daha once belirlenen dort tabakadan olusan malzeme grubu istenilen malzeme kalinli§ina

ulagincaya kadar arttirilmistir (Resim 3.23). Dolayisiyla 4 mm kalinlik i¢in 4 grup, 8 mm

kalimlik i¢in 8 grup, 12 mm kalinlik i¢in 12 grup, 16 mm kalnlik i¢in 16 grup

olusturulmustur.
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Resim 3.23. Grup sayisinin belirlenmesi

Dort gruplu (4 mm kalinlikta) bir malzemenin kalinlik goriintiisi Resim 3.24’°te

gorlilmektedir.
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Resim 3.24. Malzeme kadimhgmm goriintiilenmesi

Carpisma anazilinin gerceklestirilecegi Ac¢ik Dinamik (Explicit Dynamics) modiiliiniin
caligtirtlmast Resim 3.25°de goriilmektedir. A¢ik Dinamik modiilii ¢ok biiyiik sekil

degisimlerin oldugu durumlarda kullanilmaktadir.
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Resim 3.25. A¢ik Dinamik modiiliiniin ¢alistiriimasi

JERIEEEEEEEREERERRARRRAEEE

Carpma analizi 6ncesinde kanat profili her iki taraftan sabitlenmistir (Resim 3.26).
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Resim 3.26. Kanat profilinin sabitlenmesi

Carpisma analizi i¢in kus geometrisine carpisma hizi degerleri Resim 3.27°de ki gibi

tanimlanmistir.
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Resim 3.27. Kus geometrisine hiz degerinin tanimlanmasi

Carpisma analizi i¢in gerekli biitiin tanimlamalar tamamlandiktan sonra Sonlu Elemanlar

Analizi (SEA) gergeklestirilmistir.

Analizlerde kullanilan farkli malzemelerin farkli kalinlik ve hizlara gore kodlamalari

Cizelge 3.4’de goriilmektedir.
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Cizelge 3.4. Analizlerin kodlamalan (X: Kalinlik (mm), Y: Carpisma Hiz1 (m/s))

KE-X-Y KE: Karbon Elyaf
CE-X-Y CE: Cam Elyaf
AA NL-X-Y AA NL: Aliiminyum Alagimi dogrusal olmayan
AA6061T6-X-Y AA6061T6: Aliminyum Alasimi 6061 T6
3.2 Yontem

Bu tez calismasinda bir insansiz hava aracina kus carpmasi problemi Sonlu Elemanlar

Yontemiyle analiz edilmistir.

3.2.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi (SEM) ¢ok yonlii bir sayisal tekniktir ve her tiirlii fiziksel problemi
cozmek icin genel amagl bir aragtir. Hem alan problemlerini (diferansiyel denklemler

tarafindan yonetilen) hem de alan dis1 problemleri ¢6zmek i¢in kullanilabilir.

Sonlu elemanlar metodu (SEM), karmasik miihendislik sistemlerinin fiziksel davranislarini
tahmin etmek ve simiile etmek i¢in temel bir ara¢ haline gelmistir. Ticari sonlu elemanlar
analizi (SEA) programlari, endiistrideki miihendisler ve {iniversiteler ile devlet
laboratuvarlarindaki aragtirmacilar arasinda yaygin bir kabul gérmiistiir. Bu nedenle,
akademik miihendislik boliimleri, yalnizca SEM teorisini degil, ayn1 zamanda ticari olarak
mevcut SEA programlarii kullanarak uygulamalarii da kapsayan lisansiistli veya lisans

son simif derslerini igerir [47].

Sonlu elemanlar metodu (SEM) iki dogrultuda gelismistir. Matematiksel bir bakis acgisiyla,
potansiyel enerjiyi minimuma indiren bir fonksiyon olusturmanin bir yoOntemidir.
Miihendislik ac¢isindan bakildiginda, ayr1 ayr1 analiz edilebilen yapisal elemanlarin yapi i¢in
genel bir denge denkleminde bir araya getirilmesi yontemdir. Matematiksel bakis acis1 SEM,
uzun bir gegmise sahip olan Rayleigh-Ritz yonteminin 6zel bir bigimidir. Bu yontem modern

SEM'in 1943 yilinda Courant ile basladig1 sdylenebilir [48].

Sonlu elemanlar metodu, miihendislik problemlerini ¢ozmek i¢in kullanilan sayisal bir

yontem ve matematiksel fiziktir. Miithendislik ve matematiksel fizik alanindaki tipik problem
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alanlar1 sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢oziilebilen fizik, yapisal analiz, 1s1 transfer,

stv1 akisi, kiitle taginimi ve elektromanyetik potansiyeldir.

Karmagik geometriler, yiikler ve malzeme 6zellikleri igeren fiziksel sistemler i¢in, fiziksel
sistemin cevabini simiile etmek i¢in analitik matematiksel ¢ozlimler elde etmek genellikle
miimkiin degildir. Analitik ¢6zlimler, bir matematiksel ¢0ziim tarafindan verilen
cozlimlerdir. Bir cismin herhangi bir konumunda istenen bilinmeyen biiyiikliiklerin
degerlerini veren ifade (burada toplam yap1 veya ilgilenilen fiziksel sistem) ve bu nedenle
sonsuz sayida viicuttaki konumlar. Bu analitik ¢6ziimler genellikle siradan veya tipik olarak
mithendisler, fizik¢iler ve matematikgiler tarafindan olusturulan kismi diferansiyel
denklemler Cok sayida prototip tasarimin olusturulmasi ve test edilmesi ihtiyacini ortadan
kaldirmak icin oldukg¢a maliyetli olabilir. Karmasik geometriler, yiikler ve malzeme
ozellikleri nedeniyle bu diferansiyel denklemlerin ¢oziimii genellikle elde edilemez. Bu
nedenle, ¢oziimii yaklasik olarak tahmin edebilen sonlu elemanlar yontemi gibi sayisal

yontemlere giivenmek gerekir.

Problemin sonlu eleman formiilasyonu, diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinii gerektirmek
yerine, ¢Oziim ic¢in denklemler es zamanli cebirsel bir sistemle sonuglanir. Bu sayisal
yontemler, siireklilikteki ayrik sayidaki noktalarda bilinmeyenlerin yaklasik degerlerini
verir. Dolayisiyla, bir cismi daha kiigiik parcalardan olusan esdeger bir sisteme bodlerek
modelleme siireci iki veya daha fazla eleman icin ortak noktalarda birbirine baglanan
birimlerin (sonlu elemanlar) govdeleri (diigiim noktalar veya diigiimler) ve/veya sinir
cizgileri ve/veya yiizeyler ayriklastirma olarak adlandirilir. Sekil 3.1 sunlar gostermektedir:
Sirastyla bir beton barajin kesiti ve bir bisiklet anahtar1 bu siireci gdstermektedir. Barajin
490 adet diizlem ticgen elemana boliindiigli ayriklagtirma ve anahtar1 254 diizlem dortgen
elemana boliinmiistiir. Her iki modelde de elemanlar diiglimlerde ve elemanlar arasi sinir
cizgileri boyunca baglanir. Sonlu elemanlar yonteminde, bunun yerine tim gévde icin
problemi tek bir islemde ¢6zmek i¢in, her bir gévde i¢in denklemler formiile edilir. Sonlu

elemanlar ve ardindan tiim govde i¢in ¢6ziim elde etmek iizere bunlar birlestirilir.
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Sekil 3.1. (a) Elemanlara ayristirilmis (a) baraj bendi ve (b) bisiklet anahtarinin iki boyutlu
modelleri (tiim elemanlar ve diiglimler bir diizlemde yer almaktadir) [49].

Kisaca, yapisal problemlerin ¢oziimii tipik olarak yer degistirmelerin belirlenmesi anlamina
gelir Her bir diiglimdeki ve yapiy1 olusturan her bir elemanin i¢indeki gerilmeler uygulanan
yiklere. Yapisal olmayan problemlerde, diigiim bilinmeyenleri 6rnegin sunlar olabilir;

termal veya akigkan akislar1 nedeniyle sicakliklar veya akiskan basinglar1 [49].

SEM'in diger yontemlere gore en 6nemli avantaji, fiziksel alan1 karmagik bir geometriye
sahip oldugunda 6zel bir zorlukla karsilagilmamasi ve dolayisiyla karmasik geometrili
problemler i¢in ¢ok uygun olmasidir. Diger 6nemli avantaji ise SEM formiilasyonlar1 igin

genel amagh bilgisayar kodlar1 yazmanin daha kolay olmasidir.

Bir SEM problemi formiile edilirken ii¢ farkli yaklagim kullanilmaktadir. Bunlar dogrudan,
varyasyonel ve agirlikli artik yontemleridir. Burada, basitliginden dolayi, dogrudan

yaklagimin detayina girilecektir.

Dogrudan Yaklasim

Dogrudan yaklagim, yapisal analizin "dogrudan rijitlik yontemi" ile ilgilidir ve sonlu
elemanlar yontemi ile ilk kez karsilasildiginda, anlagilmasi en kolay olanidir. Bu yaklagimin
ana avantaji, cok fazla matematik kullanmadan temel teknikleri ve sonlu elemanlar yontemi
formiilasyonunda yer alan temel kavramin aciga kavusturulmasidir. Ancak, dogrudan

yaklagimla sadece basit problemler ¢oziilebilir.
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Bu yaklagimin ilk adimi, incelenen sistemi tek tek elemanlardan olusan esdeger bir idealize
sistemle degistirmektir. Bu elemanlarin diiglim adi verilen belirli noktalarda birbirlerine
bagli olduklar1 varsayilir. Sistemdeki elemanlar tanimlandiktan sonra, ilgili degiskenler
acisindan eleman denklemlerini olusturmak i¢in dogrudan fiziksel muhakeme kullanilabilir.
Bir sonraki adimda, miinferit eleman denklemleri birlestirilerek sistemin tamami igin

denklemler olusturulur ve bilinmeyen diigiim degiskenleri i¢cin denklem sistemi ¢oziiliir.

Sistemin (¢Oziim bolgesi) ayriklastirilmasina iligkin temel fikir yapisal analizden
geldiginden, sonlu eleman kavramina iligkin tartismaya, bu alandaki basit bir 6rnek ele

alinarak baglanabilir.

Lineer Yay Sistemi

Sonlu elemanlar yontemi bakis agisiyla incelenebilecek en temel sistemlerden biri dogrusal
yay sistemidir. x-yOniinde seri bagh iki yaydan olusan bir sistem diisiiniiliirse (Sekil 3.2)
yaym uglarindan biri duvara rijit bir sekilde bagliyken, diger uctaki yay hareket etmekte
bir yay, bir eleman olarak tanimlanir. Dolayisiyla, sistem, iki eleman ve ii¢ diiglimden

olusmaktadir [50].

Bir elemanin ozelliklerini (belirtilen bu durumda, kuvvet-yer degistirme denklemlerini)
belirlemek icin bir eleman izole edilir ve serbest cisim diyagramu ¢izilir. Izole edilmis yay
elemant i¢in F; ve F; diiglim kuvvetleri ve J; ve ¢; diiglim yer degistirmelerini belirtir (Sekil
3.3). Bu durumda alan (bilinmeyen) degiskeni, yer degistirmedir. Burada, alan degiskeninin
eleman {iizerindeki degisimini temsil etmek i¢in bir enterpolasyon polinomu se¢mek
zorunlulugu yoktur, ¢linkii kuvvet-yer degistirme iliskisinin tam bir gosterimi mevcuttur.
Fiziksel mantikla, boyle bir eleman denklemi olusturulabilir (Es.1). Burada, basit Hook

yasasi, gerekli kuvvet-yer degistirme iligkisini verir ve &, bir ucundan sabitlenmis tek bir yay

i¢in yay rijitligidir.
F=ké (D
1 ey 2 e, 3
9—‘.‘\'v'r.\—'A'a'ﬁ‘v?v'Vf\\fJ\'(—o—’ -"'\.""‘".r'J\'\.-"la\".{‘".l'll-\"'.-x‘\/"-..".- < = >
F,,S, F,,5, F3,05

Sekil 3.2. Seri haldeki dogrusal yaylar
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Sekil 3.3. izole edilmis bir yay elemani

Izole edilmis yay elemaninda, elemanmn her bir bagimsiz yer degistirme modunu

benimsemesine ve Hook yasasini uygulamasina izin verilir. Isaret konvansiyonu Sekil 3.4’te
y Y y

gosterilmistir.
~(F.5) +(F.5)

Sekil.3.4. Isaret diizeni

Burada farkli durumlar s6z konusudur. Ilkinde, j ucu sabitlenirken sadece i diigiimiiniin
sapabilecegi varsayilir (F;, = kd&;) (Sekil 3.5). Yay lizerine etki eden kuvvetlerin dengesi su

kisitlart (Es.2 ve 3) gerektirir:
ia Jja (2)

F, Y= .
e 3

Bu basit yay icin yer degistirmenin siireklilik gerekliliklerinin otomatik olarak karsilandigina
dikkat edilmelidir. Bir sonraki durumda, i diigiimii ilk konumunda sabitlenir ve j diigiimiiniin

Fjp kuvvetinin etkisi altinda hareketine izin verilerek durum tersine gevrilir (Sekil 3.5).

Boylece, Fj, = ké; ve

Eh+F;'h =0 4)

ib b j (5)
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Simdi, her iki diiglimiin de ayn1 anda kaymasina izin verilirse, diigiim kuvvetleri ve diigiim
yer degistirmeleri arasindaki iliski, ilk iki durumun {ist {iste binmesi (siiperpozisyon) ilkesi

ile elde edilebilir (Sekil 3.6). Boylece, i diigiimiindeki toplam kuvvet,

F=F,+F, =k ks,

: (6)
ve j diiglimiindeki toplam kuvvet,
F =F +F,=-ko,+ko, 7
4 4 k i
ia o7 MWWN—r F,,8; =0
0, |

Sekil 3.5. Durum (a): 1 diiglimii sabit ve j diiglimii kayar durumu.

) k B B
F,.5 =0 FVWMWWW—o---2 F,
L O,

Sekil 3.6. Durum (b): j diigiimii sabit ve i diigiimii kayar durumu.

F; O---W___ﬁ I
- j
O, o)

Sekil 3.7. Diiglim i ve j kayar durumu.

Matris gosterimi kullanilarak, yukaridaki her iki denklem birlestirilebilir ve kompakt

bigimde yazilabilir (Es.8):

s HE s

Burada kare matris [k°] eleman rijitlik matrisi, siitun vektdrii [6] digiim noktasi yer

(8)

degistirme vektori ve siitun vektorii [F] eleman i¢in diiglim noktasi kuvvet vektorii olarak

bilinir. Yukaridaki eleman denklemi basit bir sonlu elemanlar sistemi i¢in tiiretilmis olsa da,
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problemin tiirii ve elemanin karmagsiklig1 ne olursa olsun, eleman denkleminin genel formu

ayni kalir. Denklemin sekli, eleman 6zelliklerinin tiiretilme sekline bakilmaksizin da aynidir.

Tek bir eleman i¢in eleman denklemini tiirettikten sonra, bir sonraki hedef, tiim sistem icin
bir denklem elde etmektir. Bunu yapmak icin, tekil eleman durumunda yapildig gibi ayni

sekilde ilerlenir.

[lk olarak, 6> ve 63 sifira esitlenerek sadece '1' diigiimiiniin sapmasina izin verilir (Sekil 3.8).

Sol yay g6z Oniine alindiginda, statik kanunlar1 sunlar1 verir (Es.9):

F,=-F F=-
ka51 (9)

Pi’(gl F2’52 P‘3’53

Sekil 3.8 Durum (a) ve durum (b) kombinasyonu.

1 k 2 kb 3

a

F,,&, F,,8,=0 F,,5,=0

Sekil 3.9. Diiglim 2 ve diigiim 3 sabitlenmis durumda.

Daha sonra, d; ve 03 sifira esit olarak ayarlanir (Sekil 3.10). Bu durumda, yer degistirmenin
stirekliligi her iki yayin da ayn1 miktarda sapmasin1 gerektirir; dolayisiyla '2' diigtimiindeki

kuvvet k.6, ve k6, olmak lizere iki bilesenden olusur. Bu nedenle,



F,=(k,+k,)8, (10)
£ =-k0, (11)
Fy=—ko, i (12)
FE+F,+F =0 (13)

1 ka 2 kb 3

F,5,=0 F,,5, F,,6,=0
Sekil 3.10. Diiglim 1 ve diiglim 3 sabitlenmis durumda.
Son olarak, d; ve d> degerleri, asagidaki esitlikler i¢in sifira esitlenir (Sekil 3.11):
F3 = kh63 (14)
F, =-F =-k,, (15)
F =0

1 k 2 kb 3

a

F,6,=0 F,,0,=0 F;, 0,

Sekil 3.11. Diigiim 1 ve diigiim 2 sabitlenmis durumda.
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Simdi, siiperpozisyon ilkesini kullanarak, sistemin rijitlik matrisini elde etmek icin her ii¢

durum da birlestirilir. Ug diigiimdeki toplam kuvvetler su sekilde (Es.16, 17 ve 18) verilir:
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F =ko —k05,+0 (16)
F; = _k(15] + k/152 + kh52 - kh53 (17)
F,=0-k,0, +k,0, (18)

Matris formunda:

F,
~k, k,+k, —k, |8, |=| F, |=[K][s]=[F]
k (19)

Burada [K], sistemin tiim rijitlik matrisidir.

Bu basit durumda rijitlik matrisinin olusturulmasi zor degildir, ancak sistem c¢ok sayida
elemandan (yay) olusuyorsa, sistem i¢in rijitlik matrisinin olusturulmasina yoénelik bu
yontem son derece sikici olacaktir. Bireysel eleman matrisi biliniyorsa, rijitlik matrisini bir
araya getirmenin basit ve anlasilir bir yolu vardir. Bireysel eleman 1 ve 2 i¢in eleman matrisi

sirastyla su sekilde (Es.20) verilir:
i MR e
_ka ku 52 Fz ve _kb kb 63 F; (20)

Iki eleman matrisi aym diizeyde olmasina ragmen, farkli yer degistirme kiimeleriyle ilgili
olduklarindan dogrudan toplanamazlar. Satir ve siitunlara sifirlar eklenerek her iki matris de

asagidaki gibi (Es. 21) genisletilebilir:

k, -k, 0|9, ) 0O O 0 0, 0
_ka ka 0 52 =| F, 0 kb _kb 52 = Fz
0 0 0]|9 0 ve 0 —kb kb 53 F @1
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Simdi, her iki rijitlik matrisi eklenebilir (Es.22):

F
5. |=| £ | = [K][6)=[)
E

(22)

Bu islem dizisi, sistemin tam rijitlik matrisini elde etmek i¢in daha once kullanilan
siiperpozisyon prensibiyle aynidir. Boylece, miinferit elemanlarin rijitlik matrisleri, sistemin

tam sistem matrisini elde etmek i¢in uygun sekilde toplanabilir.

Denklem Sistemlerinin Coziimii

Yukarida yazilan Es.22, asagidaki gibi yeniden yazilabilir (Es.23):
-1
[6]=[K] [F] (23)

Es.23'teki sistem matrisi [K] tekildir, ¢linkii determinant sifirdir, dolayisiyla [K]'nin tersi
mevcut degildir. Bu da denklem sisteminin o i¢in ¢dziilemeyecegi anlamina gelmektedir.
Ancak, bu ikilem i¢in son derece basit bir aciklama mevcuttur; yap1 zemine (duvara)
sabitlenmemistir. Bu nedenle, yapiya herhangi bir dis kuvvet uygulanmasi, sistemin rijit bir
cisim olarak hareket etmesine neden olacaktir. Bu durum, herhangi bir diiglim zemine
sabitlenirse giderilebilir. Boylece, o diigiim sifir yer degistirmeye sahip olacak sekilde
kisitlanir. Bu kisitlama sinir kosulu haline gelir. '1' diigiimiiniin sabit oldugu varsayilirsa (J;

=0), 0 zaman,

k -k 0][s=0] [F
-k, k,+k —k o, |=|F
0 _kh kb 63 F;

(24)

Es.24 sistemi, bilinmeyen bir F; tepkisi ve iki bilinmeyen o2 ve 03 yer degistirmesi igerir. F>
ve F3 bilinen uygulanan kuvvetlerdir. Es.24’teki matris denklemi, Es.25a ve Es.25b’deki
gibi ikiye ayrilabilir:
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F]

1

SN "

_kb kb 53 F; (25b)
Es.25b, 02 ve 03 i¢in ¢oziilebilir ve degerleri bilinmeyen tepki kuvveti F;'in degerini bulmak

icin Eg.25a'da yerine konulabilir.

Yer degistirmeler elde edildikten sonra, elemanlardaki i¢ kuvvetler asagidaki gibi
hesaplanabilir:

R = ka (52 ~g ) e ka52 (26)

P, :kh (53 _52) (27)

Bu sekilde ¢6zlim siireci tamamlanmis olur.

3.2.2 Sonlu Elemanlar Analizinde Kapah Dinamik ve Acik Dinamik (Implicit ve

Explicit Dynamics) Yontemler

Geleneksel olarak, gecici bir yapisal sistemin sonlu eleman analizi ortiik ¢6ziim yontemi

kullanilarak gerceklestirilir [51]. Bu yaklasim, iki temel ilkeyi igerir:

1. Yapmin hareketiyle ilgili igsel faktorleri tamimlamak ig¢in kiitle, rijitlik ve
sonlimleme matrislerinin bir araya getirilmesi,

2. Bu hareketi tanimlayan adi diferansiyel denklemin yaklasik ¢6ziimii:

F=[K|u+[C]v+[M]a (28)
Bu hareket denklemi, esasen, bir nesneye etki eden herhangi bir dis kuvvetin, o nesnenin
yer degistirmesine (u vektorii), hizina (v vektorii) ve ivmesine (a vektorii) neden olacagini
gosterir. Bu hareketin biiyilikliigii, sistemdeki rijitlik (K matrisi), soniimleme miktar1 (C
matrisi) ve sistemin kiitlesi (M matrisi) ile ters orantili olacaktir. Bu matrisler, kullanilan

malzemenin ne kadar yayli veya elastik oldugu, 1s1 veya ses nedeniyle ne kadar kinetik
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enerji kaybr meydana geldigi ve hizdaki bir degisiklige kars1 ne kadar direng oldugu
seklinde diisiinebilir. Yer degistirme, hiz ve ivmenin, bu denklemlerin dogrudan
¢Oziilmesini ¢ok zorlastiracak sekilde birbiriyle iligkili olmasi isleri daha da karmasik hale

getirmektedir.

Buradaki diger Onemli kavram, karmasik bir sistemin davranisini tanimlamak igin
matrislerin kullanilmasidir. Genel olarak sonlu elemanlar analizi, komsu diigiimlere ¢ok
daha fazla baglantiya sahip bir¢ok diigiime boliinmiis bir bilesen veya bilesen grubu
igerdiginden, her diigiim i¢in hareket denklemleri ¢cok hizli bir sekilde karmasiklagsmaya
baslar. Matrisler, bu karmasik sistemleri, ¢oziiciiniin lineer cebirde miimkiin olan belirli

islemlerden yararlanmasina olanak taniyan diizenli bir sekilde tanimlamanin bir yoludur.

Bir boyutlu yaylar ve diiglimler sistemi ele alinsin (Sekil 3.12). Hareket denklemlerinin
yalnizca elastik (yer degistirmeyle ilgili) kisminin dikkate alindig1 ve eylemsizlik (ivme)

veya soniimlemenin (hiz) dikkate alinmadig1 géz o6niine alinmalidir:

Diigiun 1 1 Diigiim 2 k2 Diigiim 3

._"I."‘._.-'ﬂ.\v.'"ﬂ\,’rh"-v"' l"\I"w-'l..l\"\-_.'-" -"l...'-II -\-UH_;\I';""J lll-"'.IH"' \.-'JI.\'.l'h'u'ln"u" ln'\'"—.

F, 7 F,
U, i, U,

Sekil 3.12. Bir boyutlu yaylar ve diigiimler sistemi.

Her bir diigiime etki eden toplam kuvvet ve her bir diiglimiin yer degistirmesi, komsu diigiim
veya diiglimlerin goreceli yer degistirmesi ve bunlar1 birbirine baglayan yaylarin rijitligi ile
iligkili olacaktir. Bir rijitlik matrisi kullanarak, tiim sistemin davranisint matematiksel olarak

tanimlamak mumkundir:

E = klul - kluz (29)
F k, k, 0 ||y

F, =—ku +(k +k,)u, —kyu, = F, t=| -k, k+k, —k, |{u,
F; 0 _kz kz U, (30)

F, =ku,—kyu, 31)

3
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Daha 6nce incelenen hareket denkleminin ilk kismina bakildiginda, bunun daha 6nce kismen
islendigi goriilebilir. Bu durumda, tek bir diigim veya nesnenin matrisinin aksine basit bir

sistemin kiiresel rijitlik matrisine bakilir. Bir sonlu eleman modelindeki diigiimler arasindaki

olarak diistiniilebilir.

Sonlu elemanlar analizi (FEA) yazilimiyla, sistemin tam hareket denklemlerini ¢6zmeye
caligmadan Once bu matrisleri basitlestirmek i¢in dogrusal cebirsel bir yaklagim kullanir.
Aslhinda, ¢ozme islemi sirasinda tiiketilen CPU zamaninin ¢ogu, bilindigi gibi, bu matris
"ayristirmas1" tarafindan alinir. Ek olarak, tam gegici hareket denklemleri zamanin bir
noktasindan digerine dogrudan kolayca ¢oziilemediginden, Newmark Parametreleri olarak
bilinen bir dizi deger, zaman adimlar1 arasinda artan yer degistirme, hiz ve ivme degisimine

yaklagmak i¢in kullanilir.

Bu parametrelerden yararlanmanin en yaygin yontemi Newton-Raphson iterasyonu olarak
bilinir ve sistemdeki herhangi bir diigiim tizerindeki kuvveti ¢6zmek icin iteratif bir yaklagim

igerir.

Metodun ¢alismasi irdelendiginde, sistemin baslangic konumu, hizi ve ivmesi bilinmektedir.
Bu nedenle, bu durumdaki matrisler baslangi¢ noktamiz olarak islev gériir ([51). Ik zaman
artis1 i¢in, Newmark Parametreleri kullanilarak degistirilmis bir dizi matris formiile edilir ve
her diiglime bir test kuvveti uygulanir. Bu test kuvveti, her bir diiglim noktasinda yeni bir
konum, hiz ve ivme kiimesiyle sonuglanacaktir. Bu yeni hesaplanan denge durumu ayni
zamanda her diiglimde yeni bir hesaplanan kuvvet kiimesi ile sonuglanacaktir ve bu
hesaplanan kuvvet daha sonra test kuvveti ile karsilastirilabilir. Genellikle ilk yineleme,
kabul edilebilir bir artik degerle sonuglanan bir araliga diisen degerlerle sonu¢lanmayacaktir,
bu nedenle matrisler bu ilk denemeden daha fazla degistirilecek ve siire¢ tekrarlanacaktir.
Aynt siireg, test kuvveti ve hesaplanan kuvvet yakinsama olarak kabul edilebilecek kadar

yakin olana kadar tekrarlanir.



49

testkuvveti. A A A1
3. deneme kuvvetr / | = S | = —_
2. deneme kuvveti e . yakinsamada
(convergence)
1. deneme kuvveti 7~ yerdegistirme
ver degistirme-1 yver degistirme-3 ’

ver degistirme-2
Sekil 3.13. Newton Raphson Metoduyla implicit yakinsama[51].

Explicit (agik) dinamik, hareket denklemlerini ¢6zmek i¢in tamamen farkli bir yaklasim
benimser. Bir test kuvveti degeri kullanmak ve bu test kuvveti degeri sonugtaki denge
kuvvetleriyle eslesene kadar sistem matrislerini kademeli olarak ayarlamak yerine, explicit
yaklagim, denklemlerdeki ivme ve hiz terimlerinin kisa bir siire boyunca basit¢e entegre
edilmesini igerir. Bu, yalnizca yer degistirme agisindan tanimlanan denklemlerle sonuglanir,
yani bir ¢6ziime dogru yakinsama gerekmeden ¢oziilebilir. Bu yaklagim, ayni zamanda
matris birlestirme ve ayristirma ihtiyacini da atlar, yani ¢dziiciiniin bir matris olusturmak ve

basitlestirmek i¢in tiim o zamani harcamasina gerek yoktur.

Genellikle zahmetli olan bu iki adim1 ortadan kaldiran explicit yontem, kullanicilarin, aksi
takdirde yakinsamasi ¢ok zor olan son derece karmasik ve dogrusal olmayan problemlerin
iistesinden gelmesine olanak tanir (ve ¢ogu durumda bunu ¢ok ¢ok daha hizli yapabilir).
Aslhinda, bir zaman adimindaki ¢6ziimiin bir dnceki adimdaki sistemin durumuna gore
yakinsamasi gerekmediginden, explicit yontem, bir sinir gerilme degerine dayali olarak
kirilma simiilasyonu (simiilasyondan silinen elemanlar) gibi bazi ¢ok sofistike analizler i¢in

kullanilabilir.

Explicit yaklagimin bu avantajlarindan dolay1, her problem i¢in kullanilip kullanilmayacag:
merak edilebilir. Explicit yaklasim, analizin hem zamana bagli (veya transient) olmasini hem

de minimum bir zaman adimi boyutunun kullanilmasini gerektirir. Explicit dinamik hareket
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denklemleri muhtemelen biitiiniiyle gosterilmeye deger degildir, ancak bir terim dnemlidir

(Es.32):

M ul.—(...)

I
NS
|
VR
~
!
Bl
N—

(32)

Bir osilatoriin dogal frekans denklemi (Es.33) biliniyorsa, yukaridaki bu kii¢iik terim tanidik

gelmeye baglar.

1 |K
f:_ J—
2 \M (33)

Buradaki 6nem sudur: Burada A4¢; olarak tanimlanan explicit analizin zaman adimi, sistemin
dogal frekanslarinin pi () sayisina boliinmesiyle elde edilen en kisa periyottan daha
uzunsa, hareket denklemi kararsiz hale gelir ve ¢oziilemez. Es.34’te yer alan 7, en kisa

periyodu gostermektedir:

A<l
4

(34)

Sistemin dogal frekanslar ¢cok sayida faktore duyarlidir. Burada en 6nemlisi, dogal frekans

icin bu periyodun asagidakilerle azalacak olmasidir:

......

e Malzeme yogunlugunun azaltilmasi veya kiitlenin azaltilmasi

e Tiim modeldeki en kii¢iik 6§enin boyutunun azaltilmasi

Bu nedenle, modeldeki en kiiciik eleman ne kadar rijit, masif (yogun) ve kiiclikse, bir ¢oziim
elde etmek i¢in zaman adimi o kadar kisa olmasi gerekir. Ve bu zaman adimlar1 birgok
durumda saniyenin milyonda birinin kii¢iik bir kesri olabilir. Bu nedenle, explicit yontem
ilgili denklemleri ¢6zmenin daha dogrudan bir yolu olsa da, ilgili soruna bagl olarak,
explicit bir ¢ozlim i¢in gerekli olan ¢ok sayida zaman adimi nedeniyle implicit bir ¢oziicii

ile yaklagmak yine de daha verimli olabilmektedir.
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Implicit yaklasim, FEA problemlerini ¢6zmek i¢in hala saglam ve giivenilir bir yontemdir
ve genellikle statik durumlar veya non-lineer durum icermeyenler i¢in daha fazla zaman ve
caba gerektiren bir yaklagimdir. Bununla birlikte, bir simiilasyon modelin durumunda ¢ok
hizli degisiklikler s6z konusu oldugunda, 6rnegin, biiyiik miktarda deformasyon oldugunda,

explicit yontem iistiindiir.

3.2.3 Hasar Kriterlerine Genel Bakis

Anizotropik yapida kompozitten imal edilmis havaaraci kanadinin kus ¢arpmasina karsi
hasar derecesi, ilgili hasar kriterleriyle irdelendigi gibi, alliminyum alasimi gibi izotropik
malzeme ile de kiyaslanmistir. Dolayisiyla, bu boliimde, once, ele alinan izotropik
malzemeye uygun olarak secilen von Mises kriteri, daha sonra da, kompozit malzemelerin

hasar kriterlerine genel bir bakis gerceklestirilmistir.

Maksimum Bozulma Enerjisi Teorisi (von Mises Teorisi)

Von Mises teorisi olarak da bilinen maksimum bozulma enerjisi teorisi, 1904 yilinda
M.T.Huber tarafindan 6nerilmis ve R.von Mises (1913) tarafindan daha da gelistirilmistir.
Bu teoride, test edilen numunenin ya da yapinin plastik deformasyona ugramasi, yapinin
herhangi bir noktasinda, birlesik gerilme durumunda birim hacim basina bozulma
enerjisinin, basit bir cekme testinde meydana gelen akma gerilmesine esit olmasi durumunda

meydana gelir. Gerinim enerjisi, genel olarak Es.35 ile elde edilir [52]:

1
U :EGUE;U

(35)

Es.36, 37 ve 38, Hooke Kanunun {i¢ eksenli gerilme durumu i¢in gerinimi (sekil degistirme
oranini) belirtir. Bir yonde gerilmeye maruz kalan numunenin enine daralmasinin boyuna

uzamasina orani Poisson orani olarak bilinir ve “v” ile gosterilir.



52

1
& :E(Gl —v0, —LOoy)

(36)

£y = l(—ocrl +0, —003)
E (37)

LY S
E (38)

Es.36, 37 ve 38, Es.35°deki genel gerinim enerjisi denkleminde yerine konulursa, Es.39 elde

edilir:
2 FE 2 °F 2 °F (39)
Hidrostatik stres (o) hacimde bir degisiklige neden olur ve Es.40 ile gosterilir:
+0,+
G, = 0,170,703
3 (40)
Hidrostatik gerilme ile iligkili gerinim enerjisi:
lr o 2, 3(1-2v) ,
v,=—|o,+0j,+0,-2v(0,0,+0,0,+0,0,) |=—= Lo
h 2E|:h hTOp (hh hOh hh):| S E h @
Bozunma enerjisi, ilk hal ile ikinci hal arasindaki farka esit olacaktir:
u,=U-U, (42)
U, = 14—_0[612 +622 +G32 —0,0, —0,0; —G3Gl:|
3E (43)

Es.43’ten esdeger gerilme tespit edilirse, Es.44’e ulagilir:
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2 (44)

Diizlemsel gerilme, ince bir plagin yatay eksenlerindeki gerilme hali ile iliskilidir ve diisey

gerilmenin olmadig1 (03=0) bir durumdur. Diizlemsel gerilme durumunda, Es.44, Es.45’¢

doniisiir:

2 2
Oy = \/0'1 +0; +0,0, (45)

Eger, tespit edilen esdeger gerilme, Sekil 3.14°te boyali alan i¢inde kaliyorsa, akma meydana

gelmeyecek, bir diger ifadeyle, hasar meydana gelmeyecektir.

402

Y

ol

_Sy

Sekil 3.14. Diizlemsel gerilme durumunda esdeger gerilme.
Tam kayma gerilmesi durumunda, o3= -0; olacaktir (Sekil 3.15a). Bu durumda, esdeger

gerilme, Es.46’daki degere ve akma gerilmesine (Sy) sahip olacaktir.

a3 a2 ol

(a) (b)

Sekil 3.15. Tam kayma gerilmesi durumu (a) asal gerilme grafigi (b) emniyetli alan grafigi.

Our :\/012 +c732 — 0,0, :\/3612 =\/3T,fmx :Sy (46)
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Bu durumda, maksimum kayma gerilmesi ile akma gerilmesi arasinda Es.47 gecerli
olacaktir:
=0,577S,

Tmax

(47)

Anizotropik (kompozit) malzeme hasar kriterleri i¢in en ¢ok kullanilan iki boyutlu hasar
kriterlerine genel bir bakis ve analitik tanimlar1 verilmistir. Genel gerilme durumlari igin
hasar yiiklerini tahmin etmek amaciyla bircok farkli hasar kriteri formiile edilmistir. Bu

metinde, dncelikle iki ana grupta toplanabilecekleri asagidaki siniflandirma 6nerilmektedir:

1. Farkli gerilme bilesenleri arasindaki etkilesimleri ihmal eden hasar kriterleri,
2. Farkl gerilme bilesenleri arasindaki etkilesimleri dikkate alan hasar kriterleri.

Birinci gruba ait kriterler en basit olanlaridir ve genellikle ii¢ diizlem i¢i gerilme bileseninin
her biri i¢in bir esitsizlik onerirler. Geri kalan kriterlerde, bir yondeki hasar diger yonlerdeki

yiuklere, kesme dahil, duyarl olabilir. Bu son grup asagidaki iki alt gruba ayrilabilir.

a. Hasar zarfin1 tanimlamak i¢in tek bir esitsizlik dneren kriterler,
b. Interaktif ve interaktif olmayan kosullarin bir kombinasyonunu 6neren kriterler.

Hoffman, Tsai-Wu, Liu-Tsai ve Tsai-Hill karesel kriterler olup birinci gruba, Hashin ve
Rotem, Hashin, Puck ve Schuermann ve LaRC kriterleri ise ikinci gruba aittir. Genel olarak,
her bir hasar kriterine karsilik gelen bir Hasar indeksi (FI) daha vardir. Tekil degeri asan bir

Hasar Indeksi, uygulanan kritere gore hasarin olustugu anlamina gelir.
Asagidaki kavramlarin daha iyi anlagilmasi i¢in bazi faydali tanimlar bildirilmistir:

e Hasar Indeksleri: Sadece bir hasarin olusumunun belirtildigi ve hasarin modunun
belirtilmedigi fenomenolojik bir hasar kriterini temsil eder.

e Dayanim orani: Hasar kriterine uygulanan yiikiin yiizdesini gosterdiginden, hasar
indeksine gore daha dogrudan bir hasar gostergesidir. Dayanim orami su sekilde

tanimlanir;

Dayanim Orani (SR) = Izin verilen gerilme / Hesaplanan gerilme
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Ornegin, SR = 0,75 sadece bir hasarin meydana geldigini gostermekle kalmaz, ayn1 zamanda
uygulanan yiikiin izin verilenin %25 iizerinde oldugunu da gosterir. Ote yandan FI = 1,25
degeri bir hasar yiizdesini temsil etmez; sadece bir hasar durumunun var oldugunu gosterir

[53].

Maksimum Gerilme ve Maksimum Sekil Degistirme Kriterleri

Maksimum gerilme ve maksimum sekil degistirme kriterleri ilk gruba aittir, bu nedenle farkli
gerilme bilesenleri arasinda herhangi bir etkilesimi dikkate almaz. Yon 1'in liflerle aym
oldugu bir Kartezyen malzeme referans cercevesi (Sekil 3.16) goz oniine alindiginda,
asagidaki (Es.48) kosullardan en az birinin kargilanmasi durumunda hasar meydana gelir

[54];

o,>2X" veyao, <-X°

0,2Y" veyaoc, <-Y° (48)

o 22 —

L
o 28

Burada, g11 ve 022 diizlem i1¢i normal gerilme bilesenleri, 712 ise diizlem i¢i kayma gerilmesi
bilesenidir. X7 ve X¢ sirasiyla cekme ve basma altinda lif ydniindeki malzeme mukavemeti
(boyuna ¢ekme ve basma mukavemetleri) iken, Y7 ve Y€ sirastyla cekme ve basma altinda
lif yoniine normal malzeme mukavemeti (enine ¢ekme ve basma mukavemetleri) ve St

boyuna kesme mukavemetidir.

Sekil 3.16. Mukavemet sembollerinin yonleri [53].

Hasar endeksi, 01120 durumu i¢in X’=Xveya X‘=X olarak diisiiniildiigiinde, su sekilde

degerlendirilir (veya a11 <0 ise, enine ¢cekme i¢in de aynidir):
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(49)

Maksimum gerinme (strain) kriteri, maksimum gerilme kriteri ile ayn1 yaklagim izlenerek

elde edilir, ancak hasar kosullarinda karsilik gelen gerilmeler dikkate alinir.

Bu FI elde edildikten sonra, karsilik gelen hasar yiikiinii, Lr, asagidaki gibi tanimlamak
miimkiindiir:
L. =kL

F

(50)
Burada L etkiyen yiik ve k = 1/FI'dir.

Tsai-Hill Kriteri

Tsai-Hill Kriteri deformasyon enerjisine atifta bulunarak formiile edilmistir ve bu nedenle
diizlem i¢i kayma gerilmesinin etkisini dikkate alan etkilesimli bir kriterdir [55,56].
Izotropik malzemeler i¢in uygulanan von Mises enerjisi hasar teorisinin anizotropik

malzemelere uyarlanmis halidir [55]. Hasar kosulu, 61120 durumu i¢in X7=X veya

XC=X olarak diisiiniildiigiinde veya 11 < 0 durumunda enine ¢ekme icin de aymdir) su

sekilde degerlendirilir:

2 2 2
(]2 () )
X X Y St) 51)

Karsilik gelen hasar yiikii formiil Es.35 ile verilir, ancak bu durumda k = 1/FI dir.

Modifive edilmis Tsai-Hill Kriteri

Bu kriter, bas1 Tsai-Hill kriterinin, bast mukavemetlerinin dikkate alinarak modifiye edilmis
halidir. Bu kritere gore, diizlem gerilme durumu i¢in Es.52 ihlal edilirse, incelenen noktada

hasar olusur [55]:

2 2 2
BEROIOR
X)) x'x° Yy S (52)
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Bu kriter, genel bir kriter olup, tim ortotropik malzeme tipi ve tiim noktasal gerilme

durumlari i¢in kullanilabilir.

Tsai-Wu Kriteri

Tsai-Wu kriteri fiziksel bir temelden tiiretilmemistir, ancak deneysel sonuglara uymak icin
formiile edilmistir [57,58]. Diizlem i¢i kayma gerilmesi etkilerini dikkate alan etkilesimli bir

yaklagimdir. Hasar kosulu asagidaki esitsizlik ile ifade edilir:

>1

A116121 +2A120-110-22 + Azzczzz +4 Tz +BIG]I +Bz(722 = (53)

66 712

Burada esitsizligin ilk terimi Tsai-Wu'nun hasar indeksidir ve diger terimler Cizelge 3.4

ifadeleri verilen Tsai-Wu parametreleridir.

Cizelge 3.5. Tsai-Wu parametreleri.

A 1
X'Xx°
A2 B 1
NXTXCYTYS
Az 1
Y'y©
Ass 1
S’Ss¢
B; 1 1
X' X©
B; 1 1
Y'Y°©

A2 katsayisi, genellikle laminalarin iki eksenli testleri ile elde edilir/diizeltilir.
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Tsai-Wu kriterine karsilik gelen hasar yiikii sdyledir:

L, =kL

(54)
Burada L etkiyen yiiktiir ve & su sekilde elde edilir:

2
+B0, +B,0,\(44,+ B )o; +2(44,+ BB,)o,0,, +(44, + B )0, + 44,7,

k= Min

11—

(35)

Hoffman Kriteri

Hoffman'in teorisinde, esit olmayan ¢ekme ve basma mukavemetlerine sahip genel bir
diizlem gerilme durumunda, ortotropik bir lamina i¢in ortaya ¢ikan hasar indeksi su sekilde

verilir [60].

11 1o SR g
FIHO/}’manZI') =l T G] +| ——— GZ + 61 +i+6—lj—£
S U M AR A R TN

¢

(56)

Bu teorinin, denklemde dogrusal terimler kullanarak izin verilebilir ¢ekme ve basma
gerilmelerindeki farki dikkate aldigimi gozoniine almak gerekir. Mukavemet oranini ve

ardindan emniyet payini hesaplamak i¢in Cizelge 3.6’deki terimler tanimlanir:

Cizelge 3.6. Hoffman'in hasar indeksi (2D) katsayilari.

1 1 1

Y X Fo=3y

X, X Yy,

I 1 1

UYTY Ty

1

Fy=——
XX
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Yukaridaki terimler Hoffman FI denkleminde yerine konularak ve FI = 1 esitliginde
ayarlanarak SR icin asagidaki ifade elde edilmistir:

_ —b+~b’ —4ac

2a (57)

SR

Burada,

a= Elalz + Fzzczzz + F;66122 -F,00,
b=Fo +Fo,
c=-1"dir. (58)

Kompozitlerin kat1 elemanlar kullanilarak modellenmesi durumunda, yani 3 boyutlu bir ag

ve gerilme durumu i¢in, hata indeksi iliskisi ortaya ¢ikar:

FI

_ 2 2 2 2 2 2
Hoffman3D Cl (62 _63) + Cz (0-3 _GI) + C3 (61 _62) + C461 + C562 + C6G3 + C7723 + CSTIS + C97'-12

(39)

Katsayilar Cizelge 3.7'de 6zetlenmistir:

Cizelge 3.7. Hoffman"in hasar indeksi (3D) katsayilar1

C1=1 N C6=i—i
2 Zl‘Zc Y;YC XI‘XC Zt Zc
1 1 1 1 1
C,=— + — ¢ =57
2\X X, 2z, YT, 23
1 1 11 c - L
3T A - 8 S2
20 XX, VY, Z7Z, 13
11 1
“=x % Co=5z
t c S12
C _1_1
ror,
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Her durumda, agagidaki malzeme verileri gereklidir:

® X, X.¢ekme ve basmada 1-yoniinde izin verilen maksimum gerilmelerdir;
e V., V-cekme ve basmada 2 yoniinde izin verilen maksimum gerilmelerdir;
® 7, Z.cekme ve basmada 3 yoniinde izin verilen maksimum gerilmelerdir;
® S, izin verilen maksimum diizlem i¢i kayma gerilmesidir;

e S>;3izin verilen maksimum 23 kayma gerilmesidir;

e 53 izin verilen maksimum 13 kayma gerilmesidir.

Hashin Kriteri

Hashin ve Rotem'in ¢aligsmalarinda [60], lamine kompozitlerin hasar gormesi ilk kez farkli
fiziksel olaylara baglanmstir: fiber agirlikli ve matris agirlikli hasar modlari. Hashin Kriteri,
cekme veya basma kaynakli matris veya elyaf hasarini ayirt etmek igin etkilesimli ve
etkilesimli olmayan dort kosulun bir kombinasyonunu énermektedir. ilk olarak [61]'de
tanimlanmis ve daha sonra [62]'de revize edilmistir. Hashin Kriteri etkilesimli bir kriter olup,

hasar kosullar1 agagidaki esitsizlikler tarafindan verilmektedir.

a) Basma i¢in matris hasar1 (622 = 0)

2 2
(5] (58 =
(60)
b) Cekme i¢in matris hasari (22 < 0)
2
2 257 22 2
[ G% ] + : - (T‘fj >1
25 Y© S* (61)

¢) Cekme igin fiber hasar1 (o117 = 0)
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2 2
SORFIE o

d) Sikistirma igin fiber hasar1 (g11 < 0)

_@ >1
X* (63)

Formiil b)'de ST terimi, deneysel olarak 6l¢lilmesi ¢cok zor olan enine kayma mukavemetidir.

Analitik bir iliski 6nerilmektedir:

L=y cos(a)| sin(a +L(a)j
> =t ( )( ( ) z‘an(2a) (64)

Burada a, LaRC kriterlerinde de benimsenen kirilma diizlemi agisidir.

Hashin'in hasar indeksi, 6nceki ifadeler arasinda en yiiksek deger ile verilir. Hashin Kriterine
karsilik gelen hasar yiikii su sekilde verilir:
L. =kL (65)
Burada, dogrusal analiz durumunda, k, L yiikii ile hesaplanan sonuglarin degisen bir kery
faktorii ile Ol¢eklendirilmesiyle bulunabilir. Bir dizi iterasyondan sonra, FI =~ 1 ise k =

kerydir.

fiber orientation 5

Sekil 3.17. Enine sikistirma ve diizlem i¢i kaymaya maruz kalan tek yonlii bir laminanin
kirilma diizlemi agis1 [53].
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Tez ¢aligmasinin konusu olan bir insansiz hava aracinin kanadina kus ¢arpmasi probleminin
analizinde kompozit malzemelerde Maksimum gerilme, Tsai-Hill, modifiye edilmis Tsai-
Hill ve Hoffman Kriterleri, izotropik malzemelerde ise von Mises (Esdeger) gerilme kriteri

g0z Oniine alimustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Kus carpmasi konusu havacilik endiistrisi i¢in 6nemlidir. Bu analizler ile yapisal sonuglar,

deneysel testlere kiyasla cok daha uygun maliyetlidir.

IHA kanadina kus carpmasi analizi sonlu elemanlar analiz programi (ANSY S-explicit) ile
simiile edilip ¢oztimlenmistir. Kusun carpma aninda olusan deformasyon degerleri Resim
4.1 ve Resim 4.2 ‘de verilmistir. Simiilasyona gore hem kus hem de ugak kanadi biiyiik

deformasyonlara sahiptir.

Resim 4.1. Kusun ¢arpmasi esnasinda olusan toplam deformasyon degerleri

Resim 4.2. Kusun ¢carpmasi esnasinda X- yoniinde olusan deformasyon degerleri
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Kusun carpmasi sonrasinda olusan esdeger gerilme ve kanadin delinmesi Resim 4.3 ve
Resim 4.4’te verilmistir. Kompozit kanadin 6n kenarina ¢arpan kusun ¢arpma hiz1 arttikga,
dogal olarak, kanatta karsilasilan von Mises gerilme degeri, her iki kompozit malzeme i¢in

artis gostermistir.

C: Explicit Dynamics

Eguinvalent Stress 2

Type: Equivalent (von-MMises) Stress - Top/Bottorn - Layer 0
Unat: MPa

Tirmne: Be-004 5

Cycle Nurnber: 54454

5.01.2023 18:40

363 Max
322,66
282,13
243

0.00 50,00 100,00 {mrm

Resim 4.3. Carpisma sonrasinda olusan esdeger gerilme

IC: Explicit Dynambcs

[Equnvalent Stress 2

Type: Equivalent [von-Meses) Stress - Top/Battom - Layer 0
Unit: MP2

Tirme: Be-004 5

Cyele Nurnber: 54494

5.01.2023 1840

0,00 50,00 100,00 {rrirn)
| B S

Resim 4.4. Carpigsma sonrasinda kanadin delinmesi

Kalinlig1 4 mm’den 12 mm’ye ¢ikarilan karbon fiber takviyeli kompozit kanadin, kusun tiim

carpisma hizlarinda meydana gelen gerilme degerinin dogrusal olarak azalis meydana
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getirdigi gortiilmektedir (Sekil 4.1). Ayrica 12 mm’den daha fazla olan kalinlik degerlerinde
ise, kalinlik etkisinin 6zellikle 33 m/s degerinden daha yiiksek ¢arpisma hizinda, gerilme

degerinin diistimiinde daha fazla etkili oldugu tespit edilmistir.

Cam fiber takviyeli kompozit kanat i¢in kalinlik-carpma hizi ve von Mises gerilme degeri
iliskisi irdelendiginde, karbon fiberdeki dogrusal iligkinin kismen kayboldugu tespit
edilmistir. Genel olarak, kalinlik degeri arttik¢a, gerilme degerleri diismiistiir (Sekil 4.2). Hiz
degeri 33 m/s’den 37 m/s degerine ¢ikarildiginda, tiim kalinlik degerlerinde ayni1 oranda
gerilme degerinde artig goriilmiistiir. Ancak 37 m/s degerinden daha yiiksek carpma hizinda,

gerilme degerlerindeki artis daha diisiik egimde artmakta oldugu tespit edilmistir.

Karbon fiber takviyeli kompozite kiyasla cam fiber takviyeli kompozit kanat i¢in 16 mm
kalinlikta, grafikteki egimde az bir oranda yon degistirmesi yasanmistir. Carpisma hizi

arttirillsa dahi, gerilme degeri korunmaktadir ve az da olsa bir miktar azalma gostermistir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de malzeme kalinliklarina gore carpma hiz1 karsisinda olusan von
Mises degerleri gosterilmistir.

1200
1000
800
(151 =
(=
=
v 00 - 4 4
% - 8 o
B 12
A00 16 mom
200
[o]
30 32 34 36 38 A0 a2 44 A5

Hiz {(m/s)

Sekil 4.1. Kanat kalinligina ve kusun carpma hizina bagl karbon fiber takviyeli kompozit
kanatta meydana gelen von Mises gerilme degerleri
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Sekil 4.2. Kanat kalinligina ve kusun ¢arpma hizina bagli cam fiber takviyeli kompozit
kanatta meydana gelen von Mises gerilme degerleri

Karbon ve cam fiber takviyeli tabakali kompozit malzeme arasinda karsilagilan kanat cidar
kalinligina elde edilen gerilme dogrusundaki egim farklilig1, karbon fiber takviyeli tabakali
epoksi kompozitin rijitliginin cam fiber takviyeli kompozite gore yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Diisiik cidar kalinlik degerlerinde, cam fiber takviyeli kompozitte
meydana gelen tahribatin etkisi, fiberlerin esnemesi, matris arayiiziinden styrilmasi ve fiber
kopmasini beraberinde getirirken, karbon fiber takviyeli kompozit malzemede, yiiksek
rijitlik, diisiik cidar kalinliginda dahi etkisini gostererek, kompozitin bir biitiin olarak
tepkisini vermesini saglayabilmektedir. Dolayisiyla, cam fiber takviyeli kompozitin e§im

farklilig, rijitliginin kalinlik etkisiyle degisiminden kaynaklanmaktadir.

Izotropik bir malzeme olan aliiminyum alagimi kullamldiginda ve aymi sartlarda test
edildiginde, karbon fiber takviyeli kompozit kanatin karakteristigine benzer bir grafigin elde
edildigi goriilmektedir (Sekil 4.3 ve 4.4). Egim dogrusundaki, 37 m/s ¢arpisma hiz
degerindeki bel vermenin tiim ele alinan malzemeler i¢in mihenk noktast oldugu, fakat cam

fiber takviyeli kompozitin daha belirgin bir karakteristik sundugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Kanat kalinligina ve kusun ¢arpma hizina bagli Aliiminyum Alasim NL yapili
kanatta meydana gelen von Mises gerilme degerleri
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Sekil 4.4. Kanat kalinligina ve kusun carpma hizina bagh Aliiminyum Alasim 6061 yapili

kanatta meydana gelen von Mises gerilme degerleri
Kanat yapisinda kullanilan tim malzemeler i¢in (Karbon Elyaf, Cam Elyaf, Aliiminyum
Alasim NL, Aliiminyum Alasim 6061) kanat kalinlik degerlerinin ¢arpisma hizlarina gore
gerilme degerleri grafiklerinin kiyaslamasina, Sekil 4.5 ile Sekil 4.8 araliginda yer
verilmistir. Burada, birtakim kisaltmalara yer verilmistir. Karbon fiber takviyeli kompozit
icin KE, cam fiber takviyeli kompozit i¢in CE, 6061 aliiminyum alagim malzeme igin

AA6061T6 ve aliiminyum alasim-NL i¢cin AANL kisaltmalar1 kullanilmastir.

Sekil 4.5, 4,6 ve 4.7 incelendiginde, aynmi ¢arpma hizinda, anizotropik yapidaki
malzemelerde daha yiiksek gerilme degerlerinin tespit edilmesidir. Karbon fiber takviyeli

kompozite benzer karakteristikte darbe davranisi gosteren aliiminyum alasiminda tespit
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edilen von Mises gerilme degerinin daha diisiik kalmasi, diisiikk kalinlik degerlerinde

izotropik malzemenin daha fazla esnemesinden ve enerjiyi sonlimleyebilmesinden

kaynaklanmaktadir.
1200
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Sekil 4.5. Kullanilan tiim malzemeler i¢in; 4 mm kanat kalinliginda ¢arpigsma hizlarina
gore olusan gerilme degeri
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Sekil 4.6. Kullanilan tiim malzemeler i¢in; 8 mm kanat kalinliginda ¢arpisma hizlarina
gore olusan gerilme degeri
Cidar kalinliginda kritik esik olan 12 mm degerinin yer aldig1 Sekil 4.6 incelendiginde, 6061
aliminyum alagiminin, kalinligin etkisiyle, karbon fiberden daha yiiksek gerilme degerleri
etkisiyle, yaklasik 35 m/s carpma hiz degerinden itibaren daha yiiksek gerilme degerleri

verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Kullanilan tiim malzemeler i¢in; 12 mm kanat kalinliginda ¢arpigma hizlarina
gore olusan gerilme degeri
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Sekil 4.8. Kullanilan tiim malzemeler i¢in; 16 mm kanat kalinliginda ¢arpigma hizlarina
gore olusan gerilme degeri

Kanat cidar kalinli§1 16 mm olarak segildiginde, izotropik 6061 alasiminin yiiksek gerilme

degeri farklilig1 daha fazla 6n plana ¢ikmistir (Sekil 4.8). Yiiksek cidar kalinlik degerlerinde,

anizotropik malzemelerin, izotropik malzemelerden daha diisiik gerilme degerleri sunmasi,

3-yoniinde dizili halde bulunan fiber tabakalarin enerji sonlimleme kabiliyetlerini 6ne

cikarmaktadir.

Karbon elyaf ve cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin ¢arpigma analizi sonucunda

olusan gerilme degerleri, Cizelge 4.1°de verilmistir. Malzeme kisaltmasinin yaninda bulunan
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ilk say1, malzeme kalinligin1 verirken, diger sayi, ¢arpisma hizini m/s birimi iizerinden

vermektedir.

Cizelge 4.1. Karbon Elyaf ve Cam Elyaf Kompozit malzemelerin ¢arpigsma analizi

sonucunda olusan gerilme degerleri

Maksimum Maksimum Minimum Maksimum

Esdeger Asal Gerilme | Asal Gerilme | Kayma

Gerilme (MPa) | (MPa) (MPa) Gerilmesi

(MPa)

KE-4-42 966 773 -814 521
KE-4-37 843 737 =777 479
KE-4-33 741 624 -673 425
KE-8-42 700 516 -620 394
KE-8-37 606 480 -479 341
KE-8-33 510 350 -344 282
KE-12-42 449 336 -389 257
KE-12-37 383 314 -310 220
KE-12-33 325 245 -309 186
KE-16-42 127 114 -115 73
KE-16-37 116 84 -87 67
KE-16-33 67 53 -73 39
CE-4-42 940 731 -757 525
CE-4-37 823 723 -811 472
CE-4-33 742 690 -640 425
CE-8-42 684 458 -413 394
CE-8-37 602 403 -388 345
CE-8-33 585 413 -364 336
CE-12-42 502 351 -345 290
CE-12-37 493 307 -310 284
CE-12-33 362 284 -277 204
CE-16-42 190 122 -163 102
CE-16-37 208 119 -121 116
CE-16-33 134 85 -95 77

Elde edilen gerilme degerleri, Maksimum Gerilme, Tsai-Hill, Diizeltilmis Tsai-Hill ve

Hoffman Kriterlerine gore degerlendirilmis ve sonuclar Cizelge 4.2 ve 4.3’te verilmistir.

Karbon fiber takviyeli kompozit malzemenin en kritik ve diisiik cidar kalinli§1 4 mm degeri
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g6z Oniine alindiginda, Maksimum Gerilme Kriterine gore simiile edilen {i¢ hiz degerinde de
emniyetli degeri verdigi tespit edilmistir. Bu sonugta, fiber diziliminin [0°/90°] olmasinin da
etkisi bulunmaktadir. Buna karsin, kanadin aerofil yapisinda, 6n kenardan firar kenarin
dogru fiber dizilimine sahip cam takviyeli kompozit malzemede, bu kritere gore
degerlendirme yapildiginda, tiim kalinlik ve carpisma hiz degerlerinde emniyetsiz sonug

dogurdugu goriilmektedir.

Von-Mises gibi esdeger gerilme degerini gézoniine alan Tsai-Hill kriterine gore irdeleme
yapildiginda, karbon fiber takviyeli kompozit malzemenin emniyetli alan aralig1 diismiis ve
sadece 16 mm kalinlik degerinde emniyetli sonucun alindigi tespit edilmistir. Kriter,
deformasyon enerjisine atifta bulunarak formiile edildigi i¢in ve bu nedenle diizlem igi
kayma gerilmesinin etkisini dikkate alan etkilesimli bir kriter oldugundan dolayi, diisiik
cidar kalinliklarinda emniyetsiz sonu¢ vermistir. Tsai-Hill kriteri, daha dar bir emniyet alani
sundugu icin, cam fiber takviyeli malzemenin (emniyetsiz) durumunda bir degisim

gozlemlenmemistir.

Tsai-Hill hasar kriterinde sadece ¢ekme gerilmeleri kullanilmistir. Ancak tek eksenli bir
kompozit tabakada ¢ekme ve basma mukavemetleri arasinda farkliliklar vardir. Fiber
yoniinde ¢ekme dayanimi, basma dayanimindan genellikle daha ytiksektir. Ayrica fiberlere
dik dogrultuda basma dayanimi ¢ekme dayanimindan genellikle daha yiliksek olmaktadir.
Diizeltilmis Tsai-Hill, bas1 gerilmesi kriterini 6zellikle g6z oniine almaktadir. Karbon fiber
takviyeli kompozit malzemenin basi gerilmesi 439 MPa seviyelerinde iken, cam fiber
takviyeli kompozit malzeme 100 MPa seviyesindedir. Dolayisiyla, Tsai-Hill Kriterine
benzer bir sonug¢ elde edilmis, cam fiber takviyeli malzeme emniyetsiz sonug¢ verirken,
karbon fiber takviyeli kompozit malzeme, 16 mm cidar kalinlik degerinde emniyetli degeri

verebilmistir.

Hoffman hasar kriteri basit¢e Tsai-Hill hasar kriterinin modifiye edilmis halidir. Tsai-Hill
kriterinde basma ve ¢ekme mukavemetleri arasindaki fark goz ardi edilmektedir. Hoffman
kriterinde ¢ekme ve basma mukavemetlerinin farkli oldugu géz oniine alinmistir. X-Y
diizleminde kayma gerilmesinin ihmal edildigi Hoffman Kriteri géz oniine alindiginda,

karbon ve cam fiber takviyeli kompozit malzemeler i¢in sonu¢ degismemistir.
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Cizelge 4.2. Karbon fiber takviyeli kompozit malzeme i¢in analiz sonucunun farkli hasar
kriterlerine gore karsilagtirilmasi

Maksimu-m (.}e rilme Tsai-Hill Kriteri Diize ltilmi.s T's ai-Hill Hoffman Kriteri
Kriteri Kriteri
Degeri  |Durumu Degeri  |Durumu Degeri  |Durumu Degeri  Durumu
KE-4-42 |814<829 [EMNIYETLI 21,6|EMNIYETSIZ 26,42|EMNIYETSIZ 24,09|EMNIYETSIZ
KE-4-37 |777<829 |EMNIYETLI 18, 44|EMNIYETSIZ 22,83|EMNIYETSIZ 20,7[EMNIYETSiZ
KE-4-33 |673<829 |EMNIYETLI 14,38 EMNIYETSIZ 17,64 EMNIYETSIZ 16,06l EMNIYETSIZ
KE-8-42 |620<829 |EMNIYETLI 12,19|EMNIYETSIZ 14,82|EMNIYETSIZ 13,56)EMNIYETSIZ
KE-8-37 |480<829 |EMNIYETLI 9,08| EMNIYETSIiZ 10,79| EMNIYETSIiZ 997|EMNIYETSIZ
KE-8-33 |350<829 |EMNIYETLI 6,05|EMNIYETSIiZ 6,94 EMNIYETSIZ 6,51|EMNIYETSIZ
KE-12-42389<829 [EMNIYETLI 5,16 EMNIYETSIZ 6,21]EMNIYETSIZ 5,73|EMNIYETSIZ
KE-12-37|314<829 |EMNIYETLI 3,79|EMNIYETSIiZ 451|[EMNIYETSIZ 4,16|EMNIYETSIZ
KE-12-33[309<829 |EMNIYETLI 2,74/ EMNIYETSIZ 3,38 EMNIYETSIZ 3,11|EMNIYETSiZ
KE-16-42|115<829 |EMNIYETLI 043|EMNIYETLI 0,53 EMNIYETLI 048|EMNIYETLI
KE-16-37|87<829 |EMNIYETLI 0,34 EMNIYETLI 0,40 EMNIYETLI 0,38 EMNIYETLI
KE-16-33[73<829 |EMNIYETLI 0,12 EMNIYETLI 0,16 EMNIYETLI 0,16/ EMNIYETLI
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Cizelge 4.3. Cam fiber takviyeli kompozit malzeme i¢in analiz sonucunun farkli hasar
kriterlerine gore karsilagtirilmasi

Maksi Geril Diizeltilmis Tsai-Hill
2 51mu.m .en me Tsai-Hill Kriteri uze 1m1.§ s a-tl Hoffman Kriteri
Kriteri Kriteri
Degeri  |Durumu Degeri  |Durumu Degeri  |Durumu Degeri  Durumu

CE-4-42 |757<31 |EMNIYETSIZ| 674,66|EMNIYETSIZ 137,15|EMNIYETSIZ|  246,89| EMNIYETSIZ

CE-4-37 |811<31 |EMNIYETSIZ 748,12|EMNIYETSIZ 131,06l EMNIYETSIZ 258 38| EMNIYETSIZ

CE-4-33 |690<31 |EMNIYETSIiZ 4779|EMNIYETSIZ 93,83| EMNIYETSIZ 169,96|EMNIYETSIZ

CE-8-42 |458<31 |EMNIYETSIZ 221,27|EMNIYETSIZ 61,34|EMNIYETSIZ 89,65|EMNIYETSIiZ

CE-8-37 [403<31 |EMNIYETSIiZ 190,24|EMNIYETSIZ 49,06|EMNIYETSIZ 73,52 EMNIYETSiZ

CE-8-33 [413<31 |EMNIYETSIZ 169,76l EMNIYETSIiZ 45 54| EMNIYETSIZ 66,52l EMNIYETSIZ

CE-12-42]351<31 |EMNIYETSIiZ 147,62| EMNIYETSIZ 35,99|EMNIYETSIZ 5445|EMNIYETSIZ

CE-12-37310<31 |EMNIYETSIZ 122,72|EMNIYETSIiZ 32,58 EMNIYETSIZ 46,76|EMNIYETSIZ

CE-12-33[284<31 |EMNIYETSIiZ 91,66l EMNIYETSiZ 19,71|JEMNIYETSIZ 3034|[EMNIYETSIZ

CE-16-42|163<31 |EMNIYETSIZ 30,59|EMNIYETSIZ 5,66l EMNIYETSIZ 7.83|EMNIYETSIZ
CE-16-37]121<31 |EMNIYETSIiZ 19,02|EMNIYETSIZ 529|EMNIYETSIZ 5,75|EMNIYETSIZ
CE-16-33]95<31 |EMNIYETSIiZ 11,06l EMNIYETSIZ 2,60l EMNIYETSIZ 242|EMNIYETSIZ

Cam fiber takviyeli 16 mm kalinliga sahip kompozit malzemenin 33 m/s hizla gerceklesen
carpismanin farkli dizilim agilarina gore analizi sonucunda elde edilen gerilme degerleri,
Cizelge 4.3’te verilmistir. Tek yonlii cam fiber takviyeli kompozit malzeme, tiim hasar
kriterlerinde emniyetsiz sonu¢ vermistir. Cizelge 4.4’te, [0°/90°] fiber oryantasyonunun
gerilme degerlerini disiirdigli, +45° diziliminin ise degerleri minimuma indirgedigi

goriilmektedir.
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Maksimum Maksimum Minimum Maksimum
Esdeger Gerilme | Asal Gerilme | Asal Gerilme | Kayma Gerilmesi
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

0° 16
[0 x 134 85 95 77

(8) (o) 1
{07 [90°)a x16 64 29 .59 37
{07 [90°)s5 x8 59 26 .57 32
45°], [-45° 16
145 [45°} = 41 35 47 23

Tek yonlii cam elyaf takviyeli kompozit malzemenin farkli dizilim agilarina gore analizi

sonucu elde edilen gerilme degerlerinin farkli hasar kriterlerine gore degerlendirmesi,

Cizelge 4.5’te verilmistir. Bu durumda, cam fiber takviyeli kompozitin, diizeltilmis Tsai-

Hill ve Hoffman Kriterlerine gére emniyetli sonug verdigi goriilmektedir. Bu durumda, fiber

oryantasyonunun anizotropik yapida ne kadar 6nemli ve etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

Farkl1 agilardaki fiber dizilimi, X ve Y eksenlerindeki gerilme farkini kii¢tiltmesi, emniyetli

sonucun ortaya ¢ikmasini saglamaistir.

Cizelge 4.5. Farkl1 dizilim agilarina gore elde edilen gerilmelerin farkli hasar kriterlerine
gore kiyaslanmasi

M aksimum Gerilme Tsai Hill Kriteri Diizeltilmis Tsai Hill | Hoffman Kriteri

Degeri Durumu Degeri Durumu Degeri Durumu Degeri Durumu
[0°]sx 16 95<31 | EMNIYETSiZ| 11,06 | EMNIYETSIiZ| 2,56 | EMNIYETSiZ| 2,42 | EMNIYETSIiZ
{[0°], [90°],} x16 59<31 | EMNIYETSiZ| 4,01 |EMNIYETSIZ| 0,73 | EMNIYETLI | 0,17 | EMNIYETLI
{[0°]4 [90°]4} x8 57<31 | EMNIYETSiZ| 2,45 | EMNIYETSIZ| 0,37 | EMNIYETLI | -0,21 | EMNIYETLI
{[45°], [-45°],} x16 | 47<31 | EMNIYETSIZ| 3,67 | EMNIYETSiZ| 0,61 | EMNIYETLI | 0,05 | EMNIYETLI

Cizelge 4.6’da izotropik malzemelerin ¢arpigsma sonucu von Mises (Esdeger gerilme)

kriterine gore olusan gerilme degerlerinin malzemedeki emniyet durumlar1 gosterilmistir.

Buradaki emniyet durumu emniyet katsayisi dikkate alinarak degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.6. Izotropik malzemelerin von Mises kriterine gore degerlendirilmesi

Malzeme Von Mises Kriteri

Emniyet Katsayis1 | Durumu
AA NL-4-42 0,98 EMNIYETSIiZ
AA NL-4-37 1,01
AA NL-4-33 1,03
AA NL-8-42 1,08
AA NL-8-37 1,11 EMNIYETLI
AA NL-8-33 1,27 EMNIYETLI
AANL-12-42 1,22 EMNIYETLI
AA NL-12-37 1,27 EMNIYETLI
AA NL-12-33 1,32 EMNIYETLI
AA NL-16-42 1,26 EMNIYETLI
AA NL-16-37 1,32 EMNIYETLI
AA NL-16-33 1,39 EMNIYETLI
AA6061T6-4-42 1,27 EMNIYETLI
AA6061T6-4-37 1,26 EMNIYETLI
AA6061T6-4-33 2,09 EMNIYETLI
AA6061T6-8-42 2,17 EMNIYETLI
AA6061T6-8-37 2,95 EMNIYETLI
AA6061T6-8-33 3,49 EMNIYETLI
AA6061T6-12-42 3,01 EMNIYETLI
AA6061T6-12-37 4,04 EMNIYETLI
AA6061T6-12-33 4,66 EMNIYETLI
AA6061T6-16-42 3,51 EMNIYETLI
AA6061T6-16-37 7,04 EMNIYETLI
AA6061T6-16-33 4,48 EMNIYETLI

Cizelge 4.6 incelendiginde sadece AA NL-4-42 analizinde yani 4 mm kalinliga sahip ve 42
m/s hizla kus ¢arpasi durumunda emniyet katsayisinin “1” den kii¢lik oldugu bu nedenle de
emniyetsiz oldugu goriilmektedir. Bu analizde emniyet katsayis1 1,1 den kii¢iik degerler i¢in
malzemenin durumu “KRITIK” olarak tanimlanmustir ¢iinkii “1” sinirina ¢ok yakindir. Daha

kalin malzemelerde ise durumlar “EMNIYETLI” olarak degerlendirilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, ilk etapta [0°/90°] fiber dizilimine sahip karbon fiber takviyeli ve tek yonlii cam fiber
takviyeli kompozit malzemenin bir insansiz hava aracinin aerofoil kesitli kanat yapisinda
kullanilmasi ve ii¢ degisik hizda kus carpmasi vakasi sonrasi gesitli hasar kriterleriyle emniyetli bir
durumun olusup olusmadigi ele alinmistir. Kompozit malzemelerin cidar kalinliklar1 ve ¢arpigma
hiz1 arasinda korelasyon kurularak, hangi cidar kalinlik degeri ve ¢arpisma hizinda, fiber yonlerinde
ve es deger gerilme degerlerinin hangi seviyede oldugu, ANSYS Workbench’te ACP ve Explict

Dynamics modiilleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

Yapilan analizler, karbon fiber takviyeli kompozit malzeme agisindan incelendiginde,
deneyde kullanilan {i¢ carpigsma hiz degeri (33, 37 ve 42 m/s) i¢in kalinlik 16 mm’nin altinda
oldugunda emniyetsiz bir durumun meydana geldigi, bu degerin iizerinde ise, emniyetli bir

durumun meydana geldigi tespit edilmistir.

Tek yonlii cam fiber takviyeli kompozit malzeme agisindan sonuglar incelendiginde, simiile
edilen ¢arpma olayinin malzemede meydana getirdigi hasarin gz Oniine alinan tiim
(Maksimum Gerilme, Tsai-Hill, Diizeltilmis Tsai-Hill ve Hoffman) hasar kriterlerine gore
uygun bir malzeme tiirii olmadig1 goriilmiistiir. Kalinlik degeri ve ¢arpma hizina gore elde
edilen gerilme degerleri, karbon fiber takviyeli kompozit malzeme i¢in lineer karakteristik
sunarken, cam fiber takviyeli kompozitte, kalinlik degerinin, malzemenin gerilme {izerine
etkisinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durum, tek-yonlii malzemenin iki boyutlu
durumunda maksimum dayanim degerleri arasindaki farkin yiliksek olmasindan ve hem de
karbon fiber takviyeli kompozit malzemeye gore rijitliginin daha diisiik olmasindan

kaynaklanmuigtir.

Her iki malzeme grubu arasinda kiyaslama yapildiginda, tek farkin dayanim olmadig, giiglii
elyafin zayif recine ile kombinasyonunun da delaminasyon yoluyla darbe enerjisini

emebildigi i¢in 1yi bir darbe direnci sagladig1 sonucuna varilmistir [44].

Cam fiber dizilimleri farklilastirilarak simiilasyon devam ettirildiginde, malzemenin
Diizeltilmis Tsai-Hill ve Hoffman Kriterlerini karsilamaya bagladigi, fakat, Maksimum
Gerilme ve Tsai-Hill Kriterlerini halen saglayamadigi tespit edilmistir. Bu durum da, yonler

arasindaki gerilme dayanim degerleri arasindaki farkin diismesinden kaynaklanmistir.
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Kompozit malzemelerde, bu tez kapsaminda kullanilmayan farkli hasar kriterleri
bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi, Hashin-Rotem Kriteridir ve fiber hasar1 ve matris
hasarini, sikistirma ve ¢ekme yoniinde ayr1 ayr1 sekilde hesaplanmasini saglamaktadir.
Matris hasar modu, elyafa gelen yanal ve tegetsel gerilmelerle ilgilidir. Bu hasar kriterinde
sadece elyaf yoniindeki gerilme ve mukavemet degerleri hesaba katilmaktadir. Dolayistyla,
fiber hasar modu normal gerilmeler, enine mukavemet, kayma gerilmesi ve mukavemet
degerlerinden olugmaktadir ve bu konuda yapilacak ¢alismalarda kullanilmasi
onerilmektedir. Onerilen bir diger yontem de, Hashin-Rotem Kriteri ile ayn1 aile grubunda
yer alan ve karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerde agik deliklerin, civatalarin veya
darbe yiiklerinin etkilerini hesaplamak amaciyla gelistirilmis olan Chang-Chang Kriteridir.
Kuskusuz, ad1 gecen hasar kriterleri, kompozit malzemelerin farkli hasar modlarina sahip
olabilecegini gbz oniine almakta ve hasar modlarin1 hesaplayabilmesinin yaninda ilerlemeli
hasar analizi i¢in de uygun olmakta ve anizotropik yapida farkli bakis acilan

saglayabilmektedir.
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