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ONSOZ

Bu tez calismasinda sayisal yontemler kullanilarak, segilecek farkli seffaf helikopter
kanopilerinin farkli kritik noktalarina, farkli hizlarda kus c¢arpmasi durumundaki
deformasyon ve hasarlar karsilastirilmis ve sonuglar yorumlanmastir.

Kus carpmasi olaylari, ugus giivenligini énemli derecede etkilemekle birlikte hava
araglart i¢in biiylik bir tehdit olusturmaktadirlar. Havacilik diinyasinda ger¢eklesen
kus carpmasi olaylarinda, onemli Olclide kayiplar yasanmaktadir. Toplam kus
carpmasi kazalarina bakildiginda ise, maddi hasarli kazalarin yiizde 4’1, yaralanmali
kus ¢arpmasi kazalariin ise yilizde 17°si helikopterlere aittir. Sayisal yontemler ile
gercek malzemelerle yapilan pahali fiziksel testler kiyaslandiginda; sayisal
yontemlerin daha verimli ve maliyeti daha diisiik olan bir ara¢ oldugu ortaya
cikmaktadir.

Tez konusunu secerken isteklerimi goz Oniinde bulundurup bana yardimeci olan;
planlamada ve arastirmada desteklerini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden
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KUS CARPMASINA MARUZ HELIKOPTER KANOPILERININ YAPISAL
DAVRANISI

OZET

Kus carpmasinin havacilik alanindaki tanimini yapilacak olursa; ucus esnasinda,
kalkista veya iniste, bir hava araci ile bir kus arasinda gergeklesen carpisma olay1
olarak ifade edilebilir. Kus carpmasi olaylari, ugus giivenligini 6nemli derecede
etkilemekle birlikte hava araglari i¢in biiyiik bir tehdit olusturmaktadirlar. Havacilik
diinyasinda gerceklesen kus c¢arpmasi olaylarinda, ©onemli o6l¢iide kayiplar
yagsanmaktadir. Ge¢mis istatistiki veriler incelendiginde; kus carpmasi olaylari, yildan
yila artig gostermektedir. Bu durumun yasanmasi kiiresellesme ile birlikte yildan yila
artan ucus sayisi, kus popiilasyonlarimin diinya iizerindeki yayilma etkisi ve siiriilerin
gb¢ durumu ile agiklanabilir. Tiim kus carpmasi vakalari incelendiginde; ¢ogunlukla
hava araglarinin kalkis ve inisleri sirasinda, ya da diisiik irtifadaki ucguslari sirasinda
meydana geldigi goriilmektedir. Az sayida da olsa, yiiksek irtifalarda (6000-9000 m
arasi) kaydedilen kus ¢arpmasi kazalar1 da bulunmaktadir.

FAA’in 2005°te vahsi yasam yonetimi konusunda hazirladigi rapora bakildiginda,
kazalarin %8’den az1 900 metrenin lizerinde ger¢eklesmistir. Kazalarin %61°1 ise 30
metreden diistik irtifalarda meydana gelmistir. Ugaga ¢carpma kuvveti; carpan nesnenin
agirligina, hiz farklarina ve ¢carpigmanin yoniine bagl olmaktadir. Carpma enerjisi, hiz
farkinin karesi ile dogru orantili olarak arttigindan; kiigiik bir kusun diisiik hizda, bir
araba 0n canima g¢arpmasit durumunda daha diisiik bir zarar meydana gelecektir.
Yiiksek hizli carpigsmalar 6nemli derecede maddi zarara yol agmakla birlikte 6limciil
kazalara da sebebiyet vermektedirler. Ancak, FAA’e gore, kus ¢arpmalarinin sadece
%15°1 ugakta maddi hasara sebep olmaktadir. Son yillarda (1990 ile 2009 arasinda)
gerceklesen, hava araclart adina kayith bulunan 99.420 kus carpmasi kazasinin
yaklasik binde 5’1 helikopterlere aittir ve helikopter kazalarinin yaklagik yiizde 50’si
maddi zararla sonuglanmistir. Toplam kus ¢arpmasi kazalarina bakildiginda, maddi
hasarli kazalarin yiizde 4’1, yaralanmali kus c¢arpmasi kazalarinin ise ylizde 17°si
helikopterlere aittir. Istatistiki verilere gdre; bu projede incelenecek olan
helikopterlerin kanopi bolgesine kus carpmasi; helikopter parcalarina kus carpmasi
yiizdesi olarak en iist basamakta bulunmaktadir.

Sertifikasyon amaciyla gerceklestirilen deneylerde, carpan ve carptirilan cisimlerin
cesitliligi maliyetlerin yliksek olmasina sebep olmaktadir. Gergeklestirilen bu
deneylerde mevcut parametrelerin ¢oklugu, kus carpmasi kazasinin test ortaminda
yapilmasini zorlastirmaktadir. Bu kosullar diistintildiiglinde, kus ¢arpmasi problemini
bilgisayar ortaminda gergeklestirerek maliyet yiikiinden kurtulmayla birlikte,
deneylerde kullanilan kuslarin varliklarini siirdiirebilmesine olanak saglanacaktir.
Modelleme imkanlarin1 gelistirmek ve sayisal yontemlerle dogrulama yapmak, zaman
ve para kaybini ciddi anlamda onlemektedir. Carpma etkisi altinda ugak yapilarinin
nasil tepki verecegini tahmin edebilmek ic¢in, dogru sekilde bir kus modeli
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olusturulmasi1 gerekmektedir. Az sayida deney yapilmis olmasiyla birlikte, kus
modelleri genelde son 30 yildaki test verilerine gore gelistirilmektedir.

Kus modellemede kullanilan yontemler, Lagrangian kus modeli, ALE kus modeli, ve
SPH modeli olarak siralanabilir. Bir¢ok c¢alisma incelenerek elde edilen sonuclarda,
1970’lerde basit simiilasyon modellerinin kullanildig1, ardindan carpan cismin
Lagrangian ile modellendigi, sonraki zamanlarda ise, Lagrangian modelde ¢6ziim ag1
bozulmalarinin fazla olmasindan dolay1 Eulerian ve SPH yontemlerinin daha ¢ok one
ciktig1 ifade edilmistir. Ayrica, bu yontemlerden hepsinin aslinda dezavantajlari
oldugu, ancak farkli problemler i¢in farkli yontemlerin kullanilabilecegi de sonuglar
igerisindedir. Bir diger sonug ise; oda sicakliginda su ve hava karisimi 6zellikleri
kullanilarak, c¢arpan cisim i¢in SPH metodunun durum denklemi ile birlikte
kullaniminin 6n plana ¢ikmasidir. Bu sonuglar dogrultusunda; model olusturulurken,
kus karakterlerini en iyi yansitan yontem olan SPH metodunun kullanilmasi uygun
gOriilmiistiir.

Kus carpmasi analizlerinde; ana problemler, seklin se¢imi ile baslar, malzeme
ozellikleri ve kus modellemede kullanilacak olan simiilasyon yaklasimi ile devam
eder. Kat1 kus modeli olusturmada, yaygin teknik olarak silindir, kiire yada yarim kiire
uclu silindir sekilleri kullanilir. Bu geometriler i¢inden, kus geometrisine en yakin olan
yarim kiire uglu silindir geometrisi, projede ¢arpan cisim olarak secilmistir. Malzeme
ozellikleri ise genel olarak suyun 6zelliklerine benzer olarak secilmis ve sifir bosluk
orani kullanilmistir.

Yapilan kus ¢arpmasi analizindeki asil amag, 2 farkli kanopi geometrisinin farkli
bolgelerine farkli hizlarla yapilan ¢arpma analizlerinin nihayetinde elde edilecek
sonuclarin Dbirbirleriyle karsilastirilmasidir. Havacilik sektoriinde faal durumda
bulunan Gazelle SA341 ve AS365 Dauphin helikopterlerinin kanopisinin modellemesi
gerceklestirilmistir. LS-DYNA c¢o6ziiclisiinde; yarim kiire uclu silindir seklinde
olusturulan ve SPH metodu ile modellenen kus modelinin, olusturulan iki farkli kanopi
modelinin kritik oldugu diistiniilen orta, list ve kose bolgelerine, 3 farkli hizla carpma
analizleri gergeklestirilmistir.

Bu analizlerin sonucunda; kanopi geometrileri iizerinde olusan deplasman degerleri ile
von Mises gerilmeleri, ve kus geometrisi ile kanopilerin enerji degisimleri elde edilmis
ve sonuglar karsilagtirilmistir. Farkli kanopi geometrilerinin benzer noktalarina ayni
hiz ile yapilan ¢arpma analizleri sonucunda, geometri etkisiyle farkli sonuglar ortaya
¢ikmis, bombeli yapilara nazaran diizlemsel yapidaki kanopilerin kus ¢carpmasina daha
az dayanikli oldugu sonucuna varilmistir. Ayni kanopinin farkli noktalarina yapilan
carpma analizleri sonucunda ise cogunlukla ankastre bagli kenarlara yaklastikca,
olusan maksimum deplasman degerlerinin azaldig1r gézlenmistir. Bir kanopinin ayn1
bolgesine farkli hizlarla gonderilen kusun ¢arpmasi sonucunda ise, artan enerjinin
sonucu olarak; hiz arttik¢a olusan maksimum deplasmanlar artmis ve maksimum von
Mises gerilmeleri daha fazla ¢ikmistir. Carpma aninda yiiksek kinetik enerjiye sahip
kus modeli ise, garpmadan sonra enerjisini kanopiye aktararak kanopinin kinetik ve i¢
enerjisinin zamanla artmasina sebep olmaktadir. Kaybedilen bu enerjinin ¢ogunu
kanopi modeli i¢ enerji olarak almaktadir. Kus geometrisinin i¢ enerjisi ise, diger
enerjilere nazaran az da olsa siirekli bir artis gostermektedir. Genel duruma
bakildiginda ise, polikarbonat malzemesinin siinek o6zelliginden (diisik kirilma
gerinimi ve diisiik elastisite modiilii) dolay, yiiksek deplasmanlar elde edilmis ancak
verilen hizlarda kirilma olay1 ger¢eklesmemistir. Daha yiiksek hizlarda ¢arpma analizi
yapilmasi durumunda kirilmanin gergeklesecegi ongoriilmektedir.
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STRUCTURAL BEHAVIOR OF HELICOPTER CANOPIES SUBJECTED
TO BIRD STRIKE

SUMMARY

In aviation field; the definition of the bird strike can be expressed as a collision
between any air vehicle and a bird while take off, descending or cruise flight. Bird
strike incidents are a big threat to the air vehicles and have a significant effect to the
flight safety. These strikes also lead to the rejected take off situations. Heavy losses
occur on the bird strike incidents. In the last 20 years; there are 200 loss of lives during
18 big bird strike accidents. In addition, the annual cost of these bird strike events are
1.5 billion dollars for the whole aviation sector. According to the statistics of the past
informations; bird strike occurences are increasing year by year, although the
resistance of the structure of air vehicles to the strike is increasing while designing an
aircraft. The main reasons of this contradiction can be explained as the increasing flight
numbers year by year with the globalizing world, propagation of bird popoulations
over the world and immigraton of flocks of birds. According to the investigation of all
bird strike incidents, it can be clearly seen that these collisions mostly occurs during
take off and landing phases or low altitude flights. However, there are also collisions
with a small number which occurs during flight at high altitudes between 6000 and
9000 meters.

Considering FAA, which was prepared for the topic of wild life management in 2005;
less than 8% of the accidents occurred at above 900 meters altitude. On the other hand,
61% of the accidents occurred at less than 30 meters altitude. The force of any strike
to an air vehicle is dependent to the weight of impacted object, speed differences and
the direction of the collision. Since the strike energy is increasing as directly
proportional to the square of speed difference, there would be a small damage in case
of a collision between a small bird with low speed and a car windshield. The collisions
with higher speeds not only cause material damages, but also results in several fatal
accidents. However, according to the FAA, only 15 % of all bird strike incidents result
in material damages. Recent years (Between 1990 and 2009), helicopters have 0,5 %
of recorded 99420 bird strike accidents for air vehicles. Additionally, approximately
half of the bird strike accidents on helicopters ended up with material damages. In
accordance with the data of previous accidents, canopy has the maximum number of
the strikes compared to the other components of helicopter.

Considering the tests aiming certification process, the variety of birds and targets leads
to high costs. Existing lots of parameters in the tests makes difficult to perform these
tests. With these conditions, by solving these bird strike problems in computers will
not only decrease the cost for the tests, but also save the life of birds which are used in
these tests. By improving modelling possibilities and make corrections with numerical
methods will significantly prevent loss of time and money. In order to predict how the
aircraft structures will give a reaction in case of any bird strike, it is essential to create
a bird model in an accurate way. With the fact that there exist only small numbers of
tests, bird models are generally improved by the test data of last 30 years. LS Dyna
solver is mainly used for this kind of problems. LS Dyna is the most ordinarily utilized
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unequivocal recreation program, equipped for simulating the reaction of materials to
brief times of serious loading. Its numerous components, contact definitions, material
models and different controls can be utilized to simulate complex models with control
over every one of the subtleties of the issue. In order to perform a bird strike
simulation, it is essential to model a bird or similar geometry.

The main methods to model the bird object can be expressed as Lagrangian bird model,
ALE bird model, and SPH model. The Lagrangian method divides an infinite volume
to the so many elements which are small geometries. Related geometries have a simple
shape, so it becomes easy to understand the state of the solid during the simulation
with the mathematical expressions. It is increasingly difficult to calculate the state and
the stresses in the elements because the time step is decreasing with large
deformations. In the ALE formulation, related material goes through the mesh. A
material moves through a fixed mesh similar to Eulerian formulation. On the contrary,
mesh is allowed to deform and move so as to follow the flow of fluid. This situation
decreases the size of the required mesh. The SPH method is a particle method. Unlike
the particle in cell method, SPH does not need a grid to calculate spatial derivatives.
Instead, they are found by analytical differentiation of interpolation formula.
According to the main results, which were obtained by investigating lots of studies;
basic simulation models were used in the 1970s, afterwards, the bird object was
modelled with Lagrangian. After that, because of the fact that there are lots of meshing
degradation in Lagrangian; Eulerian and SPH came to the fore. Besides, it is already
known that all these methods have disadvantages, however, different methods can be
used for different cases. The another result for the bird model is to use the equation of
state with SPH method by using the characteristics of the mixture of water and
wheather in the room temperature. In the direction of these results, in order to get most
successful output, the most convenient method was chosen as SPH method to create
bird model. In the bird strike simulations, the bird acts like a fluid and divides into
very small particles in severe conditions.

In order to verify the method of this project; the verification study for the article with
the name of “Effect of distance from the support on the penetration mechanism of
clamped circular polycarbonate armor plates” has been performed. In this study, the
rigid projectile is impacted to the polycarbonate plate for the different locations with
both experiments and analyses. The related strike is performed for the locations at 0
mm, 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm and 50 mm with 138 m/s velocity. In this article,
the effect of the distance for the circular polycarbonate plate for the strike condition
was investigated.

In the bird strike simulations, the main problems begin with the selection of the
geometry and continue with the material specifications and simulation approach which
will be used in bird modelling. After having a wide literature review, it is found that
there are several geometries used instead of bird geometry. Cylinder, sphere or
cylinder wih semi spherical ends are commonly used geometries for creating the solid
bird model. Within these geometries, the cylinder wih semi spherical ends was chosen
as the bird geometry for this project, because the most similar geometry for the bird
shape is cylinder wih semi spherical ends. Material specifications were generally
chosen as similar to the water specifications with zero porosity. In order to simulate
the bird strike analysis for the different locations on the canopy, it is essential to create
a canopy model. In this project, it is mainly intended to investigate and compare the
results of bird strike analyses with different velocities and in different locations
(middle, top and corner) of two different canopies. The canopy geometry can also be
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investigated since analyses are performed for two different canopy geometry. The
canopies for the active helicopters Gazelle SA341 and AS365 Dauphin were chosen.
The 3D CAD drawings of these geometries were obtained. Afterwards, these canopies
are modelled in LS-DYNA program. In the LS-DYNA solver, the analysis for the
strike has been performed with the bird geometry, which is modelled with the SPH
method and in the geometry of cylinder with hemi spherical ends, to the different
locations of different canopies with different velocities.

For the both canopies, bird strike analyses have been performed to the middle upper
and corner regions with the velocities of 90 m/s, 100 m/s and 110 m/s. The results of
these analyses were compared in terms of obtaining maximum displacement values
and maximum von Mises stress values of canopies, internal and kinetic energy changes
with time for both bird geometry and canopy geometries. The definitions can be given
for these physical expressions. Von Mises stress is a value used to determine if a given
material will yield or fracture. It is mostly used for ductile materials. The von Mises
yield criterion states that if the von Mises stress of a material under load is equal or
greater than the yield limit of the same material under simple tension, which is easy to
determine experimentally, then the material will yield. Displacement is an object's
change in position, only measuring from its starting position to the final position.
Kinetic energy is the energy of motion, observable as the movement of an object,
particle, or set of particles. Internal energy is defined as the energy associated with the
random, disordered motion of molecules. It is separated in scale from the macroscopic
ordered energy associated with moving objects; it refers to the invisible microscopic
energy on the atomic and molecular scale.

For the two different canopy geometries; according to the results of the the bird strike
analysis to the similar regions of the canopies with the same velocity, it is seen that
curved structures have more resistance to the bird strike event compared with less
curved structures. Because the maximum displacement values for curved canopy are
so much lower than flat one. Behind the other design parameters, designers should take
attention to this point for the strike conditions. The other result for the bird strike
analysis which is performed for the same canopy but for different regions is that the
maximum displacement value is getting smaller while the impact region is getting
closer to the edges of canopy. In other words, the maximum displacement value is
most in the case for striking in the middle area of canopy. However, the maximum von
Muises stress is higher for the strike analysis which is performed at the corner region of
the canopies. The other existing factor in this project is performing bird strike analysis
with different velocities for the same region of each canopy. In this case, while the
velocity value is increasing, with the result of increasing energy, maximum
displacement values and maximum von Mises stresses are increasing. At the beginning
of the strike event, the bird model has its own velocity. This is the reason that only the
bird model have kinetic energy in the first phase of strike. However, after the strike
starts, this kinetic energy is transferring to the canopy model time by time as both
kinetic energy and internal energy. The kinetic energy of bird model is getting smaller
while most of missing energy is obtained by canopy geometry as canopy internal
energy. Even it is smaller when compared to the internal energy of canopy, the kinetic
energy of the canopy is also increasing while the kinetic energy of the bird model is
decreasing. Meanwhile, the internal energy of the bird model is slightly increasing
time by time. According to the all these bird strike analysis, because of the ductility
(low failure strain and low elasticity module) of the polycarbonate material, which is
used as the main material for the canopy models, high displacement values are obtain
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but there is no failure for the canopy model with the given velocities. These velocities
are probable bird strike velocities for the helicopters. However, it is foreseen that the
failure will occur in the higher velocities for the canopy geometries.
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1. GIRIS

Gergeklesen kus carpmasi olaylarinda, 6nemli Slgiide kayiplar yasanmakta ve ucus
giivenligi 6nemli derecede etkilenmektedir. Gegmis istatistiki veriler incelendiginde
kus carpmasi olaylari, ugaklarin tasariminda carpmaya karsi dayaniklilik ne kadar
arttirilsa da, yildan yila artis gostermektedir. Bu zithigin yasanmasi kiiresellesme ile
birlikte yildan yila artan ugus sayisi, kus popiilasyonlarinin diinya iizerindeki yayilma

etkisi ve siiriilerin go¢ durumu ile agiklanabilir.

Tiim kus ¢arpmasi vakalart incelendiginde; ¢ogunlukla hava araglarmin kalkis ve
inigleri sirasinda, ya da diigik irtifadaki uguslart sirasinda meydana geldigi
gozlemlenmektedir. Az sayida da olsa, yiiksek irtifalarda (6000-9000 m arasi)
kaydedilen kus ¢arpmasi kazalari da bulunmaktadir. FAA’in 2005’te vahsi yasam
yonetimi konusunda hazirladigi rapora bakildiginda, kazalarin %8’den az1 900
metrenin iizerinde gerceklesmistir. Kazalarin %61°1 ise 30 metreden diisiik irtifalarda

meydana gelmistir [1].

Ugaga carpma kuvveti; ¢arpan nesnenin agirhigina, hiz farklarina ve carpismanin
yoniine bagli olmaktadir. Carpma enerjisi, hiz farkinin karesi ile dogru orantili olarak
arttigindan; kiigiik bir kusun diislik hizda, bir araba 6n canima ¢arpmasi durumunda
daha diisiik bir zarar meydana gelecektir. Yiiksek hizli carpigmalar 6nemli derecede
maddi zarara yol agmakla birlikte Sliimciil kazalara da sebebiyet vermektedirler.
Ancak, FAA’e gore, kus carpmalarinin sadece %15’ ucakta maddi hasara sebep

olmaktadir.

Son yillarda (1990 ile 2009 arasinda) gergeklesen, hava araglart adina kayitli bulunan
99.420 kus carpmasi kazasinin yaklasik binde 5°i helikopterlere aittir ve helikopter
kazalarinin yaklasik yiizde 50’si maddi zararla sonu¢lanmistir. Toplam kus ¢arpmasi
kazalarina bakildiginda, maddi hasarli kazalarin yiizde 4’ii, yaralanmali kus ¢arpmasi
kazalarinin ise yiizde 17’si helikopterlere aittir [2]. ilk helikopter ugusundan 2014
yilina kadar olan siiregte kayda gegen helikopterlere kus carpmasi kazalarinin,

helikopterlerin kisimlarina gore dagilimi Cizelge 1.1’de goriilmektedir.



Cizelge 1.1: Kus carpmasina maruz kalan ve zarar goren helikopter pargalar1 [2].

Bolge Carpma Zarar Gorme
Say1 Yiizde Say1 Yiizde

Kanopi 283 35 150 39
Pervane 165 20 43 11
Burun 91 11 44 11
Govde 77 9 26 7
Radom 21 3 11 3
Kuyruk 23 3 15 4
Isiklandirma 9 1 8 2
Motor 24 3 3 1
Inis Takimi 10 1 4 1

Bu projede incelenecek olan helikopterlerin kanopi bolgesine kus ¢arpmasi etkisinin

Cizelge 1.1°de yiizde olarak en iist basamakta bulundugu goriilmektedir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Bu proje yapilirken ki esas amag sayisal yontemler kullanilarak, se¢ilecek farkli seffaf
helikopter kanopilerinin farkli kritik noktalarina, farkli hizlarda kus c¢arpmasi
durumundaki deformasyon ve hasarlarin karsilastirnlmasi  ve  sonuglarin
yorumlanmasidir. Sayisal yontemler ile ger¢ek malzemelerle yapilan pahali fiziksel
testler kiyaslandiginda sayisal yontemlerin daha verimli ve maliyeti daha diisiik olan
bir ara¢ oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Bu ¢ergevede, literatiir aragtirmasi yapilarak
kullanilan yontemler, kus malzeme ve geometri modellemesi, kus carpmasi teorisi,
¢ozlim yontemi, incelenen parametreler, elde edilen sonuglar vb. bakimlarindan analiz

edilmistir.

Bu projedeki amacimiz, secilecek iki farkli seffaf helikopter kanopisinin (Gazelle
SA341 ve Dauphin AS365) farkli noktalarina (orta, list ve kose), farkli hizlarda (90
m/s, 100 m/s, 110 m/s) kus carpmasit durumundaki deformasyon ve hasarlarin
sonuglarini incelemek ve bu farkli durumlarin karsilastirmasini yaparak bu sonuglari
yorumlamaktir. Kus c¢arpmasi, LS-DYNA ¢oziiciisiinde gerceklestirilmistir. Kus
geometrisi olarak, yarim kiire uclu silindir se¢ilmis ve SPH metodu ile modellenmistir.
Yarim kiire uglu silindir modellenirken, literatiirde en ¢ok kullanilan ve daha dogru
sonuclar veren Lineer Polinomik EOS denklemleri kullanilmistir. Hedef olarak ise,
farkli kanopi modelleri incelenmis ve sektorde 6neme sahip iki helikopter kanopisi

secilmigtir. Bu kanopilerin ANSYS LS-DYNA yaziliminda sonlu eleman modeli



olusturulmus malzeme olarak polikarbonatin mekanik ve fiziksel 0Ozellikleri
girilmistir. Kus carpmasi islemi yapilirken kanopi iizerindeki alt, orta ve kdse olmak
tizere kritik noktalar baz alinmis, 90 m/s, 100 m/s ve 110 m/s olarak 3 farkli hizda
carpma analizleri gergeklestirilmistir. Ortaya ¢ikan farkli sonuglar degerlendirilmis ve

karsilastirilmistir.

1.2 Tezin Organizasyonu

Tezin Giris bdliimiinde konunun 6nemi ve uygulamadaki yerleri anlatildiktan sonra
tezin amact ve kapsami ile organizasyonu verilmistir. Literatiirdeki ¢aligmalarin
analizinin incelendigi 2. Boliimde, konu basliklar1 altinda siniflandirmalar yapilmis;
kus modeli olusturma yontemleri, kus geometrisi modellemesi ve malzeme 6zellikleri,
hedefin olusturulmasi gibi bilgiler 6zetlenmistir. 3. Boliimde kus carpmasi teorisi
anlatilmistir. 4. Boliimde tezde uygulanan yonteminin dogrulanmasi amaciyla
literatlirden secilen bir ¢aligmadaki ¢arpma olayinin modellenmesi ve analiz yapilmis,
elde edien sonuglar literatiirdekilerle karsilagtirilmistir. 5. Boliimde ¢arpma
analizlerinde kullanilacak olan kus ve kanopi modelleri olusturulmustur. 6. Béliimde
iki farkli kanopi modeli i¢in 100 m/s hizla kanopilerin kritik olacag: diistintilen farkli
bolgelerine ¢arpma analizleri gerceklestirilmis olup, ardindan bu iki kanopi modeli
i¢cin 3 farkli hizda ¢arpma analizi yapilmis ve sayisal sonuclar bu boliimde verilmistir.
7. Bolimde yapilan calismanin ozeti, tiim bu yapilan analizlerin yorumlanmasi,
degerlendirilmesi, analiz sonuglarinin karsilastirilmas1 ve yapilan c¢ikarimlar

bulunmaktadir.






2. LITERATUR OZETi

Literatiir analizinde bazi ¢alismalarda hem deneysel hem sayisal ¢6ziim ¢alismalarinin
birlikte yapildigi; bazi calismalarda yalniz sayisal analizlerin yapilip diger
arastirmacilarin yaptigi deneysel ¢alisma sonuglartyla dogrulandigi goriilmektedir.
Heimbs [4], kompozit ugak yapilarina kus ¢arpmasi simiilasyonu konusunda yapilan
calismalari tarayarak kapsamli bir inceleme gergeklestirmistir. Heimbs’in ¢aligmasinin
odak noktas1 kompozit yapilara yumusak cismin ¢arpmasindan kaynaklanan yiiksek
hizli darbe yiiklerinin Abaqus/Explicit yazilimi1 ile sayisal modellemesi ve
simiilasyonudur. Calismada; once, diiz kompozit plaklar iizerine darbe yiiklerini
deneysel ve sayisal olarak inceleyen calismalar incelenmistir. Bu calismalar
modelleme yontemlerinin dogrulanmasini saglamaktadir. Bu plaklarin bir kismi
mekanik davranisin etkisini incelemek amaciyla basma ve ¢ekme 6n yiiklemelerine
maruz birakilmislardir. Bu 6n yiiklemelerin plagin yapisal cevabi iizerinde 6nemli

etkilerinin oldugu gosterilmistir.

Kus carpmasi analizlerinde; ana problemler, seklin se¢imi ile baslar, malzeme
ozellikleri ve kus modellemede kullanilacak olan simiilasyon yaklagimi ile devam
eder. Kat1 kus modeli olusturmada, yaygin teknik olarak silindir, yarim kiire yada
yarim kiire uglu silindir sekilleri kullanilir. Malzeme 6zellikleri genel olarak suyun
ozelliklerine benzer olarak secilir. Simiilasyon yaklagimi, LS-DYNA’da bulunan

Lagrangian, SPH ya da ALE yaklagimlari ile yapilabilir.

Literatiir 6zeti kisminda, daha once yapilan c¢alismalardaki deneyler ve sayisal
analizlerle birlikte kus modelleri, hedef modellenmesi i¢in kullanilan yontemler

incelenecektir.

2.1 Kus Modeli Olusturma Y ontemleri

Modelleme imkanlarini gelistirmek ve sayisal yontemlerle dogrulama yapmak, zaman
ve para kaybini ciddi anlamda 6nlemektedir. Carpma etkisi altinda ugak yapilarinin

nasil tepki verecegini tahmin edebilmek i¢in, dogru sekilde bir kus modeli



olusturulmas1 gerekmektedir. Az sayida deney yapilmis olmasiyla birlikte, kus
modelleri genelde son 30 yildaki test verilerine gore gelistirilmektedir. Kus
modellemede kullanilan yontemler, Lagrangian kus modeli, ALE kus modeli, ve SPH

modeli olarak siralanabilir.

Daha onceki yapilan kus carpma analizlerinde hedefe kus tarafindan uygulanan yiik
hedefin tepkisinden baglantisiz hale getirilirdi. Bu simiilasyonlarda kusun bir sonlu
eleman modeli olusturulmaz ve kuslarin etkisi bir takim basitlestirici hipotezlerle
olusturulan bir zamana ve konuma bagli yiik olarak yapiya uygulanird: [5]. Ancak
2000’den sonra yapilan c¢alismalarin ¢ogunda kusun da sonlu eleman modeli
olusturulmus, kusun carpacagi ylizeyde uygunluk saglanarak c¢arpilan yapinin cevabi

ile baglilik saglanmistir.

Bir kus ¢arpmasinda kus bir akigskan gibi davranir ve ¢ok ciddi durumlarda kus gok
kiiglik pargaciklar halinde dagilir. Kus ¢arpmasi olaylarinda kusun modellenmesinde
farkli sayisal yaklagimlar ortaya konmustur ve bunlardan asagida kisaca

bahsedilecektir.

Hedayati ve Rad [6], yeni bir kus modeli olusturulmasini amaglayan bir ¢alisma
yapmislar ve ¢6ziim yontemlerinden se¢cim yapmislardir. Kus ¢arpmasi sertifikasyon
islemleri i¢in, deneysel testler ¢ok pahali olmakta ve asir1 zaman kaybina yol
acmaktadir. Cok masrafli olan bu testlerin sayisini azaltmak i¢in, ¢arpan cismin ve
hedef tahtasinin yani ¢arpilan cismin verecegi tepkileri giivenilir derecede tahmin
etmek gerekir; bu da gilivenilir bir analiz aygit1 ile yapilabilir. Sonlu elemanlar
benzetimi, ¢ok sayida yapisal tasarim yoOntemlerinin etkin bir sekilde
degerlendirilmesini miimkiin kilar. Bu sekilde yapisal agirlik minimuma indirgenebilir

ve sivil ya da askeri ucaklarin kus ¢arpmasi riski, tasarim ile azaltilabilir.

Hedeyati ve Rad ak yanakli 6rdege (bufflehead) benzer geometride bir kus modeli
olusturarak geleneksel kus modelleri ve deneysel verilerle karsilastirmiglardir [6]. Bu
calismada; kusu modellemek icin uygulanmis olan SPH metodu, ¢6ziim aginin
kullanilmadig1 bir yontemdir. Bu yontem, hareketin akis denklemlerini ¢ozmek i¢in
kullanilan bir Lagrangian sayisal teknigidir ve kus modellemede en ¢ok kullanilan
yontemdir. Olusturulan kus modeli dort farkli yonelimle (bas kismindan, kanat
kismindan, alt kismindan veya kuyruk kismindan) ugaga carptirilmistir. Sonlu

elemanlar benzetimlerinden elde edilen sonuglar incelendiginde, kusun alttan ¢arpmasi



durumu en ¢ok hasara sebep olurken, kuyruktan c¢arpmasinin minimum hasara
sebebiyet verdigi belirlenmistir. Gergek kusun gercek seklini modellemek zaman alict
oldugundan, kus sekli yerine kiire, diiz u¢lu silindir, yarim kiire uglu silindir ve elipsoid
kullanilmistir. Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde alttan ¢arpma durumlar1 igin
elipsoid, kuyruktan carpma durumlari i¢in ise yarim kiire uglu silindirin en uygun

secim olduklar1 tespit edilmistir.

Sekil 2.1’de goriildiigli gibi gergek bir ak yanakli 6rdek (bufflehead) esas alinarak
onun SPH modeli olusturulmustur. Modeldeki kus 0,3 kg agirliga ve 0,187 metre
uzunluga sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica 0,31 metre kanat agikligina
sahiptir. 3 milimetre araliklarla 16.284 SPH elementinden olusan bu model

kullanilarak daha once anlatilan 4 farkli carpma kategorisi incelemeye alinmustir.

<
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Sekil 2.1: Ak yanakli 6rdek (Bufflehead) ve SPH modelleri [6].

Gegmiste, teknolojinin bu denli gelismis olmamasindan dolayi; kus carpmasi
testlerinin ¢ogu, rijit bir plagin hedef olarak kullanilmasi ile gergeklestirilmistir.

Birgok farkli gévde bigimine sahip, farkli agirliklarda kuslar kullanilmistir.

Kus carpmasi, siddeti yliksek ve kisa siiren yiliklemelerle karakterize edilmistir.
Malzemeler; yiiksek gerinim oranlarina, biiyiik deformasyonlara ve elastik olmayan
gerinimlere maruz kalirlar. Malzeme i¢in kabul edilen elastik-plastik davranislar, kus
ve hedef arasindaki etkilesimi incelemek igin kullanilabilir. Sonlu eleman
yazilimlarinda, ¢arpma durumunda kus modelini olusturmak i¢in ¢esitli yaklasimlar
kullanilmistir. Bunlar Lagrangian yaklasimi, ALE yaklasimi ve son zamanlarda sikca

kullanilan SPH yaklasimi olarak ifade edilmistir.



Hedayati ve Rad [7], ger¢ek bir yaban oOrdeginin (mallard) anatomisini, CT
gorsellerinden sayisal olarak olusturmus ve SPH yontemiyle analiz etmislerdir, (Sekil

2.4).

Bu caligsmada, rijit bir hedefe yaban 6rdeginin ¢arpmasi incelenmistir. Gergek kus i¢in
elde edilen sonuglar geleneksel kus modellerinden elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmistir.  Yaban o6rdegi (mallard) hedefe c¢arptiginda; bosluklarin
(kavitelerin), havanin ve farkli yoOnelimlerin hesaba katilmasimin etkileri de
incelenmistir. Yaban 6rdegi i¢in yarim kiire uglu silindir modeli SPH yontemiyle
olusturulmustur. Bu model olusturulurken, model igerisindeki bosluklar havanin SPH
(air SPH) elemanlar1 kullanilarak modellenmistir. Bu da olusabilecek maksimum
basincin, igerisindeki bosluklar doldurulmamis modele gore daha az olmasim
saglamaktadir. Ancak, hava dolu SPH elemanlarla bosluklarin modellenmesi sonuglar
onemli Olc¢iide etkilemez (etkisi %2’nin altindadir). Yaban o6rdegi i¢in kullanilan

geleneksel SPH modeli ise Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.2: Yaban 6rdegi igin kullanilan geleneksel SPH modeli [7].

Liu ve dig. [8], yliksek hizli ¢arpmalar igin SPH metodunun kullanilmasini uygun
gbrmiis ve olusturulan bu model, 150 m/s hizda hedefe ¢arptirilmistir. SPH ve sonlu
elemanlar yontemleri, kus ¢arpmasi siirecini ve hedefin dinamik tepkisini simiile
edebilmistir. Farkli bolgelerde dlgiilen ve hesaplanan gerinimler karsilastirildiginda
birbiriyle Ortlisen sonuglar vermistir. Ek olarak, tahmin edilen deformasyonlar ve
hasarlar, yliksek hizli kamerada alinan sonuglarla ortiismektedir. Bu ortiismeler de

kullanilan yontemlerin dogrulugunu gostermektedir.

Ryabov ve dig. [9], SPH, ALE ve Lagrangian yaklagimlariyla fan palasina kus
carpmasi analizini LS-DYNA yazilimmi kullanarak karsilagtirllmis ve elde edilen

sonuglar1 kiyaslamistir.



Bu calismada, pal modelleri i¢in 440.000 elemanli kati sonlu elemanlar ve

*MAT_RIGID malzeme modeli kullaniimstir.

Biitiin yaklagimlar i¢in, kus kati elipsoit olarak modellenmis ve suya benzer malzeme

Ozellikleri kullanilmistir.

Kusun Lagrangian modeli 90.000 kat1 sonlu elemandan olusmustur ve pale ¢arpma
esnasindaki goriintiisii  Sekil 2.3’te verilmistir. Gergeklestirilen analizler esas
alindiginda Lagrangian modelinin, bu tip problemlerde daha tercih edilebilir oldugu

sonucuna varilmistir.

Sekil 2.3: Kus ve palin ¢arpma esnasindaki etkilesimi (Lagrangian yaklagimi) [9].

Hedayati ve dig. [10] calismalarinda, sayisal yontemlerle olusturulan farkli kus
modellerinin, rijit bir plaga ¢arpmasi durumunda elde edilecek basing profillerini
degerlendirerek Hugoniot ve daimi basinglarin ger¢ek degerlerinin ne oldugunu, teorik
ve deneysel sonuglarla karsilastirmak suretiyle incelemislerdir. Ayrica, kus modelinin
SPH yontemi kullanilarak nasil olusturulacagi hakkinda spesifik bilgiler vermislerdir.
Kus modeliyle daha iyi sonuglar almak i¢in, SPH elemanlarinin yogunlugu modelin
her tarafinda homojen olmalidir. Kus seklinde olusturulan bu silindirin, sonlu
elemanlar modeli 11.704 SPH modelinden olusmustur ve Sekil 2.4’te iki farkli agidan

gosterilmistir.

Arastirmacilarin bu ¢alismadaki asil amaci, teorik ve deneysel verilerden elde edilen
Hugoniot ve daimi basmcin, birbirleriyle Ortiismemeleri problemine bir ¢dziim
aramaktir. Yarim kiire uglu silindir ve yaban 6rdegi kus modelleri kullanilmis ve iki

basing okuma yontemi (ortalama alma ve sensor) kullanilmistir. Sonug olarak bu



calismada sunulan yaban Ordegi modelinin, basit fakat ger¢ek¢i olmayan kus
geometrisi i¢in elde edilen teorik degerlere yakin sonu¢ vermedigi halde, deneysel

verilere ¢ok daha uygun sonuglar verdigi goriilmistiir.

Sekil 2.4: Yaban 6rdeginin gercege yakin SPH modeli [10].

Lavoie ve dig. [11], mevcut sayisal modelleri deneysel testlerle ve simiilasyon
araclartyla dogrulamak amaciyla kus carpmasi olayimni incelemistir. Bu calisma
yapilirken, yontemler detayli olarak incelenmis, sekillerle anlatilmig ve modeller
olusturulurken, daha iyi sonuglar elde edebilmek i¢in, her model birden fazla
olusturularak, kendi igerisinde de kiyaslama yapilmistir. Mevcut olan modellerin
performanslart bazi kriterlere gore degerlendirilmistir ve bu kriterler; ¢arpma
merkezindeki basing profili, kiitle kaybi, ¢arpma merkezindeki impuls profili, radyal
basing dagilimi, olusan deformasyonlarin sekli ve ¢éziim siiresi olarak siralanabilir.
ALE, SPH ve Lagrangian metotlar1 kullanilarak akigkan yapi etkilesimine tesir eden
faktorlerin parametrik olarak calisilmasi gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar

mevcut teorik ve deneysel bilgilerle karsilagtirilarak degerlendirilmistir.

Bu makalede 1 kg’lik bir kus, 0,5x0,5 m ebatlarinda bir kare plaga ¢arptirilmistir. Plak
1200 kabuk elemana boliinmiistiir. Plak ya rijit olarak ya da uygun sinir sartlart
tanmimlanarak modellenmistir. Kus maddesinin yogunlugu 950 kg/m3ve gozenekliligi
%10 olarak alinmistir. Segilen modele bagh olmaksizin elastik-plastik hidrodinamik
kus modeli bir durum denklemi (EOS) ile kullanilmistir. Kus i¢in kullanilan malzeme
modelinin kayma modiilii 2,0 GPa, akma gerilmesi 0,02 MPa ve plastik peklesme
modiili 0,001 MPa’dir.

[k dzetlenen; Lagrangian model olusturma ydntemi, bir hacmi ¢ok fazla sayida kiiciik
geometrilere ayirir ve bu geometriler elemanlar olarak adlandirilir. Bu geometriler

sekil olarak basit olduklar1 i¢in, matematiksel bagimntilar kullanilarak simiilasyon
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boyunca, katinin durumunu bilmeye imkan saglar. Ancak, deformasyonlar ¢ok biiyiik
oldugu zaman, elemanlardaki durum (state) ve gerilmeleri hesaplamak asir1 derecede
zorlasir. Ciinkii eleman agiklik oranma bagli olarak degisen zaman adimlar hizla
azalmaya baslar. Bunun yaninda, elde edilen sonug¢larin dogrulugu da azalmaya baslar.
Ek olarak, bu yontemde malzeme, ¢6ziim agi ile birlikte hareket ettigi i¢in, malzeme
biiyiik deformasyonlara maruz kaldiginda, ¢6ziim ag1 da ayni1 biiyiik deformasyonlara
maruz kalacaktir ve bu durum sonuglarin dogrulugunun yitirilmesine ve sayisal

kararsizlik olugsmasina sebep olacaktir.

Kat1 Lagrangian elemanlar1 ile modellenen kus modeli Sekil 2.5’te gdsterilmistir.
Soldaki sekilde gosterilen kus modelinde, agiklik orani (eleman uzunlugunun yarigapa
orani) 5’tir ve bu model 2.000 kat1 kiibik elemandan olusmustur. Sagdaki sekilde

sunulan modelde ise bu oran 10’dur ve 16.000 kat1 kiibik elemandan olusmustur.

Sekil 2.5: Agiklik orani 5 olan (solda) ve agiklik orani 10 olan (sagda) Lagrangian
kus modeli [11].
Hedef ile olan etkilesim kus ve hedef arasindaki diigiim-yilizey etkilesim
algoritmasiyla kontrol edilir. Biiylik bozulmalarin istesinden gelmek igin, agiklik
orani 5 olan elemanlar 4,0, aciklik oran1 10 olan elemanlar ise 2,4 gerinim degerine
ulastiklar1 zaman silinirler. Bu ¢aligmada kullanilan ikinci modelleme metodu keyfi
Lagrangian-Euler (ALE) metodudur. Bu formiilasyonda, malzeme ¢6ziim agi1 boyunca
hareket eder. Eulerian formiilasyonundan farkli olan temel sey, burada ¢6ziim aginin
deformasyona ugrayabilmesi ve akigkanin akisini takip edecek sekilde hareket
edebilmesidir. Bu da, Eulerian yontemine kiyasla ¢cok daha az sayida ¢6ziim agi

kullanilmasin1 saglar.

Analizin ilk baglarinda, daha yogun olan malzeme ¢6ziim agimin bir tarafinda
yogunlasir, ancak analiz ilerledikge, akiskanin her yere dagilmasi miimkiin hale gelir.
Her zaman adiminda, malzemenin konumu diiglimlere gore hesaplanir. LS-DYNA
programinda, ALE kus modeli, ¢coklu malzeme karakteristigini kullanmaktadir. Bu da

malzemelerin (kus ve hava), simiilasyon baslangicinda bir elemanda birlikte var
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olmalarina imkan saglamaktadir. Kus ve ¢evresini olusturmak igin, esit uzunluktaki,
genislikteki, ve derinlikteki yaklasitk 19.000 kati elemandan bir ¢6ziim agi

olusturulmustur. Sekil 2.6’da ALE ¢6ziim aginin bir kism1 gosterilmektedir.

Sekil 2.6: ALE kus modelinde elemanlar (solda) ve akiskan malzeme (sagda) [11].

ALE yontemi kullanildiginda, iyi sonuglar almak i¢in, kus ve yapi arasindaki
etkilesimin, *CONSTRAINED LAGRANGE-IN-SOLID komutu kullanilarak
gerceklestirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Sadece kusla yap1 arasinda eslesmeye (coupling)
imkan vermek c¢ok Onemlidir. Aksi takdirde havanin bosluklari araya girip
karisabilmektedir. Ayn1 zamanda, bir eleman i¢in hesaplanan gerekli minimum hacim
fraksiyonunun yeterince yiiksek olmasi gerektigi belirtilmistir. Boylece basing artigi
kus carptiginda anlik olmaktadir. Soniimlenme Oyle bir ayarlanmalidir ki, basing her
zaman pozitif kalmalidir. Son olarak, arastirmada bulunan en 6nemli parametre penalti
faktoriidiir ve bu faktdr akiskan ve yapi arasindaki etkilesimi kontrol etmektedir. Iki
adet eslesme opsiyonu bulunmaktadir: Bir tanesi penalt faktoriinii sabit bir degere
ayarlayabilmekte, digeri ise bir yiik egrisi kullanarak, penetrasyona bagli olarak
direngenligi (stiffness) lineer sekilde arttirabilmektedir. Her iki segenek de

simiilasyonlarda diisiiniilebilir.

SPH metodu Monaghan [12] tarafindan 1970’in sonlarinda, astrofizik problemleri igin
hiper hiz (~10 km/s) ¢arpma uygulamalarinda gelistirilmistir. Bir kusun ¢arpma
sirasindaki biiyiik deformasyonlarindan dolayi, bu teorinin diisiik hizlardaki kus
carpmasi analizlerinde bile kullanimi kabul gérmektedir. Johnson [13] ve McCarthy
[14] son zamanlarda bu teknigi kus ¢arpmasi analizlerinde basariyla kullanmis ve
kabul edilebilirligini de teyit etmistir. SPH kus modelinde, arastirmacilar tarafindan
varilan sonuclar su sekilde anlatilabilir: SPH metodu, hareket denklemleri i¢in
Lagrangian formiilasyonunu kullanir, ancak grid yerine, interpolasyon formiillerini
kullanmaktadir. Bu formiiller Kernel fonksiyonlari olarak adlandirilmaktadir ve bu

fonksiyonlar herhangi bir noktada alan degiskenlerinde bir tahmin yiiriitmek i¢in
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hesaplama yapmada kullanilmaktadir. Kernel fonksiyonu yalnizca tanimlanan bir
civar (neighbourhood) alanda her diigiim i¢in aktiftir ve bu da destek alan (support
domain) olarak adlandirilmaktadir. Her diigtimiin verilen bir kiitleye sahip oldugu ve
durum degiskenlerinin her diigiim konumunda degerlendirilmesiyle bir elemandan
olustugu belirtilmistir. Bu yontem, ¢éziim ag1 olmadan disiiniiliir ¢linkii 6nceden

taniml1 siirlayicr diigiim gridleri bulunmamaktadir.

Pratikte, SPH metodunda ALE metoduna kiyasla daha az eleman kullanilmaktadir,
onunla baglantili malzeme arayiiz problemlerini 6nlemekte, ve daha kisa ¢&ziim
zamanina sahip olmaktadir. Ayn1 zamanda kusun akisint diger metodlara gore daha
dogru sekilde takip etmektedir. Ozellikle kusun bir diger yapisal parcaya sekme

durumunda, ikinci kus ¢arpmasi durumunda, bu olay daha ¢ok etkisini gostermektedir.

Lagrangian ¢dziim agina benzer olarak, SPH pargaciklarinin boyutu ya da kullanilan
pargaciklarin miktarinin, akiskan-yap etkilesimine, boylelikle de en son sonuglara bir
etkisi bulunmaktadir. Lavoie ve dig. [11], kus modeli olusturma ydntemlerini
incelemistir. Kullanilan ilk model 1.800 pargaciklidir ve her biri 0,56 gram yigih
(lumped) agirliga sahiptir ve ikinci model 4.460 diigiim igerirken, her biri 0,22 gram
y1gili (lumped) agirliga sahiptir. Parcaciklar esit sekilde, homojen olarak dagitilmistir
ve destek alaninin ilk boyutlari biitiin pargaciklar i¢in ayni oldugundan bu dagilimin

cok 6nem arz ettigi ifade edilmistir. Sekil 2.7°de iki SPH kus modeli gdsterilmektedir.

Sekil 2.7: 1.800 parcacikli(solda) ve 4.500 parcacikli(sagda) SPH kus modeli [11].

Lavoie ve dig. [11], kus modeli olusturma yontemlerinin incelendigi ve kiyaslandigi
calismalardaki sonuglarindan biri, artik Lagrangian yaklasiminin bu problemlerde
kullaniminin uygun olmadigidir. Basincin ve kiitle kaybinin dogru olmadigi ve
inceltilmis ¢6ziim ag1 kullanildiginda ¢6ziim zamaninin ¢ok uzun oldugu belirtilmistir.
ALE yaklasimi, uygun parametreler takimi kullanildiginda, biitiin degerlendirme
kistaslarina gore dogru sonuglar verdigi neticesine varilmistir. Arastirma boyunca

ulasilan sonuglara gére SPH yaklasiminda, daha az sayida parametreler kullanilarak,
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daha kolay yollarla sonuglara ulasildig: belirtilmistir ve elde edilen sonuglarin kalitesi

ALE metoduyla elde edilenlere yakindir.

Yukarida bahsedilen ve tanimlanan yontemlerin, avantaj ve dezavantajlari lizerinde
tartistlmalidir.  Sekil 2.8’de bu yontemlerin belirli anlardaki deformasyonlari

gosterilmektedir.

Lagrangian modelinin baglica avantajlari; basit model olusumu, diisiik CPU zamani
(¢6ziim ag1 bozulmasi 6ncesi), ¢arpan cismin (impactor) sinirinin tanimli olmasidir.
Dezavantajlar ise; ¢oziim ag1 bozulmalart zaman adimlarinin azalmasina, yapay
sertlesmeye, hassasiyet kaybina yol acar, eleman asindirmasi, simiilasyondan kiitle
kaybina yol agabilir, sicrama davraniglarii gostermek zor olur ve kus

parcalanmalarini ifade etmek zor olur.

NI 7
R

a) Normallesme zamani = 0,25 ms

Vi wd i
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b) Normallesme zamani = 0,5 ms

c) Normallesme zamani = 0,75 ms

Sekil 2.8: Lagrangian, ALE ve SPH modellerinin deformasyonlar1 [11].

Eulerian modelinin avantajlari; ¢6ziim ag1 bozulmasinin olmamasi, sabit zaman
adimlarinin olmasi, sayisal olarak duragan simiilasyonlar olmasi, karmasik kus
pargalanmalarimin benzetimini yapabilmesidir, sigrama davraniglarini iyi géstermesi,
hesaplama maliyetlerini azaltmasidir. Dezavantajlar1 ise; model olusturulmasinin ve

sonuclarin incelenme kisminin daha karisik olmasi, dis simirinin tanimli ve belirli
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olmamasi, toplam enerjinin zamanla siirekli azalmasi, ¢arpma bdlgesinde iyi bir
¢coziim ag1 gerektirmesi nedeniyle maliyetin artmasi, digerlerine oranla daha yiiksek

hesaplama zamani gerektirmesidir.

SPH modelinin avantajlari; ¢6ziim ag1 bozulmasinin olmamasi, sabit zaman adimlar1
olmasi, sayisal olarak duragan simiilasyonlar olmasi, karmasik kus par¢alanmalarinin
benzetimini yapabilmesi, sigrama davraniglarin1 iyi bir sekilde gosterebilmesi,
Eulerian modele gore daha diisiik hesaplama maliyetinin olmasidir. Dezavantajlari ise
sOyledir: model olusturulmasi daha karmasik ve zordur, ¢arpan cismin dig sinir1 belli
degildir (tanimlanmamistir), Lagrangian’a gore daha fazla CPU zamanina ihtiyag

vardir (¢6ziim ag1 bozulmasi dncesinde).

Heimbs [15]’in tarama ¢alismasinda, (a) Lagrangian modelde, ¢oziim ag1 yapilirken,
diigtimler (nodes) malzemenin tizerine sabitlenir ve modelin hareketiyle birlikte
diigiimler de hareket eder. (b) Eulerian modele gore, ¢oziim ag1 yapilirken diiglimler
malzemenin lizerine sabitlenmez, ¢dziim ag1 ve diigiimler oldugu yerde sabit tutulur
ve malzeme, bu ¢6ziim agmin i¢inde hareket eder yani akisa tabi tutulur. (c) ALE
modelde Eulerian ¢6ziim agi olusturulmus, ancak diigiimler ne malzemeye ne de
oldugu yere sabitlenmistir. Malzeme akisini siirdiirdiigli esnada, malzemeyi ve diginm
kapsayan ¢oziim agi de malzemeyle birlikte hareket etmektedir. (d) SPH modelde
¢oziim ag kullanilmamaktadir. Burada malzeme akiskan olarak taneciklerle

modellenmekte ve serbest hareket yani serbest akis gergeklestirmektedir.

Bu taramada, bir¢cok calisma incelenerek elde edilen sonuglarda, 1970’lerde basit
simiilasyon modellerinin kullanildigi, ardindan carpan cismin Lagrangian ile
modellendigi, sonraki zamanlarda ise, Lagrangian modelde ¢6ziim ag1 bozulmalarinin
fazla olmasindan dolay1 Eulerian ve SPH yontemlerinin daha ¢ok one ¢iktig1 ifade
edilmistir. Ayrica, bu yontemlerden hepsinin aslinda dezavantajlar1 oldugu, ancak
farkli problemler icin farkli yontemlerin kullanilabilecegi de sonuglar icerisindedir.
Bir diger sonug ise; oda sicakliginda su ve hava karisimi 6zellikleri kullanilarak,
carpan cisim i¢in Eulerian veya SPH modelinin durum denklemi ile birlikte

kullaniminin 6n plana ¢ikmasidir.
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2.2 Kus Geometrisinin Modellenmesi ve Malzeme Ozellikleri

Bu bdliimde, daha once 1.2.1. nolu kisminda anlatilan yontemlerle birlikte deginilen
bazi kus modellerine ek olarak, diger calismalarda kusun davranisinin nasil
modellendigi, malzemesi ve kullanilan kus geometrileri ayrintili bir sekilde

anlatilmastir.

Hedayati ve dig. [10], ger¢ek kus geometrisini modellemek i¢in kullandiklar1 yaban
ordeginin (mallard) kiitlesi 0,8 kg oldugundan; yarim kiire uclu silindir kus modelini
de ayn kiitleye sahip olacak sekilde modellemislerdir. Simiilasyon 1,8 kg’lik yarim
kiire uglu silindir kus modeli i¢in tekrar edilmis ve Hugoniot basincinin %10 arttigi
gbzlenmistir. Kusun kiitlesi 0,8 olarak alindiginda, yarim kiire uglu silindir seklindeki
kus modelinin ¢ap1 8,67 cm olarak hesaplanmistir. Kus modelinin uzunlugu ise ¢apin

2 katidir ve 17,33 santimetre olarak hesaplanmistir.

Kus ¢arpmasi genelde daha yiiksek hizlarda gergeklestigi i¢in, kug malzemesi iizerinde
daha yiiksek gerilmeler olusmaktadir. Bu gerilmeler, malzemenin dayanma
kapasitesini fazlasiyla agsmaktadir. Bu da kus malzemesi tizerinde akiskan benzeri
deformasyona yol agmaktadir. Bu goézlem, kus carpmasmin teorik analizinde
hidrodinamik teori uygulanmasina imkan saglar. Bu yaklasimdaki, malzemenin akma
sonrast davranisi ve viskozite ithmal edildigi zaman, basit bir basing-yogunluk durum
denklemi, sayisal analizdeki kus davraniglarini tanimlamada kullanilir. Bu baglamda
hatirlatmakta fayda vardir ki Wilbeck [18]’in deneysel sonuglarindan elde edilen kant,
en uygun kus alternatif malzemesinin, %10 gdzenek (porosity) ve 950 kg/m3
yogunluga sahip jelatin oldugudur. Bir diger 6nemli sonug ise, en uygun viicut sekli

yarim kiire uclu silindirdir ve bu silindirin uzunluk bolii ¢ap orani 2’ye esittir.

Kus carpmasi simiilasyonlarinda rijit plaklarda sensor verisi okumanin yani sira yeni
tasarim ucgak, helikopter, tren ve riizgar tlirbini parcas1 yapmak esas oldugundan hem
kus hem de plaklarla ilgili farkli malzeme denemeleri yapilmistir. Yine kus

malzemesinin yani sira kus sekilleri tizerine de farkli calismalara rastlanmistir.

Heimbs [15], baz1 arastirmacilarin sadece elastoplastik malzeme kurallar1 ve yaninda
kopma gerinimleri kullanarak modelledigini ifade etmistir. Bu malzeme modellerinin
bazi limitleri oldugunu yine farkli sekillerde gostermislerdir. Gortilmiistiir ki akigkan

benzeri akis yaniti bu modeller ile elde edilememis ancak diisiik kayma modilii G
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degerlerinde bu saglanabilmistir. Baz1 ¢calismalarda ise kauguk benzeri hiperelastik

Mooney-Rivlin malzemesi kus ¢arpmasini modellemek i¢in kullanilmistir.

Calismalarda, kusun modellenmesi i¢in durum denklemlerinin kullanilmasi (EOS)
daha genel bir yaklasim halini almistir. Diger malzeme modelleri sinirli kaldigindan
akigkan-kati arasi ve sivi davranig gibi durumlari daha iyi gosterecek bu basing-hacim
denklemleri kullanilir. Bu sekilde basing ve hacim arasinda suyun oda sicakligindaki
parametreleri belirlenmektedir. Birgok calismada bu sonuglara ulasilabilmektedir.
Literatiirdeki belli bashi ¢alismalar1 simiflandiran Heimbs [15] bu konudaki
calismalardan da bahsetmistir. Onceki kisimlarda belirtildigi gibi 1970°li yillarin
sonunda Wilbeck’in [18] yaptigi deneylerin amaglarindan biri de durum
denklemlerinin ¢ikarilabilmesiydi. Su ana kadar birgok ¢alismada denklem 2.1°de ve

2.2’de verilen polinomik EOS denklemleri kullanilmistir.

p 2.2)
=L
# Po

Bazi calismalarda ise daha sade olan Murghan EOS denklemi kullanilmistir ve

denklem 2.3’te gosterilmigtir.

p=Po+B[<pﬁo)V—1] (2.3)

Kimi galigsmalarda ise daha genis verileri igeren ve denlem 2.4’te gosterilen Gruneisen
yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklagim analiz programlarinda 6rnegin LS-DYNA’da

durum denklemi olarak programa EOS sekmesinden girilir.

a
poC?u[1+(1-2)u—7u?
p= - 2+ o+ aE (2.4)
1= G- D=7 -5, 24 |

Tiim bu belirtilen denklemler farkli durumlarda basincin elde edilme yontemlerini
gostermektedir. Literatiirdeki bosluktan kesin bir modelin daha iyi sonug¢ verdigi

yargisina varilamamis ancak Gruneisen EOS verileri hem daha genis girdi
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kullandigindan hem de son zamanlarda raporlanan ¢aligmalardan dolay1 en 6ne ¢ikan

durum denklemi formiilasyonudur.

Smojver ve Ivancevic [19], Abaqus yazilimi kullanarak gergeklestirdikleri analizlerle,
yeni kus malzemesi modelleri ve durum denklemlerini literatiirle karsilastirarak
incelemislerdir. Bu sonuglara gore flaplarda deformasyon ve bozulmalar1 gosteren
analizler gergeklestirmislerdir. Farkli kus davranis modellemelerinden hangisinin
literatiir ile daha uyumlu olacagini géstermeyi amaglamislardir. Kus modellenirken su
ve havadan olusacak sekilde modellenmis, farkli bosluk durumlari (%10, %15)
incelenmistir. Ayrica Mie-Gruneisen durum denklemi ile karsilastirma yapmislardir.
Yeni kurduklart kus modelinin durma basincin1 yakaladigini ancak pik basing
degerlerinin olmas1 gerekenden yiiksek oldugunu gostermislerdir. Abaqus
programinda plagi Lagrangian olarak, kus ve ortami ise FEulerian olarak

modellemislerdir. Sadece kus modeli incelendigi igin plak rijit olarak modellenmistir.

Hedeyati ve Ziaei-Rad [6] geleneksel kus modellerine alternatif kus modeli getirmis
ve deneysel veri ile karsilagtirmigtir. Sekil 2.2’ deki gibi Ak yanakli 6rdek (Bufflehead)
icin kusun farkli agilarindan ¢arpmalarint modellemislerdir. Basing-zaman egrileri, bu
sekillere gore elde edilmistir. Farkli duyarga (sensor) verileri ile karsilagtirma
yapilmistir. Kus modellerinde 4 farkli sekil kullanarak SPH modeli ile denemeler
yapmiglardir.

EOS (equation of state) ile kusun SPH modeli tanimlanmis. Polinomik (Polinomial),
Cizelge halinde (Tabuleted) ve Gruneisen durum denklemleri dnerilmistir. Parametrik
caligmalariyla Gruneisen denklemi ile kusun c¢arpma davranist daha iyi
modellenebildigi belirtilmistir. Bu denklem ile sok ve parcacik hizlari arasinda lineer
bir iligki vardir. Analiz ortami i¢in ¢alismada 60 cm ¢apinda 6 cm kalinliginda celik
plak kullanilmigtir. Kalin plak, rijit plak gibi davranmasini saglamak i¢in uygundur.
14.640 kat1 (solid) elemandan olusur. 1 cm x 1 cm kabuk (shell) eleman1 hedef
merkezinde ve 3 adet 0,25 cm x 0,25 cm kabuk elemani {ist pozisyonlarda basing
profilini yakalamak i¢in kullanilir. Diigiim noktasindan yiizeye temas (Node to surface
contact) algoritmalar1 kullanilir. SPH diigiimleri “slave” olarak ele alinir. Farkli kus
kisimlarindan c¢arpmalarda farkli basing verileri elde edilir; alttan ¢carpma kusun en
genis kesiti oldugundan en tehlikeli senaryo olup kuyruk kismindaki kesitten en diisiik
olan elde edilir. Sekil 2.9’da carptirilan farkli sekilli kus geometrileri ve

parcalanmalar1 goriilir.
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Sekil 2.9: Farkli geometrideki SPH kus modellerinin plaga carpmasi [6].

Hedeyati ve dig. [2], helikopter kanopisi i¢in yaptiklari baska bir ¢aligmada kug durum
denklemlerini bazi formiillerle 6zetlemislerdir. Farkli tip durum denklemi ifadeleri
olsa da yiiksek verimliliginden ve dogrulugundan dolayr Gruneisen EOS
kullanilmistir. Cekme ya da sikistirma durumuna gore bu model i¢in basing ve hacim
iliskisi iki farkli sekilde verilir. Sikistirma ile ilgili iliski daha 6nce denklem 2.4’te

verilmisti, cekme durumunu veren iligki ise denklem 2.5’te gosterilmistir.

Cekme:
P=pC?u+ (yo + aW)E (2.5)

McCallum ve dig. [21], kus seklinin etkisini yenilik¢i bir yaklagimla incelemislerdir.
Kus carpmast modellerinde uyulmas: gereken standartlar FAA ve JAA standartlari
olup 20 yolcu iistii ugaklarda 3,62 kg kiitleli kusun seyir hizinda c¢arptirilmasi
beklendigi hatirlatilmis ve yeni kurduklari kus modellerini standartlarda belirlenen

veya tanimlanan modellerle karsilagtirmislardir.

Kus, bu calismada 3,6 kg olarak modellenmis, ALE ve SPH metodlart kullanilarak 180
m/s hizda ¢arpma durumu modellenmistir. Farkli kus sekillerinde (Ornegin, bas, boyun

sekli farkli ise) hedefin farkli gerilme durumlarina girebilecegi goriilmistiir. Hedef
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olarak AL L167 plak dort kenarmdan mesnetli olarak modellenmistir. Caligsma
kapsaminda, tek malzeme ve ¢oklu malzeme olmak iizere farkli kus modellemeleri
kullanilmistir. ALE ile SPH metodlar i¢in farkli modeller olusturulmustur. Kusun
davranis1 modellenirken hem ALE hem de SPH metodu icin Gruneisen hareket
denklemleri kullanilmigtir. Hedef plak Lagrangian kabuk plak olarak 10 mm kalinlikla

modellenmistir. Johnson ve Cook malzeme plastisite egrileri kullanilmistir.

Kus carpmasi calismalarinda referans calismalar yapan “International Bird Strike
Research Group” (IBSRG) yeni kus modelleri ile farkli tasarimlar1 incelemektedir.
Kiiciik kuslar i¢in basit geometriler yeterli olsa da biiyiik kuslar i¢in basit geometrik
modellemelerin yeterli olmadigi anlasilmistir. Eger IBSRG yeni kus modelleri

gelistirebilirse analizciler i¢in kus modellerini degistirme ihtiyaci dogabilecektir.

Simiilasyonlarda kuvvet-darbe modelleri ve deneysel siireclerden elde edilen
denklemler ile ortalama kuvvet kestirimi yapilabilir. Bu denklemler, momentum
korunumu ile ilgili olmasina ragmen kompleks etkilesimleri (kus-hedef) dikkate

almayabilir. Modeller, hedefteki bozulmayi gérmek i¢in kullanilmaz.

Ornek olarak, farkli malzemelerden olusturulmus ve gercege cok yakin olan kus

modeli, Sekil 2.10’da verilmistir.

govde

kanat

/ Boyun
/— Kafa

Sekil 2.10: Farkli malzemelerden olusturulmus 6rnek kus modeli [21].

Guida ve dig. [24], SPH ve Lagrangian metotlarim1 kullanarak kanadin hiicum
kenarina kus carpmasit analizini ger¢eklestirmislerdir. Kus silindirik olarak

modellenmistir, referans olarak ise 3,6 kg kiitle ve 923,7 kg/m3 yogunlukta
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modellenmistir. ilk olarak kusun davramisini tam olarak anlamak icin rijit plak
kullanmislardir, ardindan plak i¢in de malzeme modellerini kullanmiglardir, (Sekil

2.11).

Sekil 2.11: SPH(solda,LS-DYNA ¢oziiciisii) ve Lagrangian (sagda,Dytran ¢oziiciisii)
metotlariin uygulandigi ¢arpmalarin 2 ms ve 3.6 ms’deki gosterimleri [24].

Liu ve dig. [8], FEM ve SPH metotlarinin birlikteligi ile deney ve analiz siire¢lerini

takip etmislerdir. PAM-CRASH programi ile 106 mm ¢apli 212 mm uzunluklu silindir

kullanmuslardir. Ideallestirilmis kus ile SPH modeli kurmus ve Murnaghan durum

denklemi (EOS) modeli ile kusun sivisinin hareketini modellemislerdir. Calismada

farkli olarak kus modelindeki SPH yontemi disinda plak Lagrangian yontemi ile

modellenmistir.

Analiz ortaminda fikstiir ve plak geometrileri de modellenmis ve analiz yapilmistir.
Calismada 152 m/s hiz ile plaga kus carptirilmis ancak plak rijit olarak
modellenmemistir. Couper-Seymonds plastisite denklemleri ile modellenen plaktaki
deformasyonlar elde edilmis; kus ise SPH ile modellenerek dogru davranis sonuglari
elde edilmeye ¢alisilmistir. Sonugta, 152 m/s hiz ile ¢arpan kus i¢in 4 noktadan basing
Olcimleri alinmis ve karsilastirilmistir. Kus ile plak arasindaki siirtiinme, temas
sekilleri gibi baz1 kestirilmesi zor verilerden dolay1 test ile analiz sonuglar1 farklilik
gostermistir. Sekil 2.12°den de goriildiigi gibi hizli kamera ile kayit edilen test ile
analiz goriintlistinde plak delinmesi ve bozulmalar uyumludur. Birlikte kullanilan
SPH ve FEM modelleri hem kusun hem de plagin dinamik davranisini iyi simiile
edebilmistir. SPH yontemi kusun yiiksek hizlardaki davranisini iyi sekilde

yansitmistir. Neticede, iki modelin birlikte kullanimi 1yi sonug¢lar dogurmustur.
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Sekil 2.12: Kus carpmasi siirecinin farkli zamanlarda yiiksek hizli kamera ile ¢ekilen
fotograflari ve analiz sonuglarinin kiyaslanmasi [8].

Liu ve dig. [8], farkli hizlarda PAM-CRASH programu ile ¢ok kullanilan 3 farkli kus
modeli i¢in simiilasyonlar yapmislardir. Tahmin edilen yer degistirme ve gerinim
deneysel ol¢limlerle kargilastirilmistir. Bunun yani sira deneysel olarak model kurup
analizlerle dogrulama yapmislardir. Ancak analizler neticesinde farkli hizlarda farkl
malzeme modellerinin farkli yakinsadigini1 goérmiiglerdir. Deneylerin sagladig1 avantaj
ile kurulacak kus malzeme modellerine karar verilmistir. Yaptiklar1 calismada hizh
kamera yardimi ile deneylerden elde ettikleri sonuglarda, kuslarin farkli hizlardaki
carpma ve ¢arpma sonrasi davraniglarint gézlemlemislerdir. Carpma deneylerini 70
m/s, 120 m/s, 170 m/s hizlarinda gerceklestirip hangi hizlarda kati, sivi, kati-sivi
davranig gosterdiklerini gozlemlemislerdir. Hem Lagrangian hem de SPH analiz

yontemlerinde Sekil 2.13’teki gibi yarim kiire uglu silindir sekilli kuslar
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modellenmistir. Yarim kiirelerin yarigapt 75 mm, silindirin uzunlugu 13,25 mm’dir.
Lagrangian kus modellerinin kullanildigr 70 m/s ve 120 m/s carpmalar icin 3.696
eleman kullanilmis, 170 m/s yiiksek hizli carpma icin 3.696 SPH parcacig
kullanilmistir. Sonuglar gostermistir ki elastik-plastik malzeme modeli diistik hizli
carpmalar igin en uygunudur. Izotropik elastik-plastik hidrodinamik model kat1
elemanlar i¢cin, SPH metodu ise yiiksek hizli ¢carpmalar i¢in uygundur. Kus i¢in kurulan
model 70 m/s, 120 m/s ve 170 m/s hizlarda denenmistir. Hizlar arttik¢a tahmin ve

deneylerden elde edilen sonuglar arasindaki farklar artmaktadir.

111
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J-‘f“:&gﬁg% ng,é‘f»;i—
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—— § § 2
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Sekil 2.13: Lagrangian ve SPH ile kiire seklinde modellenen 6rnekler [8].

Grimaldi ve dig. [22], SPH yontemi ile kanopi uygulamalarinda kus ¢arpmasi {izerine
yeni bir lirlin tasarimi i¢in bazi analiz gézlemlerini raporlamislardir. Avrupa ve ABD
havacilik kurallarindan ilgili olan FAR/JAR 25.631’e gore gereklilikler 1s1ginda
kanopi tasarimlari yapmuslardir. ilk olarak 1,8 kg, sadelestirilmis ama gercekgi
boyutlarda kus modeli kurulmus ve kare kanopiye 155 m/s hizda carptirilmislardir. 1
ms ve 4 ms’deki carpma tepkisi Sekil 2.14 ve Sekil 2.15’te gosterilmektedir.
Kullanilan kus geometrisi 28.620 SPH parcacigindan olusmus olup her pargacik
merkezi arasinda 5 mm mesafe bulunmaktadir. Sekil 2.16’da LS-DYNA ortaminda

modellenen silindir kus modeli ve plak goriilmektedir.

Sekil 2.14: 1 ms’deki ¢arpma tepkisi [22].
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Sekil 2.15: 4 ms’deki garpma tepkisi [22].

(a) Iso view (b) Lateral view

Sekil 2.16: Silindirik kus modeli ve basitlestirilmis kare plak [22].

Bheemreddy ve dig. [25], i¢ farkli geometride SPH yontemi ile analizler
gerceklestirmis ve teorik hesaplarla karsilastirmislardir. 2 ucu yarim kiire olan silindir
%7,73 hata, silindir model %9,61 hata, eliptik model %25,97 hata vermistir. Sonug
olarak bu yiiksek hatanin sebebinin diisiik temas ylizey alani oldugu diistiniilmiistiir.
Sekil 2.17°den goriilecegi lizere eliptik ve yarim kiire uglu silindir kus modelleri SPH

yonteminde daha ¢ok dagilma sergiliyor.

Heimbs [4] yaptigi analiz ¢alismasinda analiz yonteminin etkisi ve analizlerde
malzeme tizerine gézlemlerini sunmustur. Sekil 2.18”de kusun farkli hizlarda ¢arpmasi
ve deney sonuglari ile karsilastirmasi goriilmektedir. Yaptigi calismada Abaqus Ag¢ik
(Explicit) ¢oziicli kullanarak hem Lagrangian hem Eulerian modelleme tekniklerini
incelemistir. Yiiksek hizlara ¢ikildiginin ve yliksek deformasyonlarin oldugunun altinm
cizerek Abaqus programinda SPH modellemenin olmadigini belirterek Oneri
getirmistir. Kusun etrafindaki hava ortamini da dahil ederek Eulerian modelleme ve

carpilan plakta daha diisik deformasyonlar olacagindan hareketle o kisimda
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Lagrangian modelleme Onermistir. Bu yaklasim, CEL (Coupled Eulerian and

Lagrangian) olarak adlandirilmistir.
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Sekil 2.17: SPH ile modellenen ¢esitli kus geometrilerinin analiz sirasinda goriiniimii
[25].

Yapay kus modellerinde kullanilan jelatinin genellikle sudan olustugunu belirtmis ve
bu ylizden su gibi hidrodinamik yapinin kus ¢arpmalarinda dogru bir model yaklagimi
olacagin1 belirtmistir. Abaqus programinda Mie-Griineisen EOS bu amag igin

kullanilmistir. Kus modellerinin basing-zaman davraniglarint  dogrulamak ig¢in
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Wilbeck’in 1970’lerin sonunda kaydettigi deneysel veriler kullanilmaktadir. Degme
algoritmalarinin dogru uygulanmasi ile dogru reaksiyon kuvvetinin elde edilebilecegi
de Heimbs [4] tarafindan belirtilmistir. Sekil 2.18’de CEL yaklasimi ile deneysel

veriler arasindaki iliski goriilmektedir. Pik kuvvetler arasinda farkliligin nedeni

1970’lerdeki veri kaydetme imkanlarinin kisitli olmasi olarak yorumlanmaktadir.
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Sekil 2.18: CEL yontemi ile yapilan analiz sonucu ile Wilbeck’in deney verilerinin
karsilastirilmasi [4].

Jianyong ve dig. [26], 2,6 kg’lik 6lii tavuk ile 500 km/saat hizda tren aerodinamik fren
kanadina ¢arpma deneyi yapmislardir. Calismada, LS-DYNA modellemelerinde yarim
kiire uclu silindir (cylinder with hemispherical end), 120 mm ¢apinda ve 260 mm
toplam uzunlukta yapay model olarak tanimlanmigtir. Cogu ¢alismada oldugu gibi
yogunluk 950 kg/m? olarak alinmistir. ALE Metodu ile yapilan calismalarin deneyler
ile uyumlu oldugu goriilmustiir. Elde ettikleri sonuglara gore kus ¢arpmasina karsi

kalkan benzeri bir yap1 tasarlamislardir.

Lavoie ve dig. [23], literatiirde var olan sayisal yontemleri karsilagtirmiglardir.
Calismalarinda 1 kg agirligindaki kus, 0,5 x 0,5 m. kare plaga carptirilmistir. Kus daha
onceki calismalardaki gibi 950 kg/m® yogunluktadir. Lagrangian modelde 500 eleman,
ALE modelde kus ve g¢evresi i¢in 19.000 eleman ve SPH modelde 4.460 pargacik
modellenmistir. Bu modellerin normallestirilmis basing grafikleri Sekil 2.19°da

verilmistir.
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Sekil 2.19: Analiz yontemlerinde kuslarin sekillerinin ve basing egrilerinin degisimi

[23].

2.3 Hedefin Olusturulmasi

Hedayati ve dig. [10], farkli kus ¢arpmasi ¢alismalarindaki sonuglar1 incelemistir. Bu
caligmada, hedef rijit olarak diisiiniildiigiinden ve biiyiikk deformasyonlara maruz
kalmadigindan, hedefin olgiileri ve ozellikleri modellemede biiylik 6nem arz
etmemektedir. Aslinda, duyargalar tarafindan dlgiilen basinglar 6nemli bulunmaktadir
ve bunun kusun ¢arptig1 plagin deformasyonuyla bir ilgisi yoktur. Hedef plak; hedefin
rijitligini arttirmak ve boylece daha iyi bir modele sahip olabilmek i¢in 0,06 metre
kalinliginda ve 0,6 metre ¢apinda bir disk olarak kullanilmig ve 14.640 kat1 elemandan
olusturulmustur. Ek olarak, hedef diske etki eden basing profilini daha iyi bir sekilde
elde edebilmek i¢in modellemede kabuk (shell), kat1 (solid) ve duyarga kabuk (sensor
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shell) elemanlart kullanilmistir. Hedef ve sensorlerin pozisyonlar: Sekil 2.20°de
gosterildigi gibidir. Bu ¢alismada, daha dnceki kisimda deginilen ¢aligmalarda oldugu

gibi farkl kus sekilleri i¢cin de modellemeler yapilmustir.

- 98 L.

Sekil 2.20: Kus ve hedefin kurulumu ve kullanilan 4 sensoriin konumlari [10].

Hedeyati ve dig. [2], kanopi i¢in 5 farkli tasarim belirlemis ve kus ¢arpma analizleri
yapmislardir. Bu tasarimlar (i) tek katmanli streg akrilik (stretch acyrilic), (ii) tek
katman cam, (iii) 2 duvarli kast akrilik (cast acyrlic), (iv) PVB (Polyvinyl butyral-
Polivinil butral) ara katman ile akrilik, (v) PVB ara katman ile camdir.

Bu ¢alisma kapsaminda her simiilasyonda 1,5 cm biiyiikliiglinde elemanlardan olusan
plak modellenmis, 1 ve 2 katman olanlar kabuk (shell) olarak modellenmis ve ara
katmanli kanopi tasarimlarinda 8 diigimlii elemanlar kullanilmistir. Tek katmanli 1 ve
2 durumlari i¢in 8.947, 3 katmanli 4 ve 5 durumlar i¢in 27.360, 2 duvarli 3 durumu

i¢in 13.039 eleman kullanilmistir.

Malzeme modeli olarak 4 farkli malzemenin de gerilme-gerinim diyagramini bilmek
gerekmektedir. Akrilik tiirleri i¢in deneysel veriler gerekse de elasto-plastik yaklagim
(bi-linear elastic-plastic) kullanilmistir. Cam izotropik, seffaf, amorf ve yiiksek
gevreklige sahip bir malzeme oldugundan PVB ara katmanli cam veya akrilik
tasarimlarinda dis ve i¢c katmanlarda 2 farkli sekilde davranmaktadir. Kiiciik
deformasyonlarda dis katman lineer davranmakta, yiiksek deformasyona ugrarsa PVB
ara katman ytiksek kapasite yiik tasimalarindan dolay1 anahtar rol oynamaktadir. PVB
katmanlar seffaf ve mukavemetin yani sira kopma oOncesi yiiksek deformasyon
kabiliyetinden otiirii yiiksek yirtilma dayanimi sunmaktadir Viskoelastik malzeme
olarak modellenmektedir. Gerinim orani etkisi (strain rate effect) Cowper-Symonds
denklemi ile ifade edilmektedir. Yapilan deformasyon ve basing egrilerine gére PVB

ara malzemeli cam en iyi sonucu veren plak olarak secilmistir.
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Heimbs’in [4] yaptig1 calismada, giivenilir bilgisayar modellerinin kurulmasindan ve
carpma kaynakli kompozit plak katman kopma modlarinin 6neminden bahsedilmistir.
I¢ katman fiber/ matris hasar1 ve katmanlar aras1 hasar (her katmanmn ayrilmasi) bu
durumlardir. Standart malzeme modeli ile katmanlar arasi bozulma/hasar Hashin
kopma (failure) kriteri kullanilarak modellenmistir. Bu durumdaki bazi verileri elde
etmek icin farkli tip kupon testleri yapilmistir. Yiiksek hizli ¢arpmalarda gerinim orani
(strain rate) onemli olsa da mevcut kompozit modellerinde olmadigindan o&tiirti
kullanilmamustir. Diisiik ve yiiksek hizli ¢arpma yiiklerinde katman ayrilmasi
(delamination) meydana gelebilmekte ve bunlar da katilig1 ve geriye kalan dayanimi
diistirmektedir. Bu ytizden kompozit plaklarda bu bozulmalar1 dogru modelleyebilmek
onemlidir. Ayrica ¢alismalarinda katmanlar arasi iliskiyi tanimlamak i¢in “cohesive
element” kullanilmigtir. Sayisal ortamda daha dogru yaklagim i¢in “cohesive zone”
kullanilsa da bu yaklasimin ¢6ziim siiresini uzatmasina ve bazi deneysel gerekliliklerin

kullanilmamasina neden oldugu belirtilmistir.

Smojver ve Ivancevi¢ [27] carpisma esnasinda bozulma durumlar1 ve modelleme
iliskisini ele almiglardir. CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastic-karbon elyaf
takviyeli plastik) malzeme 6zelliklerinin bozulma (degradation) hasar parametreleri
kullanilarak modellenmis ve bu parametrelerin ilk bastaki hasarsiz elastisite matrisini
modifiye ettigi gosterilmistir. Hasarli elastisite matrisinin denklemindeki hasar
parametreleri lif (df), matris (dm) ve kesme (ds) olarak verilmistir. Bu hasar
parametreleri hasarin mevcut durumunu yansitmaktadir. Degerler, hasarsiz durum i¢in
0’dan, tamamen hasarli durumda olan 1’e kadar degisebilmektedir. Bu hasarh

elastisite matrisinin denklemi agagidaki formdadir:

(1-dE (1= d)(1 = dy)vssEs 0 (2.6)
Cy = ) (1 =dp)(1 —dy)vy2E, 1 —-dn)E; 0
0 0 a- df)GlzD

2.6 numarali denklemde verilen D degeri, 2.7 numarali denklemde formiilize

edilmistir.

D=1-1-dp)(1—dp)viava (2.7)

Malzeme gevsemesi (softening) boyunca, ¢éziim ag1 bagimliligini 6nlemek igin

gerilme-esdeger yer degistirme iliskisi kullanilmistir. Hasar baslangicindan 6nceki
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lineer elastik davranis, gerilme-yer degistirme egrisinin pozitif egimi ile gosterilmistir.
Hashin’in hasar baslatma kriterine erisildiginde, hasar parametreleri katilik matrisini
modifiye etmekte boylece mekanik 6zelliklerin bozulmasi modellenebilmektedir.
Gerilme-es deger yer degistirme egrisinin bu kismi negatif egim egrisi ile
gosterilmektedir. Sekil 2.21-a’ya bakilirsa: Kismi hasar durumundan, yiik kaldirma
(unloading) ve tekrar yiikleme (reloading), BO ¢izgisi ile gosterilen lineer yol boyunca
meydana gelir. OAC ii¢geninin alani, hasardan dolay1 yok olan enerjiye esittir. Hasar

baslangicindan sonra, kismi bozulma modunun hasar parametresi su sekilde gelisir:

d = 8£q (Seq - qu) (2.8)
Seq ( qu - qu)

deq® , Hashin’in hasar baslatma kriterine erisildiginde, ilk bastaki es deger yer
degistirme olarak tanmimlanirken, deq’ ise, bahsedilen bozulma moduna gore,
malzemenin tamamen hasarli oldugu durumdaki es deger yerdegistirmedir. Denklem

2.8’in grafik olarak gésterimi, Sekil 2.21-b’de verilmistir.

E;degeg‘(}eﬁlme HasarﬂDegiskeni
A 1
_\B
‘/
it -
e
cad \C, .
0 of ] -7 24
0 o U2 8 A
Esdeger Yerdegistirme . Esdeger Yerdegistirme
(a) (b)

Sekil 2.21: a) Es deger gerilme-es deger yer degistirme diyagrami b) Es deger yer
degistirmenin bir fonksiyonu olarak hasar degiskeni [27].
Bu yaklasimda, biitiin malzeme noktalar1 kritik hasar degerine ulastift zaman,
bozunmus katilik 6zellikleriyle birlikte elemanlarin sonsuz gerinimlerini 6nlemek igin
¢Oziim agindan bir eleman c¢ikartilmaktadir. Bu deger, dnceki sayisal simiilasyonlar
dikkate alindiginda en iyi sonucu verecedi diisliniilen 0,95 olarak secilmistir.
Uygulanan hasar tahmin etme yOntemi, katman ayrilmasi hasarin1 tahmin
edememektedir. Kompozit malzemelerdeki ¢arpma yiiklenmesi iki farkli bozulma
moduna sebep olabilir. Bunlardan birincisi katman ayrilmasidir ve daha diisiik enerji

carpismalariyla iliskilendirilir, digeri ise diizlem ig¢i (in-plane) bozulmadir ve
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yapilardaki en yiiksek catlama noktasini ve penetrasyonu kontrol eder. Temel endise
ise, yiiksek hizlardaki yabanci cisimlerin ¢arpmasindan dolayr olusan karmasik
kompozit yapisinin hasarini tahmin etmektir. Boyle yiiklenme durumlarindaki
beklenen bozulma modu, kompozit yapimin penetrasyonu olarak ifade
edilebilmektedir.

2.4 Kus Carpmasi Calismasi

Guimard ve Heimbs [28], kompozit yapilarda kus ¢arpmasi olayini incelemistir. Bu
caligmada; Abaqus/Explicit ile kus ¢arpmasi simiilasyonlari i¢in sayisal yontemlerin
degerlendirilmesinde bir sonraki adim, basitlestirilmis, kapsamli yiikk durumuna
dayalidir. Diiz ve ince kompozit plaga yiiksek hizli kus ¢carpmalari, deneysel ve sayisal
olarak arastirilmistir. Ayrica, bu plak diiz 6n gerilmelere (¢ekme ve basma gerilmesi)
maruz birakilmistir. Buradaki amacg ise, yiiksek hizli carpma hareketlerinde 6n
yiiklemenin etkisini arastirmaktir. Bu ¢calismada, 1,625 mm kalinligindaki hedef plak,
T800S/M21 karbon kompozit malzemeden yapilmistir ve 300x200 mm 6lgiilerinde bir
serbest ylizeye sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Plagin uzunlamasina uglar
birbirine kenetlenirken, serbest yiizeylerin kenarlarindaki ilave destekler igine
katilmistir. Yiiksek hizli ¢arpma testleri, Stuttgart’taki DLR (Alman Havacilik ve
Uzay Merkezi) gaz tiifegi test tesisinde, bir ucu yarim kiire olan, 50 mm uzunlugunda
ve 30 mm c¢apinda, 32 gr agirhigindaki silindir seklindeki jelatin kuslar kullanilarak

gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmada ¢arpma hizlar1 100 ile 200 m/s arasinda secilmistir.

Kompozit plak, istifli kabuk (stacked shell) yaklasimi ile modellenmistir, bu da 3
katman SC8R kabuk elemanindan ve 2 katman COH3DS8 koheziv (cohesive)

elemandan olusturulmustur (Sekil 2.22).

Tek eksenli ¢gekme ve sikistirma 6n gerinimi, kompozit plaga, carpma 6ncesinde %
0,25’e kadar uygulanmis ve carpma performansindaki etki aragtirilmistir. Sayisal
simiilasyonlarda, ¢arpisma Oncesi on yiiklemelerin nasil modellenecegi konusunda
farkli olasiliklar bulunmaktadir. Salinimlarin 6nlenebildigi durumlarda, bu yaklagimin
iyi bir sekilde ¢alisacagi, ancak bunu yapmanin ¢ok masrafli olacag: ifade edilmistir.
Hesaplama maliyetlerinin yaris1 6n yiikleme kismina, diger yarisi ise ¢arpigma
simiilasyonuna aittir. Daha uygun bir yaklagim yapilmak istendiginde, bu yaklasimin
Abaqus programinda bulunan dogrudan yaklasim (implicit-explicit coupling) oldugu

belirtilmistir. On  yiikleme, kapali (implicit) hesaplama adim1 boyunca
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Abaqus/Standart’ta kisa bir slirede gergeklestirilebilirken, model ve gerilme durumlari
carpigsma Yyikleri icin bir hesaplama elde etmek i¢cin Abaqus/ Explicit’e transfer
edilebilir.

Sekil 2.22: On yiiklemeli kompozit plakta kus garpmast simiilasyonu (V=150 m/s)
[28].
32 gram jelatinden olusan kus modelinin yiiklenmemis halde bulunan plaga, 200 m/s
hiza kadar carptirilmas: sonucunda penetrasyon gergeklesmese de, onemli i¢ yapi
zararlart meydana geldigi belirtilmistir. Ultrasonik C-taramasi test plaklarindaki
zararin durumunu degerlendirmek i¢in kullanilirken, katmanlar arast iliski

degiskenleri simiilasyon modelinde degerlendirilmistir.

150 m/s’ye kadar olan ¢arpisma hizlari i¢in ¢ekme On yiiklemesi, yliklenmemis
duruma kiyasla plagin daha az egilme deformasyonuna ugramasiyla sonuglanmistir.
Sonug olarak, katman ayrilmasi zarar1 nispeten daha az olmustur. Katmanlar arasi
zarar biraz daha fazladir. Ciinkii eleman kabugunun en iist kisminda elemanlarin
asinma sayisinda artis gézlenmistir. Daha yiiksek ¢arpma hizlar1 igin durum
degismektedir ve ¢ekme 6n gerinim ile plak sapmasi, 6n yiikklemesiz duruma kiyasla
daha yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Bu olayin, yiiksek ¢arpisma enerjisinden olusan
ve ¢ekme On gerilmesi tarafindan desteklenen birgok katmanlar arasi zarar olmasindan
kaynaklandigr  diisiiniilmektedir. Malzemenin biiylik 06lgekli  bozulmalarinin
(degradation) daha biiyiik egilme deformasyonlarina sebep olmasiyla birlikte katman
ayrilmasi zarar artis gostermektedir. Bu sonug ayn1 zamanda deneysel test plaklarinin

gbzlemlenmesiyle de bulunmustur.
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2.5 Kus Carpmasi Verileri

Literatiirdeki 6nemli kus carpmasi c¢aligmalardan alinan veriler Cizelge 2.1°de

karsilastirmali olarak gdsterilmistir.

Cizelge 2.1: Literatiirde kus carpmasi ile ilgili yeterli verilerin bulundugu caligmalar

gosterimi.
Kus Kus
- Durum Kus Kus ay Hedef P Carpma B
Makale Ismi Denklemi Modeli Sekli Olgiileri Malzemesi Hedef Olgiileri Hizt (m/s) Agirhg
(cm) 1 (kg)
Simulation of a Euleria
rigid plate hit by a Kiibik o/ Yarim
cyllndrl_ca Ih'eml- polinomi ~ ALE/ kiire Df11’4 Rijit plak 50em *50em 116/197/2 18
spherical tip- K EOS Laaran uglu L=22,8 53
ended soft igan silindir
impactor g
. . Tek N
Arllga:lr dSiSStrcl)lj]e A SPH/ Yarim katmanl ?i?r‘:l:)::
nalysis - Gruneise ~ ALE/  kire  D=9,3 akrilikitek P 90/150/21
Typical Helicopter n EOS Laaran | L=18.6 Katmanl: kalinlik 7,5-9 0/240 1
Windshield With ?an P i mm olarak
Different Lay-Ups 9 " . belirlenmis
digerleri
Bird Strike Yarim 5 katmanli 30em*20em
Simulations on Gruneise CEL kiire D=3 T800s/M21 lak ve 1 625 100/150/2
Composite n EOS uglu L=5 karbon pmm kallrylllk 00
Aircraft Structures silindir kompozit
Finite Element
Analys Of Bird Lineer ii"E'ﬁ fjﬁrr‘m Dei1s  Diziiit  70cm*70cm
Strikes On polinomi Laaran uuhﬁ; L:11'4 aluminyum plak ve 10 116
Compositt And  k EOS g uglu g plak mm kalinlik
Glass Panels gian silindir
A New bird model
and the effect of
bird geo in Gruneise Gergek L=18,7 60cm ¢apli 6
impacts from N EOS SPH Kus Wing Rijit daire cm kalhiga 116 0,3
F\)/arious Modeli ~ Span=31 sahip bir daire
orientations
The influence of Yarim L=33,4  Aluminium 0,25 m?Kkare
. L Gruneise  ALE/S kiire 3958 L167 ile alan, 10 mm
bird-shape in bird- - 180 3,62
strike analysis n EOS PH uglu cm3 olusturulan kalimhga
silindir ~ AR=1,6  diiz bir plak sahip
Parametric study
P _ 5 Katmanh
of a SPH high SPH  silindir  D-108 Cam 1m*1m 155 18
velocity impact L=21,2 Tabaka
analysis
Bird strike
damage analysis Tek Yonlii
in aircraft Yarim L
structures using Gruneise CEL/ kiire D=25 (Unidirecti
L3 Lagran _ onal) 55cm*55¢cm 200/280 0,1
Abaqus/Explicit n EOS : uglu L=5 .
gian R Kompozit
and coupled silindir Tabaka
Eulerian
Lagrangian appr
Analysis of Bird
Impact on a - —
Composite E”':”a Silindir 'B:;g'g Rijit 36
Tailplane Leading -
Edge
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3. KUS CARPMASI TEORISi

Lavoie ve dig. [23], kus ¢carpmasi i¢in var olan sayisal yontemlerin bir karsilagtirmasini
olusturmustur. Bu calismada, siire¢ icerisindeki basing denklemleri ayri ayr
gosterilmis ve firlatilan cismin boyutlarina goére bu denklemlerin nasil degisecegi
anlatilmistir. Ardindan, test yapilirken kus yerine farkli cisimler denenmis ve test
sonucunda bu cisimlerden en uygunu alinan sonuglara gore degerlendirilmistir. Kus
carpmasi olayi, genelde su jetinin bir hedefe ¢arpmasi olarak diisiiniilmiistiir. Bu siireg
iki evreye ayrilabilir; ilk sok (initial shock) ve daimi akis (steady flow). Tlk sok basinci
Hugoniot Basing olarak adlandirilir iken daimi akis basinci durma basinci (Stagnation
pressure), olarak adlandirilir. Durma basincit Bernouilli denklemine gore

hesaplanmaktadir. Her iki durum i¢in hesaplamalar denklem 3.1 ve 3.2’de verilmistir.

Hugoniot basinct:

Psok =P0 Vsok Vearpma 3.1

Durma basinci (Stagnation pressure):

Paurma= (l/z) Po V2 (32)

Analitik olarak, bu iki basincin 6nemli oldugu tizerinde durulmustur, ¢iinkii Hugoniot
basincinin, ¢arpma i¢in maksimum olast degeri verdigi; durma basincinin ise, akis
dengede tutuldugunda beklenen degerin okunmasimi sagladig ifade edilmistir.
Belirtilen bir diger 6nemli nokta ise, basincin firlatilan cismin boyundan tamamiyla
bagimsiz oldugudur. Ciinkii kiitle basing denkleminde bir degisken olarak
bulunmamaktadir. Boylelikle, firlatilan cismin daha biiyiik olmasi durumunda, daha
fazla hasar olsa da, basing sonuglar1 ayni ¢ikacaktir. Durma basincinin hesaplanmasi
icin gerekli olan degiskenlerin degerleri kolaylikla bulunabilir. Diger taraftan,
Hugoniot basinci garpma hizina ve sok hizina baglidir; sok hiz1 da zaten ¢arpma hizina
baghdir. Arastirmada bulunan bir diger faydali bilgi ise kus ve suyun

iliskilendirilmesinden olusturulan durum denklemidir (equation of state-EOS) ve kus
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ortami (bird medium) i¢in basing-yogunluk iliskisini tanimlamak i¢in kullanilir.
Birkag tane denklem var olsa da, bu ¢alismada kus carpmasi i¢in en yaygin kullanilan

denklem 3.dereceden polinom olarak verilen denklem 3.3 ve 3.4’tiir:

P = CO + C1,u+ CZILlZ + C3,u3 (33)
p (3.4)
=24
# Po

Hedayati ve Rad [7]’1n makalesinde belirtildigi gibi, bir kus ¢arpmasi tarafindan ortaya
¢ikan basing profilindeki, azami basing ve durma basincinin, kus biiyiikliigiine yani
Olgiilerine veya kus ¢esidine bagli olmadigi, Wilbeck [16]’in deneyinin asil
sonuclarindan biriydi. Dolayisiyla, bu basin¢lar ¢ogunlukla kusun ilk hizina baghdir.
Ayni1 deneyde, bu hiz da ortalama 116 m/s olarak secilmistir.

Chuan [17], sonlu elemanlar analizleri ile cam ve kompozit plaklara kus ¢arpmasi
olayini incelemistir. Carpma agisi, yiizeye dik olarak verilmis, hiz1 ise burada da 116
m/s olarak alinmistir. Carpilan yiizeyin (impacted surface) sekli, diiz bir plak olarak
kabul edilmistir. 1,8 kg agirligindaki kusu, Lagrangian yontemi ile modellemis ve diiz,
rijit bir plaga kars1 carpma olaymni gerceklestirmistir. Analizden elde ettigi basing
profilini, deneylerle kiyasladiginda, Hugoniot basincinin %33, durma basincinin ise
%20 daha fazla ¢iktigim1 gozlemlemistir ve bunun sebebinin analizlerde yaptigi

varsayimlar oldugunu belirtmistir.

Wilbeck [16], kus carpmasi olayini deneysel olarak inceleyen ilk arastirmacilardan
biridir, (Sekil 3.1). Sayisal kus modelleri i¢in kullanilan sekil ve karakterleri
gelistirmistir. Jelatin, et (beef), RTV kaucugu (rubber) ve neoprin (sentetik kaucuk,
neoprene), firlatilan cisim olarak tavuga kars1 kiyaslamigtir. Deneyler sonucunda en
uygun benzetimin jelatin ile saglandig1 anlasilmistir. Jelatin, 950 kg/m® yogunluga
sahiptir ve yalnizca %10 bosluk (porosity) igerir. Deneylerin 6nemli bir diger sonucu
da, firlatilan cismin seklinin ¢ok 6nemli oldugudur. En uygun sekil olarak yarim kiire
uclu silindir (cylinder with hemispherical ends) se¢ilmistir. Seklin uzunluk ¢ap orani

2 olarak belirlenmistir.

Wilbeck’in yiiriittiigli ¢carpma testlerinde, kuslar ve yukarida bahsi gecen diger

malzemeler rijit bir plaga 100 ile 300 m/s arasindaki hizlarda firlatilmistir.
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Sekil 3.1: Kus modeli geometrisi ve Wilbeck’in deney sonuglari [23].
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4. DOGRULAMA CALISMASI

Bu projede gerceklestirilen helikopter kanopisine kus ¢carpmasi analizinin, yonteminin
dogrulanmasi adina; polikarbonat bir malzemeye pargacik ¢carpmasi olayinin deneysel
olarak incelendigi ve analizinin gergeklestirildigi Qasim H. Shaha ve Yousif A.
Abakr’a ait “Effect of distance from the support on the penetration mechanism of
clamped circular polycarbonate armor plates” [29] makalesi i¢in dogrulama ¢aligmasi

yapilmistir.

Dogrulamanin yapilacag ilgili ¢alismada; 6,98 mm capa sahip kiire seklindeki celik
bir pargacik; 115 mm ¢apa sahip olan 1,91 mm kalinhigindaki dairesel polikarbonat
plaga deneysel olarak carptirilmis ve ayrica sayisal simiilasyonu gergeklestirilmistir.
Carpma islemi, merkezden 0 mm, 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm uzakliktaki
bolgeler i¢in 138 m/s hiz ile gergeklestirilmistir ve carpma bolgeleri Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Ilgili ¢alismada, dairesel polikarbonat plak iizerinde, carpma bolgesinin

uzakliginin hasar mekanigi tizerindeki etkisi incelenmistir. [29]

1020304050

Sekil 4.1: Carpma noktalarinin gosterimi [29].
4.1 Carpan Parcacik Modelinin Olusturulmasi

Rijit olarak ¢elik malzemesi ile kiire seklinde modellenen ¢arpan parcacik cismi i¢in

Cizelge 4.1°deki girdiler kullanilmistir. Bilye 7284 adet 10 diigiimli dort yiizli kati
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elemanla modellenmistir. Celik bilye malzeme 6zellikleri igin LS Pre — Post girdileri

ise Sekil 4.2°de verilmistir. Plak 41.751 kabuk eleman ile modellenmistir. Plak modeli

ve pargacik modeli birlikte Sekil 4.4°te verilmistir.

Cizelge 4.1: Carpan ¢elik kiirenin 6zellikleri [29].

Ozellik Deger
Boyutlar 6,98 mm ¢ap
Yogunluk 7870 kg/m?®
Elastisite Modiili 210 Gpa
Poisson Oram 0,21

Keyword Input Form

NewlID || Draw MatDB || RefBy | Pick Add | Accept Delete Default Done 2 elikbilye |
[[J use *Parameter (Subsys: 1 pc_dogrulama.k) Setting
*MAT_RIGID_(TITLE) (020) (1)
TITLE A
lelik bilye ‘
1 MID RO E PR N COUPLE M ALIAS
[e |[7.870e-009  |[2100e+00s  |[0.2100000 00 0 v [00 |
2 CMO CON1 CON2
0 v C
3 LCOORA1 A2 A3 vi V2 V3
0.0 [00 [00 [00 00 |00
v
...........
Total Card: 1 Smallest ID: 2 Largest ID: 2 Total deleted card: 0

Sekil 4.2: Celik bilye i¢in LS Pre — Post girdileri.

4.2 Hedef Cisim Modelinin Olusturulmasi

Pargacagin ¢arpacagi cisim olarak dairesel polikarbonat plak Cizelge 4.2°deki bilgiler
kullanilarak modellenmistir. Polikarbonat malzeme o6zellikleri i¢in LS Pre — Post

girdileri ise Sekil 4.3te verilmistir Plak modeli ve pargacik modeli birlikte Sekil 4.4’te

verilmistir.

Cizelge 4.2: Dairesel polikarbonat plak i¢in kullanilan bilgiler [29].

Ozellik Deger
Boyutlar 115 mm cap
Kalinlik 1,91 mm
Sinir kosullart Ankastre Kenar
Modelleme MAT PLASTIC_KINEMATIC
Kirilma Gerinimi 1,5
Akma Mukavemeti 63 MPa
Elastisite Modiilii 1530 MPa
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Cizelge 4.2 (devam) : Dairesel polikarbonat plak icin kullanilan bilgiler [29].

Ozellik Deger
Poisson Orani 0,38
Tanjant modulii 35 MPa
Yogunluk 1200 kg/m3
Keyword Input Form
NewlD | Draw MatDB | RefBy Pick Add | Accept| Delete Default Done

[ Use *Parameter (Subsys: 1 pc_dogrulama.k) Setting

*MAT_PLASTIC_KINEMATIC_(TITLE) (003) (1)

IITLE
pc
1 MID RO E PR SIGY ETAN BETA
B |[1:200e-009 15300000 |[0.3800000 63000000 |[35.000000 0.0
2 SRC SRP ES VP
\00 |00 [ 15000000 \0.0 =

COMMENT:
[

Total Card: 1 SmallestID: 5 LargestID:5 Total deleted card: 0

Sekil 4.3: Polikarbonat plak igin LS Pre — Post girdileri.
4.3 Carpma Analizinin Gerceklestirilmesi

4.1 ve 4.2 kisimlarinda olusturulan pargacik ve plak modelleri kullanilarak 138 m/s hiz
ile plagin merkezinden 0, 10, 20, 30, 40, 45, 50 mm uzaktaki bolgelere ¢arpma analizi
gerceklestirilmis ve carpma simiilasyonunun t=0 ms anindaki goriintiisii Sekil 4.4°te

verilmistir.

Sekil 4.4: t=0 ms anindaki ¢arpma analizinin merkezden 0, 10, 20, 30, 40, 50 mm
uzaklik i¢in gosterimi.
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4.4 Sonuclarin Karsilastirilmasi

4.3 numarali kisimda gerceklestirilen carpma analizi sonrasi tiim ¢arpma noktalari igin
enerji sogurumunun ve gerinimin zamanla degisim grafikleri elde edilmistir.
Makaleden alinan enerji emilimin zamanla degisim grafigi Sekil 4.5’te, gerinimin
zamanla degisim grafigi ise Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil 4.6’da ve Sekil 4.8°de ise

analizi gergeklestirilen ve elde edilen sonuglar verilmistir.

History of Energy Absorbed by Plate

Energy (Joules)

0.00 ## | | T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Time (msec)
—— 7EROmm —=— 10mm 20mm 30mm

—*—40mm —e—45mm —— 50mm

Sekil 4.5: Enerji emiliminin zamanla degisimi [29].

sl e 3 ——— Omm
‘__m:.—-\:.lﬁ:*‘ — = 10mm

20mm
30mm
——4—— 40mm
—8—— 45mm
———t— 50mm

Enerji Emilimi(J)

O 1 ‘ 1 ‘ L ‘ L
0 01 02 03 04
Zaman(ms)

Sekil 4.6: Enerji emiliminin zamanla degisimi (Bu ¢alisma).
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Plastic Strain at the Point of Impact
2.00E+00

1.80E+00 £
7

1.60E+00
1.40E+00

1.20E+00 }f
1.00E+00

8.00E-01 -
6.00E-01 1
4.00E-01 3"
2.00E-01 I:

0.00E+00 | | T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Time (msec)

N

Stra

—— 7EROmm —=—10mm 20mm 30mm

Sekil 4.7: Gerinimin zamanla degisimi [29].

—é— 0mm
10mm
—#— 20mm
—é— 30mm
—3¥— 40mm
—®— 45mm
—t— 50mm

Gerinim

1] 0.1 02 0.3 04
Zaman(ms)

Sekil 4.8: Gerinimin zamanla degisimi (Bu ¢alisma).
Makaleden alinan grafikler ile c¢arpma analizi sonucu elde edilen grafikler
karsilastirildiginda, makaledeki grafiklere ¢ok yakin sonuglar elde edildigi

gozlenmektedir. Bu sekilde ilgili ¢alismanin dogrulamasi yapilmis ve bu projede

kullanilacak olan yontemin dogrulugu ispatlanmistir.
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5. KUS VE KANOPi MODELI

5.1 Kus Modeli

Literatiirdeki kus carpmasi verileri incelendiginde, c¢arpma sonrasit gosterdigi
karakteristik degerler agisindan gergek kus geometrisine en yakin sonug alian kus
geometrisinin yarim kiire uglu silindir oldugu gézlenmistir. Bu sebeple kanopiye kus
carpmasi analizlerinin yapilabilmesi adina yarim kiire uglu silindir geometrisinde kus
modeli olusturulmustur. Sayisal modelleme yontemi ise, yine gercek kus

karakteristigine en yakin sonug¢larin alindigi SPH yontemi olarak se¢ilmistir.

Cizelge 5.1°de verilen bilgiler dogrultusunda yarim kiire uglu silindir geometrisine

sahip kus modeli, LS-DYNA programinda modellenmistir.

Cizelge 5.1: Kus modeli i¢in belirlenen girdiler [30].

Ozellik Deger
Kus Geometrisi Yarim Kiire Uglu Silindir
Kus Modeli SPH
Diigiim Sayisi 30.297
Bosluk Orani [17] %0
Durum Denklemi [17] Lineer Polinomik EOS
Kus Biinye Denklemi Co=0, C1=2250,
Katsayilar1 (Bosluk orant C2=C3=C4=Cs=Cs=0
yok) [17]

Boyutlari 2D =L =228 mm
Yogunluk 934 kg/m?®
Agirhk 1,80 kg

Kesme Modiilii 2 GPa
Akma Mukavemeti 0,02 MPa
Plastik Sertlesme Modiilii 0,001 MPa
Kus Geometrisi Yarim Kiire U¢lu Silindir
Kus Modeli SPH
Diigiim Sayis1 30.297
Bosluk Orani [17] %0

Durum Denklemi [17]

Lineer Polinomik EOS




LS-DYNA programinda modelleme yapilirken, kullanilan degerler Sekil 5.1°de LS
Pre — Post girdileri olarak gosterilmis ve SPH yontemiyle olusturulmus olan kus

modeli Sekil 5.2°de verilmistir. Kus modeli, 30.297 diiglimden (nodes) olugsmaktadir.

NewlD || Draw MatDB | RefBy | Pick | Add | Accept  Delete Default ‘ Done ‘
L i L
[J Use *Parameter (Subsys: 1 birdd_strike_orta.k) | Setting

*MAT_ELASTIC_PLASTIC_HYDRO_(TITLE) (010) (1)

TITLE A
‘ Kus hidro |
1 MID RO G SIGY EH PC ES CHARL
B [[9340e010  |[20000000  [[0.0200000  [[0.0010000 0.0 [0 [0 \
2 EPS1 EPS2 EPS3 EPS4 EPS5 EPS6 EPS7 EPS8
o Joo  Jeo  Joo  Jeo  Joo _ Jeo  Joo |
3 EPS9 EPS10 EPS11 EPS12 EPS13 EPS14 EPS15 EPS16
[00 [[o0 [[o0 [[o0 [[o0 o0 o0 [EX |
4 ES1 ES2 ES3 ES4 ES5 ES6 ES7 ES8

[on Ton Tan nn Tan Tan Tnn Tnn
Total Card: 1 Smallest ID: 5 Largest ID: 5 Total deleted card: 0

Sekil 5.1: Kus malzeme 6zellikleri igin LS Pre — Post girdileri.

Sekil 5.2: SPH yontemi ile LS-DYNA’da modellenen yarim kiire uglu silindir
geometrisindeki kus modeli.

5.2 Kanopi Modelleri

Kus carpmasi analizinin, kanopi lizerindeki farkli noktalarda gerceklestirilebilmesi
adina, rijit olmayan bir kanopi modeli olusturmak gerekmektedir. Buradaki asil amag,
2 farkli kanopinin farkli noktalarina farkli hizlarla yapilan ¢arpma analizlerinin
sonucunda elde edilecek verilerin yorumlanmasidir. Havacilik sektoriinde faal
durumda bulunan iki farkli helikopterin kanopisinin se¢ilip modellemesi

kararlastirilmigtir. Buradan yola ¢ikilarak; ¢ok amacli kullanimi1 olan, diisiik agirlikli
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ve yaklasik 23 iilkede kullanilan hiicum helikopteri Gazelle SA 341 helikopteri ve
birgok gorevde kullanilabilen yiiksek hizli helikopterlerden olan AS365 Dauphin
helikopteri proje i¢in uygun bulunmus ve kanopi modelleri olusturulmustur. Gazelle
SA 341 helikopteri, Aerospatiale Helicopter Corporation (France) tarafindan iiretilmis
olmakla birlikte en hizli helikopterlerden biridir. [31] AS365 Dauphin helikopteri,
Airbus Helicopters tarafindan iiretilmektedir. Ancak ilk tasarim ve iiretimi yine

Aerospatiale Helicopter Corporation (France) tarafindan gergeklesmistir. [32]

SA341 Gazelle helikopterine ait 3D CAD geometrisi Sekil 5.3’te verilmistir. Kus

carpmasi analizinin yapildigi kanopi geometrisi ise Sekil 5.4’te gosterilmistir.

Sekil 5.3: Gazelle SA341 helikopteri 3D Geometrisi [33].

Sekil 5.4: Gazelle SA341 helikopterine ait garpmanin gergeklestigi kanopi [33].
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AS365 Dauphin helikopterine ait 3D CAD geometrisi Sekil 5.5’te verilmistir. Kus

carpmasi analizinin yapildig1 kanopi geometrisi ise Sekil 5.6’da gosterilmistir.

Sekil 5.5: Dauphin AS365 helikopteri 3D Geometrisi [34].

Sekil 5.6: Dauphin AS365 helikopterine ait carpmanin gerceklestigi kanopi [34].

Geometri modellemesi tamamlanan kanopiler; LS-DYNA yaziliminda kabuk (shell)
elemanlarla modellenmis ve kenarlar1 ankastre bagli durumda, yani serbestlik derecesi
ve donme durumu her ii¢ eksende de sifir olarak ayarlanmistir. Bu sekilde ¢carpma
analizinin gergeklestirilebilmesi i¢in hazir hale getirilmistir. Kanopiler modellenirken,
polikarbonat malzeme o&zellikleri i¢in Cizelge 5.2°deki degerler kullanilmistir.
Kanopilerin modellenmis halleri kus modeli ile birlikte Sekil 5.7 ve 5.8°de
gosterilmektedir. Gazelle SA341 helikopterinin kanopi modeli 48.157 elemandan
olusmaktadir. Dauphin AS365 helikopterinin kanopi modeli ise 65.538 elemandan

olusmaktadir.
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Sekil 5.7: Gazelle SA341 helikopterinin kanopi modeli

Sekil 5.8: Dauphin AS365 helikopterinin kanopi modeli
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Cizelge 5.2: Kanopi modeli i¢in belirlenen girdiler [35].

Ozellik

Deger

Yogunluk
Elastisite Modiilii
Akma Mukavemeti
Poisson Orani
Tanjant Modiili
Kopma Gerinimi

1200 kg/m?®
1500 MPa
62 MPa
0,37
32 MPa
15

Kanopi modelleri i¢in LS Pre — Post girdileri ise Sekil 5.9’da gosterilmistir.

NewlD || Draw MatDB || RefBy Pick Add | Accept || Delete |Default| Done ‘
[[] Use *Parameter (Subsys: 1 birdd_strike_orta.k) Setting
*MAT_PIECEWISE_LINEAR PLASTICITY_(TITLE) (024) (1)
TITLE A
[ window
1 MID RO E PR SIGY ETAN FAIL TDEL
[1 |[1.200e-009 15000000  ][0.3700000 | 62.000000 32000000 (15000000 0.0
2.€ P LCSS LCSR vP
[00 [0 [0 |le/[0 | 00 ~
3 EPS1 EPS2 EPS3 EPS4 EPS5 PS6 EPS7 EPS8
[00 o0 [[o0 [0 [0 0.0 [[o0 I
4 Es1 ES2 ES3 Es4 ESS ES6 ES7 ES8 v
Total Card: 1 SmallestID: 1 Largest ID: 1 Total deleted card: 0

Sekil 5.9: Kanopi modeli i¢in LS Pre — Post girdileri.
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6. KUS CARPMASI ANALIZI

Kus carpmasi analizlerinin gerceklestirilebilmesi adina; yarim kiire uglu silindir
geometrisine sahip kus sekli i¢in SPH yontemi ile LS-DYNA programi yardimiyla
modelleme yapilmistir. Burada kus geometrisi yerine kullanilacak olan bu model

30.297 elemana sahiptir.

3D CAD geometrileri tedarik edilen helikopter kanopileri, LS-DYNA programi

yardimiyla modellenmistir.

LS-DYNA Pre — Post kisminda ¢arpan ve hedef cisimler i¢in farkli durumlar i¢in farkl
konumlar ayarlanmistir. Kanopiler i¢in kenarlar ankastre olacak sekilde sinir sartlari
verilmis ve kus ile kanopi etkilesimi igin AUTOMATIC NODES TO SURFACE

secilmistir.

Kus modeli ve kanopi modelleri i¢in malzeme ozellikleri girisleri yapildiktan sonra,
diger tiim bilgiler de girilip tiim durumlar icin kus c¢arpmasi analizleri

gergeklestirilmistir.

6.1 Gazelle SA341 Helikopteri

6.1.1 Kanopi geometrisinin ortasina ii¢ farkh hiz ile ¢carpma analizi

Kabuk olarak modellenen ve kenarlar1 ankastre bagli olan SA341 Gazelle
helikopterine ait kanopi geometrisinin ortasina 90 m/s, 100 m/s ve 110 m/s olmak
tizere 3 farkli hizda kus carpmasi analizi gerceklestirilmistir. Her {i¢ hiz i¢in de t=0 ms
anindaki kus modeli ve kanopinin goriintiileri Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de sirasyla iistten

ve yandan goriiniim olarak verilmistir.

Helikopter kanopisinin modellenmesi 5. boliimde anlatilmistir. Sekillerde yarim kiire
uclu silindir seklinde goziiken kus geometrisi de yine 5. boliimde anlatildig: sekilde

modellenmis ve her iki modelin goriintiileri gosterilmistir.
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Sekil 6.1: t=0 ms aninda Gazelle SA341 helikopterine ait kanopinin ortasina ¢arpma
— ustten gortinum.

Sekil 6.2: t=0 ms aninda Gazelle SA341 helikopterine ait kanopinin ortasina ¢arpma
— yandan goriinim.
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6.1.1.1 Kanopinin ortasina V=90 m/s hiz ile carpma analizi

Kabuk olarak modellenen ve kenarlar1 ankastre bagli olan SA341 Gazelle
helikopterine ait kanopi geometrisinin ortasina 90 m/s hizda kus ¢arpmasi analizi
gergeklestirilmistir. t=7,5 ms anindaki kus modeli ve kanopinin goriintiisii Sekil 6.3’°te
verilmistir. Yine t=7,5 ms anindaki deplasman degerleri Sekil 6.4’te verilmis olup, von

Mises gerilmeleri dagilimi Sekil 6.5°te gosterilmistir.

Sekil 6.3: t=7,5 ms aninda Gazelle SA341 helikopterine ait kanopinin ortasina V=90
m/s hizla ¢arpmanin gosterimi.

Sekil 6.4: t=7,5 ms anindaki deplasman degerleri (mm).
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Sekil 6.5: t=7,5 ms anindaki von Mises gerilme degerleri (MPa).

6.1.1.2 Kanopinin ortasina V=100 m/s hiz ile carpma analizi

Kabuk olarak modellenen ve kenarlari ankastre bagli olan SA341 Gazelle
helikopterine ait kanopi geometrisinin ortasina 100 m/s hizda kus ¢arpmasi analizi
gerceklestirilmistir. t=7,5 ms anindaki kus modeli ve kanopinin goriintiisii Sekil 6.6°da
verilmistir. Yine t=7,5 ms anindaki deplasman degerleri Sekil 6.7’de verilmis olup,

von Mises gerilmeleri dagilimi Sekil 6.8’de gosterilmistir.

Sekil 6.6: t=7,5 ms aninda Gazelle SA341 helikopterine ait kanopinin ortasina
V=100 m/s hizla carpmanin gosterimi.
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Sekil 6.7: t=7,5 ms anindaki deplasman degerleri (mm).

Sekil 6.8: t=7,5 ms anindaki von Mises gerilme degerleri (MPa).
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6.1.1.3 Kanopinin ortasina V=110 m/s hiz ile carpma analizi

Kabuk olarak modellenen ve kenarlar1 ankastre bagli olan SA341 Gazelle
helikopterine ait kanopi geometrisinin ortasina 110 m/s hizda kus ¢arpmasi analizi
gerceklestirilmistir. t=7 ms anindaki kus modeli ve kanopinin gériintiisii Sekil 6.9°da
verilmistir. Yine t=7 ms anindaki deplasman degerleri Sekil 6.10°da verilmis olup, von

Mises gerilmeleri dagilim1 Sekil 6.11°de gosterilmistir.

Sekil 6.9: t=7 ms aninda Gazelle SA341 helikopterine ait kanopinin ortasina V=110
m/s hizla ¢arpmanin gosterimi.

Sekil 6.10: t=7 ms anindaki deplasman degerleri (mm).
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Sekil 6.11: t=7 ms anindaki von Mises gerilme degerleri (MPa).

6.1.1.4 Sayisal Sonuclar

Kanopinin orta bolgesine yapilan c¢arpma analizlerinde; deplasman degerleri
carpmanin gergeklestigi bolgede maksimum olmus olup, ¢arpma bolgesinden ankastre
baglanmis olan kenarlara dogru gidildikce bu deger azalmaktadir. Maksimum
deplasman degeri; 90 m/s hiz i¢in 125,5 mm , 100 m/s hiz i¢in 135,3 mm, 110 m/s hiz
icin 147,1 mm’dir.

Yine ayni bolge i¢in von Mises gerilmeleri dagilimina baktigimizda, bu deger,
carpmanin gergeklestigi bolgenin st taraflarina dogru artarak ve dalgalanarak
gitmektedir. Ankastre yapilmis kenarlarda ise bu gerilmeler ¢ogunlukla ¢ok diisiiktiir.
Bu kenarlarin bazi1 noktalarinda yiiksek gerilmeler mevcuttur. Maksimum von Mises
gerilmesi; 90 m/s hiz i¢in 86,45 MPa, 100 m/s hiz i¢in 86,83 MPa, 110 m/s hiz i¢in
87,75 MPa “dir.

6.1.2 Kanopinin cesitli bolgelerine 100 m/s hizla carpma analizleri

Kabuk olarak modellenen ve kenarlar1 ankastre bagli olan SA341 Gazelle
helikopterine ait kanopi geometrisinde secilen 3 farkli bolgeye 100 m/s hizla kus

carpmasi analizi gergeklestirilmistir.
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6.1.2.1 Kanopinin ortasina ¢arpma

Kabuk olarak modellenen ve kenarlar1 ankastre bagli olan SA341 Gazelle
helikopterine ait kanopi geometrisinin orta bdlgesine 100 m/s hizda kus c¢arpmasi
analizi gerceklestirilmistir. Bu analiz ile ilgili sonuglar 6.1.1.2°de de incelenmis olup,

burada verilmistir.

6.1.2.2 Kanopinin iist bolgesine carpma

Kabuk olarak modellenen ve kenarlar1 ankastre bagli olan SA341 Gazelle
helikopterine ait kanopi geometrisinin iist bolgesine 100 m/s hizda kus ¢arpmasi
analizi gergeklestirilmistir. t=0 ms anindaki kus modeli ve kanopi geometrisinin

goriintlisti Sekil 6.12 ve 6.13’te verilmistir.

Sekil 6.12: t=0 ms aninda Gazelle SA341 helikopterine ait kanopinin iist bolgesine
carpma — ustten gortiniim.
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Sekil 6.13: t=0 ms aninda Gazelle SA341 helikopterine ait kanopinin iist bolgesine
carpma — yandan goriiniim.
t=5,5 ms anindaki kus modeli ve kanopinin goriintiisii Sekil 6.14’te gdsterilmistir.
Yine t=5,5 ms anindaki deplasman degerleri Sekil 6.15’te verilmis olup, von Mises

gerilmeleri dagilimi Sekil 6.16°da gosterilmistir.

Sekil 6.14: t=5,5 ms aninda Gazelle SA341 helikopterine ait kanopinin {ist bolgesine
V=100 m/s hizla carpmanin gosterimi.
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Sekil 6.15: t=5,5 ms anindaki deplasman degerleri (mm).

Sekil 6.16: t=5,5 ms anindaki von Mises gerilme degerleri (MPa).
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6.1.2.3 Kanopinin kosesine ¢arpma

Kabuk olarak modellenen ve kenarlar1 ankastre bagli olan SA341 Gazelle
helikopterine ait kanopi geometrisinin kdsesine 100 m/s hizda kus carpmasi analizi
gerceklestirilmistir. t=0 ms anindaki kus modeli ve kanopi geometrisinin goriintiisii

Sekil 6.17 ve 6.18’de verilmistir.

Sekil 6.17: t=0 ms aninda Gazelle SA341 helikopterine ait kanopinin kdsesine
carpma — ustten goruntim.

Sekil 6.18: t=0 ms aninda Gazelle SA341 helikopterine ait kanopinin kdsesine
carpma — yandan goriiniim.
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t=7,5 ms anindaki kus modeli ve kanopinin goriintiisii Sekil 6.19°da gdsterilmistir.
Yine t=7,5 ms anindaki deplasman degerleri Sekil 6.20’de verilmis olup, von Mises

gerilmeleri dagilim1 Sekil 6.21°de gosterilmistir.

Sekil 6.19: t=7,5 ms aninda Gazelle SA341 helikopterine ait kanopinin kdsesine
V=100 m/s hizla ¢arpmanin gosterimi.

Sekil 6.20: t=7,5 ms anindaki deplasman degerleri (mm).
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Sekil 6.21: t=7,5 ms anindaki von Mises gerilme degerleri (MPa).

6.1.2.4 Sayisal sonuglar

Kanopinin orta bolgesine ¢carpma

Kanopinin orta bolgesine 100 m/s hizla yapilan carpma analizinde; deplasman
degerleri ¢arpmanin gerceklestigi bolgede maksimum olmus olup, ¢arpma bolgesinden
ankastre baglanmis olan kenarlara dogru gidildik¢e bu deger azalmaktadir. Maksimum

deplasman degeri; 135,3 mm’dir.

Yine ayni bolge i¢in von Mises gerilmeleri dagilimina baktigimizda, bu deger,
carpmanin gerceklestigi bolgenin st taraflarina dogru artarak ve dalgalanarak
gitmektedir. Ankastre yapilmis kenarlarda ise bu gerilmeler ¢ogunlukla ¢ok diisiiktiir.
Bu kenarlarin bazi noktalarinda yiiksek gerilmeler mevcuttur. Maksimum von Mises
gerilmesi; 86,83 MPa’dur.

Kanopinin iist bolgesine ¢carpma

Kanopinin iist bolgesine 100 m/s hizla yapilan ¢arpma analizinde; deplasman degerleri
carpmanin ger¢eklestigi bolgede maksimum olmus olup, ¢arpma bolgesinden ankastre
baglanmis olan kenarlara dogru gidildikge bu deger azalmaktadir. Maksimum

deplasman degeri; 101,7 mm’dir.

Yine ayni bolge i¢in von Mises gerilmeleri dagilimina baktigimizda, bu deger,

carpmanin gerceklestigi bolgede maksimum olup, yan taraflarina dogru azalarak ve

63



dalgalanarak gitmektedir. Asagi kisimlarda gok diisiik gerilmeler mevcuttur. Ankastre
yapilmis kenarlarda ise bu gerilmeler ¢cogunlukla ¢ok diistiktiir. Bu kenarlarin bazi
noktalarinda yiiksek gerilmeler mevcuttur. Maksimum von Mises gerilmesi; 95,28
MPa’dir.

Kanopinin kidsesine carpma

Kanopinin kose bolgesine 100 m/s hizla yapilan ¢arpma analizinde; deplasman
degerleri ¢carpmanin gergeklestigi bolgenin iist tarafinda maksimum olmus olup, bu
bolgeden ankastre baglanmis olan kenarlara dogru gidildik¢e bu deger azalmaktadir.
Carpma bolgesinde ise buralara nazaran daha yiiksek deplasman degerleri mevcuttur.

Maksimum deplasman degeri; 103 mm’dir.

Yine ayni bolge igin von Mises gerilmeleri dagilimia baktigimizda, bu deger,
carpmanin gergeklestigi bolgenin iist taraflarina dogru artarak ve dalgalanarak
gitmektedir. Ankastre yapilmis kenarlarda ise bu gerilmeler ¢ogunlukla ¢ok diisiiktiir.
Bu kenarlarin bazi noktalarinda yiiksek gerilmeler mevcuttur. Maksimum von Mises
gerilmesi; 74,22 MPa’dur.

6.2 Dauphin AS365 Helikopteri

6.2.1 Kanopi geometrisinin ortasina ii¢ farkl hiz ile carpma analizi

Kabuk olarak modellenen ve kenarlart ankastre bagli olan AS365 Dauphin
helikopterine ait kanopi geometrisinin ortasina 90 m/s, 100 m/s ve 110 m/s olmak
tizere 3 farkli hizda kus carpmasi analizi gerceklestirilmistir. Her {i¢ hiz i¢in de t=0 ms

anindaki kus modeli ve kanopinin goriintiileri Sekil 6.22 ve Sekil 6.23’te verilmistir.

Sekil 6.22: t=0 ms aninda Dauphin AS365 helikopterine ait kanopinin ortasina
¢arpma — ustten gorunim.
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Sekil 6.23: t=0 ms aninda Dauphin AS365 helikopterine ait kanopinin ortasina
carpma — yandan goriiniim.
6.2.1.1 Kanopinin ortasina V=90 m/s hiz ile carpma analizi
Kabuk olarak modellenen ve kenarlar1 ankastre bagli olan AS365 Dauphin
helikopterine ait kanopi geometrisinin ortasina 90 m/s hizda kus carpmasi analizi
gerceklestirilmistir. t=6,7 ms anindaki kus modeli ve kanopinin goriintiisii Sekil
6.24’te verilmistir. Yine t=6,7 ms anindaki deplasman degerleri Sekil 6.25’te verilmis

olup, von Mises gerilmeleri dagilimi Sekil 6.26’da gosterilmistir.

Sekil 6.24: t=6,7 ms aninda Dauphin AS365 helikopterine ait kanopinin ortasina
V=90 m/s hizla ¢arpmanin gdsterimi.
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Sekil 6.26: t=6,7 ms anindaki von Mises gerilme degerleri (MPa).
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6.2.1.2 Kanopinin ortasina V=100 m/s hiz ile carpma analizi

Kabuk olarak modellenen ve kenarlar1 ankastre bagli olan AS365 Dauphin
helikopterine ait kanopi geometrisinin ortasina 100 m/s hizda kus ¢arpmasi analizi
gergeklestirilmistir. t=6,4 ms anindaki kus modeli ve kanopinin goriintlisii Sekil

6.27°de verilmistir.

Sekil 6.27: t=6,4 ms aninda Dauphin AS365 helikopterine ait kanopinin ortasina
V=100 m/s hizla ¢arpmanin gosterimi.

Yine t=6,4 ms anindaki deplasman degerleri Sekil 6.28’de verilmis olup, von Mises

gerilmeleri dagilim1 Sekil 6.29°da gosterilmistir.

Sekil 6.28: t=6,4 ms anindaki deplasman degerleri (mm).
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Sekil 6.29: t=6,4 ms anindaki von Mises gerilme degerleri (MPa).

6.2.1.3 Kanopinin ortasina V=110 m/s hiz ile carpma analizi

Kabuk olarak modellenen ve kenarlar1 ankastre bagli olan AS365 Dauphin
helikopterine ait kanopi geometrisinin ortasina 110 m/s hizda kus ¢arpmasi analizi
gercgeklestirilmistir. t=6 ms anindaki kug modeli ve kanopinin goriintiisii Sekil 6.30°da

verilmistir.

Sekil 6.30: t=6 ms aninda Dauphin AS365 helikopterine ait kanopinin ortasina
V=110 m/s hizla carpmanin gosterimi.

Yine t=6 ms anindaki deplasman degerleri Sekil 6.31°de verilmis olup, von Mises

gerilmeleri dagilimi Sekil 6.32°de gosterilmistir.
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Sekil 6.32: t=6 ms anindaki von Mises gerilme degerleri (MPa
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6.2.1.4 Sayisal Sonuglar

Kanopinin orta bolgesine yapilan c¢arpma analizlerinde; deplasman degerleri
carpmanin gergeklestigi bolgede maksimum olmus olup, ¢arpma bolgesinden ankastre
baglanmis olan kenarlara dogru gidildikge bu deger azalmaktadir. Maksimum
deplasman degeri; 90 m/s hiz i¢in 182,1 mm, 100 m/s hiz i¢in 199,9 mm, 110 m/s hiz
icin 217,1 mm’dir.

Yine ayni bolge i¢in von Mises gerilmeleri dagilimina baktigimizda, bu deger,
carpmanin gerceklestigi bolgenin iist taraflarina dogru artarak ve dalgalanarak
gitmektedir.

Ankastre yapilmis kenarlarda ise bu gerilmeler ¢ogunlukla ¢ok diisiiktiir. Bu kenarlarin
bazi noktalarinda yiiksek gerilmeler mevcuttur. Maksimum von Mises gerilmesi; 90
m/s hiz i¢in 85 MPa, 100 m/s hiz i¢in 87,82, 110 m/s hiz i¢in 89,64 MPa ‘dur.

6.2.2 Kanopinin cesitli bolgelerine 100 m/s hizla carpma analizleri

Kabuk olarak modellenen ve kenarlari ankastre bagli olan AS365 Dauphin
helikopterine ait kanopi geometrisinde secilen 3 farkli bolgeye 100 m/s hizla kus

carpmasi analizi gergeklestirilmistir.

6.2.2.1 Kanopinin ortasina ¢arpma

Kabuk olarak modellenen ve kenarlar1 ankastre bagli olan AS365 Dauphin
helikopterine ait kanopi geometrisinin orta bdlgesine 100 m/s hizda kus carpmasi
analizi gerceklestirilmistir. Bu analiz ile ilgili sonuglar 6.2.1.2°de de incelenmis olup,

burada verilmistir.

6.2.2.2 Kanopinin iist bolgesine carpma
Kabuk olarak modellenen ve kenarlar1 ankastre bagli olan AS365 Dauphin
helikopterine ait kanopi geometrisinin iist bolgesine 100 m/s hizda kus carpmasi

analizi gergeklestirilmistir.

t=0 ms anindaki kus modeli ve kanopi geometrisinin goriintiisii Sekil 6.33 ve 6.34’te
verilmistir. t=4,5 ms anidaki kus modeli ve kanopinin goriintiisii Sekil 6.35°te

gosterilmistir.
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Sekil 6.33: t=0 ms aninda Dauphin AS365 helikopterine ait kanopinin iist bolgesine
carpma — ustten gortinim.

Sekil 6.34: t=0 ms aninda Dauphin AS365 helikopterine ait kanopinin {ist bolgesine
carpma — yandan goriiniim.

71



Sekil 6.35: t=4,5 ms aninda Dauphin AS365 helikopterine ait kanopinin iist
bolgesine V=100 m/s hizla carpmanin gosterimi.

Yine t=4,5 ms anindaki deplasman degerleri Sekil 6.36’da verilmis olup, von Mises

gerilmeleri dagilimi Sekil 6.37°de gosterilmistir.

Sekil 6.36: t=4,5 ms anindaki deplasman degerleri (mm).
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Sekil 6.37: t=4,5 ms anindaki von Mises gerilme degerleri (MPa).

6.2.2.3 Kanopinin kosesine ¢arpma

Kabuk olarak modellenen ve kenarlar1 ankastre bagli olan AS365 Dauphin
helikopterine ait kanopi geometrisinin kdsesine 100 m/s hizda kus ¢arpmasi analizi
gerceklestirilmistir. t=0 ms anindaki kus modeli ve kanopi geometrisinin goriintiisii
Sekil 6.38 ve 6.39°da verilmistir. t=5 ms anindaki kus modeli ve kanopinin goriintiisii

Sekil 6.40’ta gosterilmistir.

Sekil 6.38: t=0 ms aninda Dauphin AS365 helikopterine ait kanopinin kdsesine
carpma — ustten gorunim.
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Sekil 6.39: t=0 ms aninda Dauphin AS365 helikopterine ait kanopinin kdsesine
carpma — yandan goriiniim.

Sekil 6.40: t=5 ms aninda Dauphin AS365 helikopterine ait kanopinin kdsesine
V=100 m/s hizla ¢arpmanin gdsterimi.

Yine t=5 ms anindaki deplasman degerleri Sekil 6.41°de verilmis olup, von Mises

gerilmeleri dagilimi Sekil 6.42°de gosterilmistir.
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Sekil 6.42: t=5 ms anindaki von Mises gerilme degerleri (MPa).
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6.2.2.4 Sayisal sonuglar

Kanopinin orta bolgesine carpma

Kanopinin orta bolgesine 100 m/s hizla yapilan carpma analizinde; deplasman
degerleri garpmanin gerceklestigi bolgede maksimum olmus olup, carpma bolgesinden
ankastre baglanmis olan kenarlara dogru gidildik¢e bu deger azalmaktadir. Maksimum

deplasman degeri; 199,9 mm’dir.

Yine ayni bolge i¢in von Mises gerilmeleri dagilimina baktigimizda, bu deger,
carpmanin gergeklestigi bolgenin ist taraflarina dogru artarak ve dalgalanarak
gitmektedir. Ankastre yapilmis kenarlarda ise bu gerilmeler gogunlukla ¢ok diisiiktiir.
Bu kenarlarin bazi noktalarinda yiiksek gerilmeler mevcuttur. Maksimum von Mises
gerilmesi; 87,82 MPa’dur.

Kanopinin iist bolgesine carpma

Kanopinin iist bolgesine 100 m/s hizla yapilan ¢arpma analizinde; deplasman degerleri
carpmanin gergeklestigi bolgede maksimum olmus olup, ¢arpma bolgesinden ankastre
baglanmis olan alt kenara ve yanlara dogru gidildikce bu deger azalmaktadir.

Maksimum deplasman degeri; 139,7 mm’dir.

Yine ayni bolge icin von Mises gerilmeleri dagilimina baktigimizda, bu deger,
carpmanin gerceklestigi bolgede fazlasiyla yogunlagsmis olup, ¢arpmaya uzak olan
kisimlara dogru azalarak ve dalgalanarak gitmektedir. Ankastre yapilmis kenarlarda
ise bu gerilmeler ¢ogunlukla c¢ok diisiiktiir. Bu kenarlarin baz1 noktalarinda yiiksek

gerilmeler mevcuttur. Maksimum von Mises gerilmesi; 95,33 MPa’dr.
Kanopinin kosesine carpma

Kanopinin kosesine 100 m/s hizla yapilan ¢arpma analizinde; deplasman degerleri
carpmanin gergeklestigi bolgede maksimum olmus olup, carpma bolgesinden ankastre
baglanmis olan iist kenara ve yanlara dogru gidildik¢e bu deger azalmaktadir.

Maksimum deplasman degeri; 144,3 mm’dir.

Yine ayni bolge i¢in von Mises gerilmeleri dagilimina baktigimizda, bu deger,
carpmanin gergeklestigi bolgede fazlasiyla yogunlasmis olup, carpmaya uzak olan
kisimlara dogru azalarak ve dalgalanarak gitmektedir. Ankastre yapilmis kenarlarda
ise bu gerilmeler cogunlukla ¢ok diisiiktiir. Bu kenarlarin bazi noktalarinda yiiksek

gerilmeler mevcuttur. Maksimum von Mises gerilmesi; 74,78 MPa’dur.
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6.3 Deplasman ve von Mises Gerilmeleri Sonu¢larimin Gosterimi

Bolim 6.1.1.4., 6.1.2.4.,, 6.2.1.4. ve 6.2.2.4.’te incelenen analiz sonuclarinin sayisal
verilerine gore Cizelge 6.1 elde edilmistir. Deplasman degerleri ve von Mises
gerilmeleri igin sonuglarin karsilastirilmasi bu ¢izelge yardimi ile yapilabilmektedir ve

ve maksimum degerler goriilebilmektedir.

Cizelge 6.1: Analiz sonuclarindan elde edilen maksimum degerler.

Bolge Hiz Deger Sonug
Gazelle  Gazelle
SA341 SA341
Orta 90 m/s  Maksimum Deplasman (mm)  125,5 182,1
Orta 100 m/s Maksimum Deplasman (mm)  135,3 199,9
Orta 110 m/s Maksimum Deplasman (mm) 147,1 217,1
Kose 100 m/s Maksimum Deplasman (mm)  103,0 110,1
Ust 100 m/s Maksimum Deplasman (mm)  101,7 139,7
Maksimum von Mises

Orta 90 m/s Gerilmesi(MPa) 86,45 85,0
Maksimum von Mises

Orta 100 m/s Gerilmesi(MPa) 86,83 87,82
Maksimum von Mises

Orta 110 m/s Gerilmesi(MPa) 87,75 89,64
Maksimum von Mises

Koése 100 m/s Gerilmesi(MPa) 74,22 76,84
Maksimum von Mises

Ust 100 m/s Gerilmesi(MPa) 95,28 95,33

6.4 Enerji Grafiklerinin Karsilagtirilmasi

6.4.1 Gazelle SA341 helikopter kanopisi

Gazelle SA341 helikopteri kanopisine yapilan ¢arpma analizleri sonucunda; kus
geometrisi tizerindeki enerji degisimleri Sekil 6.43 ve Sekil 6.44’te verilmistir. Kanopi
geometrisi iizerindeki enerji degisimleri ise Sekil 6.45 ve Sekil 6.46°da verilmistir. Bu

grafikler yardimiyla enerjilerin birbiriyle olan iliskileri gézlenebilmektedir.

Kanopinin ortasina yapilan ¢arpma analizinin sonucunda; her li¢ hiz i¢in de, kus
modelinin ¢arpma anindan itibaren zamanla kinetik enerjisinin hizla azaldig: ve belirli
bir zamandan sonra 6nemli bir degisiklik olmadigi goriilmiistiir. , Kanopi yapisinin ise
carpma Oncesi sifir olan kinetik enerjiSinin carpma ile birlikte hizla arttigi, zirve

yaptiktan sonra tekrar dalgalanarak asagiya dogru hizla azalmaya basladiktan bir stire
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sonra artik enerjide onemli bir degisim olmadig1 goriilmiistiir. Kusun ilk basta sahip
oldugu kinetik enerjinin ¢ogunu kanopi, i¢ enerji olarak almakta ve kusun kinetik
enerji kaybettigi grafigin tersi olarak kanopi yapisinda i¢ enerji artig1 goriilmektedir.
Kusun i¢ enerjisi ise, diger enerjilere nazaran daha az miktarda da olsa ¢carpma boyunca

artis egilimindedir.

Kanopinin iist bolgesine yapilan ¢arpma analizinin sonucunda; kus geometrisinin
carpma anindan itibaren zamanla kinetik enerjisinin azaldig1 ve dip yaptiktan sonra bir
siire sonra yaklasik sabit kaldigi, kanopi geometrisinin ise ¢arpma dncesi sifir olan
Kinetik enerjisinin ¢arpma ile birlikte arttigi, ilk zirvesini yaptiktan sonra daha yiiksek
bir ikinci zirve yapip tekrar dalgalanarak asagiya dogru azalmaya basladiktan bir stire
sonra yaklasik sabit kaldig1 goriilmektedir. Kusun ilk basta sahip oldugu kinetik
enerjinin ¢ogunu ise; kanopi, i¢ enerji olarak alir ve kusun kinetik enerji kaybettigi
grafigin tersi olarak kanopi lizerinde i¢ enerji artig1 gdzlenir. Kusun i¢ enerjisi ise, diger

enerjilere nazaran daha az miktarda da olsa ¢arpma boyunca artis egilimindedir.

Kanopinin kose bolgesine yapilan g¢arpma analizinin sonucunda; kus geometrisinin
carpma anindan itibaren zamanla kinetik enerjisinin azaldig1 ve dip yaptiktan sonra bir
siire sonra yaklasik sabit kaldigi, kanopi geometrisinin ise ¢arpma dncesi sifir olan
kinetik enerjisinin ¢arpma ile birlikte arttigi, zirve yaptiktan sonra yaklasik sabit
kalmasinin ardindan asagiya dogru azalmaya bagladigi ve bir siire sonra tekrar yaklasik
sabit kaldig1 goriilmektedir. Kusun ilk basta sahip oldugu kinetik enerjinin ¢cogunu ise;
kanopi, i¢ enerji olarak alir ve kusun kinetik enerji kaybettigi grafigin tersi olarak
kanopi tlizerinde i¢ enerji artis1 gézlenir. Kusun i¢ enerjisi ise, diger enerjilere nazaran

daha az miktarda da olsa ¢arpma boyunca artis egilimindedir.

Kanopinin kose bolgesine yapilan ¢arpma analizinin sonucunda; kus geometrisinin
carpma anindan itibaren zamanla kinetik enerjisinin azaldig1 ve dip yaptiktan sonra bir
siire sonra yaklasik sabit kaldigi, kanopi geometrisinin ise ¢arpma dncesi sifir olan
Kinetik enerjisinin ¢arpma ile birlikte arttig1, zirve yaptiktan sonra tekrar dalgalanarak
asaglya dogru azalmaya bagladiktan bir siire sonra yaklagik sabit kaldig
goriilmektedir. Kusun ilk basta sahip oldugu kinetik enerjinin ¢ogunu ise; kanopi, i¢
enerji olarak alir ve kusun kinetik enerji kaybettigi grafigin tersi olarak kanopi
tizerinde i¢ enerji artis1 gozlenir. Kusun i¢ enerjisi ise, diger enerjilere nazaran daha az

miktarda da olsa carpma boyunca artis egilimindedir.
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Sekil 6.43: Gazelle

Sekil 6.44:
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Gazelle SA341 - Kus geometrisinin tiim durumlar i¢in zamana bagli

kinetik enerji degisimi.
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Sekil 6.45: Gazelle SA341 - Kanopi geometrisinin tiim durumlar i¢in zamana bagli

i¢ enerji degisimi.
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Sekil 6.46: Gazelle SA341 - Kanopi geometrisinin tiim durumlar i¢in zamana bagl
kinetik enerji degisimi.
6.4.2 Dauphin AS365 helikopter kanopisi

Dauphin AS365 helikopteri kanopisine yapilan carpma analizleri sonucunda; kus
geometrisi lizerindeki enerji degisimleri Sekil 6.47 ve Sekil 6.48’de verilmistir.
Kanopi geometrisi lizerindeki enerji degisimleri ise Sekil 6.49 ve Sekil 6.50°de
verilmistir. Bu grafikler yardimiyla enerjilerin  birbiriyle olan iliskileri

gozlenebilmektedir.

Kanopinin ortasina yapilan ¢arpma analizinin sonucunda; her {i¢ hiz i¢in de, kus
modelinin ¢arpma anindan itibaren zamanla kinetik enerjisinin hizla azaldig: ve belirli
bir zamandan sonra 6nemli bir degisiklik olmadigi goriilmiistiir. , Kanopi yapisinin ise
carpma Oncesi sifir olan kinetik enerjisinin ¢arpma ile birlikte hizla arttigi, zirve
yaptiktan sonra tekrar dalgalanarak asagiya dogru hizla azalmaya basladiktan bir siire
sonra artik enerjide dnemli bir degisim olmadig: goriilmiistiir. Kusun ilk basta sahip
oldugu kinetik enerjinin ¢ogunu kanopi, i¢ enerji olarak almakta ve kusun kinetik
enerji kaybettigi grafigin tersi olarak kanopi yapisinda i¢ enerji artist goriilmektedir.
Kusun i¢ enerjisi ise, diger enerjilere nazaran daha az miktarda da olsa ¢carpma boyunca

artig egilimindedir.

Kanopinin iist bolgesine yapilan ¢arpma analizinin sonucunda; kus geometrisinin
carpma anindan itibaren zamanla kinetik enerjisinin azaldig1 ve dip yaptiktan sonra bir

siire sonra yaklasik sabit kaldigi, kanopi geometrisinin ise ¢arpma dncesi sifir olan
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Kinetik enerjisinin ¢arpma ile birlikte arttigi, ilk zirvesini yaptiktan sonra ikinci bir
zirve yapip tekrar dalgalanarak asagiya dogru azalmaya basladiktan bir siire sonra
yaklagsik sabit kaldig1 goriilmektedir. Kusun ilk basta sahip oldugu kinetik enerjinin
cogunu ise; kanopi, i¢ enerji olarak alir ve kusun kinetik enerji kaybettigi grafigin tersi
olarak kanopi iizerinde i¢ enerji artis1 gozlenir. Kusun i¢ enerjisi ise, diger enerjilere

nazaran daha az miktarda da olsa ¢carpma boyunca artig egilimindedir.
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Sekil 6.47: Dauphin AS365 - Kus geometrisinin tiim durumlar i¢in zamana bagli i¢
enerji degisimi.
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Sekil 6.48: Dauphin AS365 - Kus geometrisinin tiim durumlar i¢in zamana bagl
kinetik enerji degisimi.
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Sekil 6.49: Dauphin AS365 - Kanopi geometrisinin tiim durumlar i¢in zamana bagli
i¢ enerji degisimi.
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Sekil 6.50: Dauphin AS365 - Kanopi geometrisinin tiim durumlar i¢in zamana baglh
kinetik enerji degisimi.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu projede; kus ¢arpma olaylarindaki, mevcut hiz, kanopi geometrisi ve garpmanin
gerceklestigi farkli bolgelerin verecegi sonucglarin karsilastirilmast yapilmistir. Bu
sebeple iki farkli helikopter kanopisinin, kritik olacagi diisiiniilen ti¢ farkli bolgesine
ayni hiz ile, ayrica bu iki kanopinin orta bolgelerine ti¢ farkli hizla kus garpmasi analizi
LS-DYNA programi yardimiyla gergeklestirilmistir. Secilen kanopilerden biri, daha
bombeli yapida olup, digeri daha diizlemseldir. Carpma analizinde kullanilacak olan
ve kus sekline en yakin oldugu diisiiniilen yarim kiire uglu silindir geometrisi, SPH ile
modellenmistir. Her iki kanopinin; orta bolgesine 90 m/s, 100 m/s ve 110 m/s hizlarla
ve bu kanopilerin orta, iist ve kdse bolgelerine 100 m/s hizla kus ¢arpmasi analizi

gerceklestirilmistir.

Cizelge 6.1°deki sayisal sonuglardan hareketle degisen parametreler i¢in sonuglar
incelenmistir. Kanopi geometrisi degiskeni géz oniine alindiginda; ayni hiz ile benzer
bolgelerine ¢arpma analizi yapilan, malzeme Ozellikleri de ayni olan iki farkl
kanopiden, geometrisi daha bombeli olan Gazelle SA341 helikopterinin kanopisindeki
maksimum deplasman degerlerinin daha az oldugu asikardir. Buradan yola ¢ikilirsa,
daha bombeli geometriye sahip kanopi modellerinin kus ¢arpmasina karst nasil
davranig gosterdigi gozlenebilir. Hiz degiskeni diistiniildiigiinde ise; her iki kanopinin
orta bolgelerine yapilan ¢arpma analizleri dikkate alindiginda, artan ¢arpma hizi ile
birlikte artan enerji goz oniine alinirsa, dogal olarak her iki kanopi i¢in de maksimum

deplasman ve maksimum von Mises gerilme degerlerinin arttig1 gozlemlenmektedir.

Bombeli yapidaki Gazelle SA341 helikopteri kanopisinin kritik olacagi diisiiniilen
farkli bolgeleri degisken olarak ele alindiginda; ayni hizdaki ¢arpmalarda bu kanopinin
maksimum deplasman degerinin ortaya carpma durumunda en fazla oldugu
gozlemlenmistir. Ayn1 kanopi geometrisi i¢in; her ii¢ bdlgeye ¢arpma durumunda
maksimum von Mises gerilmeleri iist bdlgede en fazla, kosede ise en az olmustur. Ust
bolgede fazla olmasinin sebebi ise bu bolgeye carpma durumunda, ankastre yapilmis
kenarlara yakinlik fazla oldugundan, von Mises gerilmeleri ¢ok fazla dagilmadan

carpmanin gerceklestigi yerde yogunlasmasidir.
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Daha diizlemsel bir geometriye sahip olan Dauphin AS365 helikopteri kanopisinin
farkli bolgelerine gerceklestiren ¢arpma analizlerine bakildiginda ise; ayni hizdaki
carpmalarda, yine maksimum deplasman degerinin en fazla ortaya ¢arpma durumunda
gergeklestigi gozlemlenmistir. Ayni kanopi geometrisi i¢in; her ii¢ bolgeye ¢arpma
durumunda maksimum von Mises gerilmeleri iist bolgede en fazla, kdsede ise en az
olmustur. Ust bolgede fazla olmasmin sebebi ise bu bdlgeye carpma durumunda,
ankastre yapilmis kenarlara yakinlik fazla oldugundan, von Mises gerilmeleri ¢ok fazla
dagilmadan carpmanin gergeklestigi yerde yogunlasmasidir. 4. kisimdaki kus
carpmasi analizi sonucunda elde edilen enerji grafikleri incelendiginde; genel olarak,
kus geometrisinin ¢arpma anindan itibaren zamanla kinetik enerjisinin azaldig: ve dip
yaptiktan sonra bir siire sonra yaklasik sabit kaldigi, kanopi geometrisinin ise ¢arpma
oncesi sifir olan kinetik enerjisinin ¢arpma ile birlikte arttigi, zirve yaptiktan sonra
tekrar dalgalanarak asagiya dogru azalmaya basladiktan bir siire sonra yaklagik sabit
kaldig1 goriilmektedir. Kusun ilk basta sahip oldugu kinetik enerjinin ¢ogunu ise;
kanopi, i¢ enerji olarak alir ve kusun kinetik enerji kaybettigi grafigin tersi olarak
kanopi iizerinde i¢ enerji artis1 goriiliir. Kusun i¢ enerjisi ise, diger enerjilere nazaran
daha az miktarda da olsa ¢arpma boyunca artis egilimindedir. Ayrica, kusun sahip
oldugu kinetik enerjinin azalma miktar1 zamanla yavaslamaktadir. Ayn1 bolgeye farkl
hizlarla yapilan ¢arpma analizlerinde, enerji miktarlar1 degisse bile, farkli hizlar igin
elde edilen enerji zaman grafikleri birbirine benzerdir. Enerjinin zamanla degisimleri
genel olarak bu sekilde olsa da; bazi1 bolgeler i¢in farkli durumlar mevcuttur. Ankastre
baglanmis olan kenarlara yakin yer olan {ist bolgede gerceklestirilen carpma
analizlerinde, kanopinin sahip oldugu kinetik enerjide ilk zirve sonrasi ikinci bir zirve
daha olusur ve ardindan grafik yatay sekilde devam eder. Sebebi ise kenarlara yakin
yerlerde ¢arpma sonrasi kisa bir siire hareketliligin azalmasi ve ardindan tekrar
baglamasidir. Analizin gerceklestirildigi hizlar, ilgili helikopterlerin ¢arpmaya maruz
kalabilecegi olas1 hizlar olmakla birlikte, polikarbonat malzemesinin yiiksek kirilma
gerinimine ve diisiik elastisite modiiliine sahip olmasindan dolay: analiz sonuglarina
gore bu hizlarda kirilma yasanmamis ve yliksek miktarda deplasman degerlerine
ulasilmigtir. Carpma analizinin gergeklestigi hizlarin daha {ist seviyelere ulagmasi
durumunda deplasmanlarin  artarak sonucunda kirilmaya sebep olacag
ongorilmektedir. Projede verilen hizlar ile yapilan analizlere gore, von Mises
gerilmeleri birgok noktada akma mukavemetinden yiiksek olmakla birlikte, plastik

deformasyon olustugunu gostermistir. Tim bu sonuglarin incelenmesinin ve
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yorumlanmasinin akabinde; helikopter kanopilerinin tasariminda, diger tasarim
faktorlerinin (aerodinamik, agirlik, vs.) onemi ile birlikte; olusturulacak kanopi
geometrilerinin daha bombeli sekilde tasarlanmasi, orta bolgelerinin diger bolgelere
gore daha dayanikli olacak sekilde tasarlanmasi carpmaya karsi dayanikliligin
arttirilmasini saglayacaktir. Ek olarak; polikarbonat malzemesinin kirilma gerilmesi
ve elastisite modiilii degerleri sebebiyle, kullanimina devam edilmesi kirilmalarin

yasanmasinin énlenmesini saglayacaktir.
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