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OZET

Eyiip PELIT

YENILIKCi HELIKOPTER YATAY KUYRUK HUCUM KENARI
TASARIMI VE KUS CARPMASI DAYANIKLILIK ANALIZI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal
2024

Kus carpmasi kazalari tarih boyunca havacilik sektoriinde siklikla karsilagilan durumlardan
birisidir. Yetkili havacilik otoriteleri tarafindan hava araglar i¢in kus carpmasi kazalari
sonuglarina yonelik bir takim sertifikasyon gereksinimleri mevcuttur. Hava platformu
tireticileri bu gereksinimleri saglayabilmek adina ¢esitli tasarim ¢oziimleri sunmaktadir. Bu
tez ¢alismasinin amact, bir helikopter yatay kuyrugu i¢in kus ¢arpmasi olayina dayanikli bir

tasarim ¢0zimii olusturmaktadir.

Karmasik sayisal hesaplamalar nedeni ile havacilik endiistrisinde kus ¢arpmasi olaylari
deneysel olarak gerceklestirilmeyi amaglamistir. Ancak yliksek maliyet ve deneylerin
tekrarlanabilirliginin gii¢liigii sebebi ile bu tiir ¢arpigma olaylar1 bilgisayar destekli paket
programlar araciligi ile yapilmaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda belirlenen kuyruk profili
Siemens NX 1855 programi ile kati modellenmistir. Elde edilen geometri ile LS-Dyna

PrePost modiilii kullanilarak sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.

Analizlerde kus modelini temsil etmesi adina literatiirde sikca tercih edilen SPH (Diizgiin
pargacik hidrodinamigi) metodu ile silindirik bir geometri kullanilmistir. Kus modelinin ve

girdilerin dogrulanmas1 adina mevcut deneysel veriler ile dogrulamalar gerceklestirilmistir.

Onerilen yenilikgci tasarrm modeli, termoplastik matrisli karbon fiber takviyeli bir kompozit
malzeme ile 2024 serisi bir aliiminyum malzemenin hibrit katmanli olarak kullanilmasini
amaglamaktadir. Sinir sartlar1 aymi tutularak gerceklestirilen analizlerde gerilme, yer

degistirme ve sogurulan enerji miktarlar1 karsilastirilmistir.



Elde edilen sonuglara goére katmanli termoplastik matrisli karbon fiber takviyeli —
aliminyum hibrit tasarimin, tamamen aliiminyum olan yap1 ile ayn1 yer degistirme degerine

sahipken kiitlece daha hafif bir yap1 olusturdugu gozlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Kus ¢arpmasi, Hiicum kenari, SPH yontemi, Termoplastik
Matrisli Karbon Fiber Takviyeli Kompozit, Hibrit Kompozit, Sonlu elemanlar metodu



ABSTRACT

Eyiip PELIT

ADVANCED DESIGN AND BIRD STRIKE ANALYSIS OF
HELICOPTER HORIZONTAL TAIL LEADING EDGE

Baskent University Institue of Science and Engineering
Department of Mechanical Engineering
2024

Bird strike accidents have been a persistent challenge in the aviation industry. Aviation
authorities have established certification requirements for aircraft to mitigate the risks and
consequences associated with these events. In response, aircraft manufacturers have
developed a range of design solutions to comply with these requirements. The aim of this
thesis is to develop a innovative bird strike resistant design solution for a helicopter tail
leading edge. Due to the complexity of numerical calculations, the aviation industry aims to
conduct experimental bird strike testsbird strike. However, the high costs and challenges
associated with replicating experiments led to the adoption of computer-aided simulation
programs. The airfoil was solid modeled using the Siemens NX 1855 program in this thesis.
The resulting geometry was then utilized to develop a finite element model using the LS-

Dyna PrePost module, enabling detailed analysis of bird strike impacts.

A cylindrical geometry was used with the smoothed particle hydrodynamics (SPH) method,
frequently preferred in the literature to represent bird models. Verifications were performed

with existing experimental data to validate the bird model and inputs.

The innovative design model of the thesis aims to use a hybrid layered structure of a
thermoplastic matrix carbon fiber reinforced composite and a 2024 series aluminum
material. Stress, displacement, and absorbed energy values were compared in analyses

performed under identical boundary conditions.

According to the results obtained, it was observed that the layered thermoplastic matrix
carbon fiber reinforced - aluminum hybrid design achieved a lighter structure while

maintaining the same displacement value as the all-aluminum structure.



KEYWORDS : Bird strike, leading edge, hybrid layered structure, thermoplastic matrix
carbon fiber composite, aluminum, SPH method, finite element analysis
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1. GIRIS

Bir hava aracinin hareket halinde iken ugan bir kus ile ¢arpismasi olay1 kus ¢arpmasi
olarak tanimlanmaktadir. Kus carpmasi olay1r ugus giivenligi acisindan biiyiik bir sorun
olusturmaktadir. Carpan kusun biiylikliigii ve konumuna bagli olarak bu durum hava
araclarinda yiiksek hasarlar ve bu hasarlardan kaynakli kazalara neden olabilmektedir. Bu
nedenle son yillarda hava araglarinda kus ¢arpmasi olayina yonelik yenilik¢i tasarimlar

giderek artmaktadir [1].

Kus carpmasi olaylar1 genellikle hava araclarinin burun, kanat, kuyruk ve motor
boliimlerinde gergeklesmektedir. Deneysel c¢alismalarin yiliksek maliyetleri nedeni ile
gliniimiizde hava araglarinin kus ¢arpmasi riski bulunduran boélgeleri icin kus carpmasi
nlimerik analizleri siklikla tercih edilmektedir. Cesitli sonlu elemanlar paket programlari ile
hava araclarinda kus carpmasi etkilerinin azaltilmasina yonelik caligmalar

gergeklestirilmektedir.

Havacilik endiistrisinde artan piyasa rekabeti 1s181nda treticiler giin gegtikce agirlik
azaltilmasi ve yakit tasarrufu konularinda avantajli olan kompozit malzemelerin kullanimina

daha ¢ok yonelmektedir.

Bu calismada kus carpmasi etkisinin ve hava aracinin agirliklarinin azalmasina yonelik
yenilik¢i bir tasarim i¢in niimerik analizler gerceklestirilmistir. Tasarimin amaci, aliiminyum
ve karbon fiber takviyeli termoplastik matrisli kompozit yapilarin hibrit kullanilmas: ile
agirlik azaltilmast ve minimum yapi hasar1 optimizasyonundur. Hiicum kenar1 yapisal
tasariminda Siemens NX 1855 programi1 kullanilmistir. LS-Dyna PrePost ile sonlu elemanlar
modeli olusturulmus ve LS-Dyna ile analizler gergeklestirilmistir. Yapilan analizlerde

deplasman, gerilme ve enerji dagilimlar gézlemlenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Hava Araclarinda Kus Carpmasi Tarihcesi

Kus c¢arpmalari, carpmanin oldugu bdlgeleye ve carpan kusun biiyiikliigiine gore
kazalara ve can kayiplarina yol acabilmektedir. Kanat, kuyruk veya pal gibi hava araglarinin
temel boliimlerinde kus carpmalart sonucu ciddi yapisal hasarlar olusmakta ve ugus
giivenligini tehlikeye sokmaktadir. Yapilan arastirmalar sonucunda Federal Havacilik
Otoritesinin kayitlarina gore 1988-2019 yillar1 arasinda kus ¢arpmasi kazalarinda diinya
capinda 292 kisinin hayatini kaybettigi goriilmistiir [2].

Havacilik tarihinde bilinen en biiyiik kus ¢arpmasi olaylarindan birisine, 2009 yilinda
Airbus A320 ucagmin motorlarina giren “Kanada kazlari” neden olmustur. Hasar géren

ugak, pilot tarafindan Hudson nehrine indirilmistir, ilgili gorsel Sekil 2.1’de mevcuttur [3].

Sekil 2.1 — Airbus A320 Kus Carpmasi Kazasi Gorseli [3]

Federal Havacilik Otoritesi’nin ( FAA - Federal Aviation Administration) 2020
tarihinde yayimladigi rapora gore 1990-2020 tarihleri arasinda kaydedilen toplam 238.652
kus carpmasi olay1 ger¢ceklesmis ve bu ¢carpmalarin 17.435 tanesi hasar olusturucu ¢arpma

olarak kaydedilmistir [4].



Boeing firmasi tarafindan agiklanan verilere gore sabit kanatli hava araglarinda
gerceklesen kus carpmasi olaylarinin genellikle motor ve kanatlarda gerceklestigi
gozlemlenmektedir. Istatistiksel olarak sabit kanatli hava araglarinda kus ¢arpmas1 oranlari

Sekil 2.2’de gosterilmistir [5].

Fuselage Windshield

Engine

Wing
a1

Sekil 2.2 — Kus Carpmasi Hasar Bolgeleri [5]

Uluslararas1 Sicil Havacilik Orgiitii'niin (ICAO — International Civil Aviation
Organization) 2008-2015 yillar1 arasinda yaptig1 aragtirmaya gore kus ¢carpmasi vakalarinin
hava araglarmin en yiiksek olarak %35 inis ve %33 kalkis hareketleri esnasinda
gerceklestigini  gostermektedir [6]. Kus c¢arpmasi vakalarmin ugus fazlasina gore

gerceklesme oranlari Sekil 2.3’te gosterilmistir [6].
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Sekil 2.3 — Kus Carpmasi Kazalarmin Ugus Fazlarinda Dagilimu [6]

Hava araclar1 i¢in kus ¢arpmasi olayinda, ¢arpan kusun hava aracinin hangi boliimiine
carptig1 kadar, carpan kusun tiirii de 6nem arz etmektedir. Bu alanda yapilan ¢alismalar i¢in
temel bir referans ve standartlar gegmiste yasanan kazalardaki istatistiksel verilerek
toplanarak olusturulmustur. Tablo 2.1°de kus carpmasi kazalarinda en sik rastlanan kuslara

ait kiitle ve hiz degerleri verilmistir.

Kus Tiirleri Kiitle (kg) Maksimum Ugus
Hizlar: (m/s)

Yaban Ordegi 0,72-1,6 60
Kel Kartal 3-6,3 40
Mart1 0,068 - 0,16 13
Siyah Akbaba 16-28 13
Kanada Kazi 3,2-6,5 40
Kirmizi Kuyruklu Sahin 0,7-15 54
Pelikan 2,8-15 16

Tablo 2.1 - Kus Carpmast Olayinda Sik Rastlanan Kus Ozellikleri [7]

Uluslararas1 havacilik orgiitleri tarafindan yapilan arastirmalar ile yukarida bahsedilen
istatistiksel verileri gozeterek kus carpmasi olay1 i¢in ugus emniyetinin saglanabilmesi adina
belirli standartlar gelistirilmigtir. Hava araci ireticileri ilgili sertifikasyonlara sahip

olabilmek i¢in bu standartlara uygunluk saglamak zorundadirlar.



2.2. Sertifikasyon Gereksinimleri

Uluslararas1 havacilik otoriteleri tarafindan kus ¢arpmasi olayiyla karsilasan bir hava
aracinin ucusu basartyla tamamlayarak inis yapabilecek kapasiteye sahip olmasini zorunlu
kilar. Farkli hava araci tipleri ve farkli hava araci boliimlerine yonelik belirlenen kus
bliyiikliikleri mevcuttur. Otoriteler hava araci iireticilerinden triinlerinin bu standartlara
uygunlugunu beyan edecek test ve analizler istemektedir. Federal Havacilik Yonetmeligine
(Federal Aviation Regulations - FAR) gore kus carpmasi olayinda ugusa elveriglilik

sartlarinin saglanmasina yonelik ilgili yonetmeligin bir boliimii Tablo 2.2’de mevcuttur [8].

Hava Arac o o
FAR Kriteri Gereksinimler
Boliimii

Hava aracinin seyir hizi ve deniz
iiksekligindeki ugusunda, 6n cama garpacak
25.775(0) | 0T -
1.8 kg agirligindaki bir kusun, ucus

On Cam emniyetini bozmamasi gerekmektedir.

Hava aracini kullanan pilotlara seyir
25.775 (c) halinde iken herhangi bir kus ¢carpmasi

olayinda hayati risk olusturulmamalidir.

8000 ft yiikseklik ve seyir hizinin
%85 1ine sahip olan bir hava araci
Genel Yapisal 25.571 yasanilabilecek herhangi bir kus ¢arpmasi
olay1 sonrasinda ugus emniyetini

kaybetmeden seyrini tamamlayabilmelidir.

8 Ib kiitleye sahip bir kusun hava
aracina ¢arpmasi sonucunda hava araci ucus
Kuyruk 25.631 S .
emniyetini kaybetmeden seyrini

tamamlayabilmelidir.

Tablo 2.2 — FAR Ugusa Elverislilik Kriter Ornekleri 1 [8]



Pitot tiipleri yiikseklik, hiz veya kus
] kiitlesinden bagimsiz olarak yasanilan
Cift Pitot Tiipleri 25.1323 (j) o
herhangi bir kus ¢carpmasi olayinda hasar

almamalidir.

Tablo 2.3 — FAR Ucusa Elverislilik Kriter Ornekleri 2 [8]

2.3. Kus Carpmasi Fiziksel Teorisi

Kus carpmasi olayinda ¢arpigsma genellikle ¢ok yiiksek hizlarda gergeklesir. Carpisma
aninda c¢arpisan geometrilerin hizlar1 ve rijitlikleri, carpisma mekanigini dogru
aciklayabilmek onem tagimaktadir. Kuslar fiziki yapisindan otiirii bu tarz yiiksek hizli
carpismalarda elastik kati modele benzer sekilde davranmazlar. Carpismadaki kus
davranisin1 agiklayabilmek ve gerekli yapisal hesaplamalar1 gergeklestirebilmek adina
birgok ¢alisma gergeklestirilmis ve farkli modelleme tipleri olusturulmustur. Ortaya koyulan
¢Oziim tekniklerini analitik olarak ¢6zmek olanaksizdir. Bunun temel sebebi ¢arpisma
esnasinda kus yapisinin c¢ok yiiksek oranda deformasyona ugramasidir. Ancak gelisen
bilgisayar teknolojisi, niimerik yaklasimlar ile problemlerin ¢oziimlenmesine olanak

saglamustir [9].

2.3.1. Carpisma siiflandirmalari

Temel olarak kus ¢arpismasi olay1 esnasinda 4 ana ¢arpigsma fazindan s6z edilebilir;
e Elastik
e Plastik
e Hidrodinamik

e Sonik ve Patlayict

Elastik carpisma genellikle carpan malzemenin i¢ gerilmelerinin ¢arptigi yapidan
diisik oldugu durumlarda gerceklesmektedir. Bu durumun temel sebepleri ¢arpan
malzemenin mukavemet olarak carptig1 yapidan zayif ve gorece ¢arpma olaymin diigiik
hizlarda gerceklesmesidir. Bu ¢arpigsmalarin sonucunda ¢arpan yapi enerjisinin bir kismini

kaybederek carptigi yiizeyden uzaklasir. Bir carpisma olaymin “Elastik Carpigsma” olarak
6



adlandirilabilmesi igin temel gerekge yapilarin plastik deformasyona ugramamasidir.

Carpisma hizlari, elastisite modiilleri ve yap1 boyutlar: 6nem tagimaktadir [9].

Daha yiiksek hizlarda gerceklesen ¢arpismalarda, parcalar lizerinde olusan gerilmeler
elastik sinirlarin iizerine ¢ikar ve yapilarda sekil degisikligi goriiliir. Bu tarz ¢arpismalarda
(Plastik Carpisma) yapilarin mukavemet degerleri, sekil degisiklikleri i¢in 6nem arz

etmektedir [10].

Hidrodinamik siniflandirmaya giren daha yiiksek hizli ¢arpigmalarda ise ¢arpan cisim
artik bir kat1 olarak davranamaz. Yiiksek hiz ve mukavemet degerleri arasindaki baskin
farklardan otiirii bir sivi gibi davranmaya baglar. Carpan malzemesinin yogunlugu,

mukavemet degerlerinden ¢ok daha baskin hale gelir [10].

2.3.2. Carpisma fazlar

Yapilan arastirmalar ve deneysel calismalar ile kus ¢arpmasi olay1 i¢in bir ¢carpma
teorisi olusturulmustur [11]. Gelistirilen carpma teorisine gore, ¢arpma Sekil 2.4’te

gosterilen 4 asamadan olugmaktadir [12].

Sok
Azalma
=VA

Sabit Akis i

Birincil
Sonlanma

=VA Fazi

Sok Fazi

Sekil 2.4 — Carpma Teorisi Asamalar [12]

Kus carpmasi olayinda, kusun yapis1 bu denli yiiksek hizli carpismalarda biitlinliigiinii
koruyabilecek dayanima sahip degildir. Carpisma sirasinda kusun temas eden parcaciklari,
carptig1 yapiyla ilk temas noktalarinda yar1 statik (quasi-static) olarak kalir. On parcaciklarmn
olusturdugu yari statik durum, kus yapisinin igerisinde bir sok dalgasi olusturur [12].

Kus yapisinin heniiz herhangi bir ¢arpismaya maruz kalmayan partikiilleri hareketine
devam ederken, olusan sok dalgasinin yansimasi hareket yoniine ters yonde ilerlemeye

baslar. Bu asamada radyal basing dalgalari olusur ancak yapinin igerisinde birbirini
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soniimler. Harekete zit yondeki sok dalgasi, temas etmeyen partikiillere ulasir ve sok dalgasi
sontimlenir. Kus yapisinin partikiillerinin hareketi devam eder ve carpigma sonlanir.
Carpigsma teorisi Sekil 2.5’te gorsellestirilmistir. Burada u, kusa ait ilk hiz1 temsil

etmektedir.

/
|~
Shock wave Shock wave |-
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Sekil 2.5 — Yumusak Cisim Carpismasi Sok ve Reaksiyon Dalgalari (a) Sok Fazi, (b) Serbest Kalma Fazi, (c) Duragan Akis
Fazi, (d) Carpma Sonlanma Fazi [12]

2.3.3. Hugoniot basici

Sok dalgalar1 durum degiskenlerinde siireksiz sigramalarin oldugu bir adyabatik siire¢
olarak tanimlanabilmektedir [13]. Carpisan iki par¢ada sabit bir sok dalgasi i¢in kiitlenin,
momentumun ve enerjinin korunumunu kullanarak sok bolgesindeki basing farki Hugoniot

basinci olarak tanimlanir [14]. Denge durumu i¢in korunum yasalari;

Kitlenin Korunumu Kanunu:

p1us = Pz(us - up) 2.1



Enerjinin Korunumu Kanunu:

Py +pjui =P, +P2(us—

Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.2°de gosterildigi gibidir.

Iki korunum denklemi birlestirilerek;

P, — Py = pjusu,

2
up)

2.2

2.3

Esitlik 2.3 elde edilir. Bu denklem sok dalgalar1 arasindaki basinci (Hugoniot) ifade

etmektedir [15]. Bu esitliklerde P; baslangi¢ basinci, P, son basing, p; baslangi¢ yogunlugu,

p2 son yogunluk, u, baslangi¢ hiz1 ve u,, son hiz1 belirtmektedir.

Ornek bir kus ¢arpmasi durumu igin basing-zaman grafigi Sekil 2.6’da godsterilmistir

[16].

Hugoniot Basinal, Py

basing

Sirekli Akis Basinci,

Zdaman

Sekil 2.6 — Kus Carpmast Olay1 igin Ornek Bir Basing Grafigi [16]

Carpmanin ilk aninda olusan sok etkisi ile basing maksimuma ulasirken, carpmanin

diizenli rejime donilismesi ile birlikte kararli rejime ulagir.



2.4. Kuslara Ait Matematiksel Modeller

Kus carpmasi olayinda kus kendisinden daha rijit bir cisim ile ¢arpisir. Yiiksek hiz ve
kusun sahip oldugu yumusak yapidan kaynakli olarak ¢arpisma aninda kus, carpistigi cisim
lizerine akma egilimi gosterir. Bu c¢arpisma Bolim 2.3’te acgiklanan hidrodinamik
carpismaya Ornektir. Sonlu elemanlar analizinde bu yapinin modellenmesi 6nem arz
etmektedir. Carpigsma sirasinda kus iizerinde olusan deformasyonlarin dogru tahlil edilmesi
icin literatiirde farkli matematiksel modeller kullanilmaktadir. Bu boliimde kullanilan kus

matematiksel modelleri aciklanarak ¢alisma i¢in ideal olan kus modeli segilecektir.

2.4.1. Lagrange yontemi

Lagrange yaklasiminda modellenmek istenilen yapi eleman adi verilen ¢ok sayida
kiiciik pargaya boliiniir. Bu yaklagimda elemanlar analiz boyunca koselerinde bulunan her
diigiim noktasi ile malzemeye tutunur. Lagrange yaklasiminda elemanlarin hareketi Sekil
2.7’de gosterilmistir [17].

® Mesh Node LJ Material Point

—

Sekil 2.7 — Lagrange Yaklasimi Hareket Gosterimi [17]

Bu yaklagimda olusturulan ¢6ziim elamanlar1 malzeme ile birlikte hareket eder. Bu
birliktelik elamanlar iizerinde bilgilerin takibini kolaylastirir. Ancak yiiksek deformasyon
olusan problemler i¢in birtakim sorunlar olusturmaktadir. Carpigma sirasinda olusacak
yiiksek deformasyonlar ¢6ziim agini bozarak yanlis sonuglara yol agabilmektedir. Coziim

agindaki bozulma 6rnegi Sekil 2.8”de gosterilmistir [18].
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Sekil 2.8 — Lagrange Coziim Ag1 Bozulma Ornegi [18]

Bu bilgiler ile Lagrange yonteminin rijit kat1 yapilar i¢cin uygun olsa da kus ¢arpmasi
gibi yiiksek deformasyon olusan carpigmalar i¢in uygun olmadigi goézlemlenmektedir.
Coziim hatalarimin giderilebilmesi i¢in eleman boyutlarinin kiigiiltiilerek daha yiiksek
kaliteye ulagtirllmas1 gerekmektedir. Bu da ¢oziim siiresinin uzamasina ve islem

maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir.

2.4.2. Euler yontemi

Euler yonteminde Lagrange yonteminden farkli olarak malzeme ile ¢6ziim agi
noktalar1 birlikte hareket etmez. Bu nedenle incelenen malzeme deforme olurken ¢6ziim
agmin izerinden akar. Sekil 2.9°da Euler yontemine ait bir deformasyon ornegi

gosterilmektedir [12].

11
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Sekil 2.9 — Euler Yontemi Deformasyon Ornegi [12]

Ag orgiisii malzemeden daha biiylik bir alan1 kapsadigi i¢in bu ¢6ziim yontemi biiyiik
deformasyonlarda Lagrange yontemine gore daha dogru sonuglar verebilmektedir. Ancak
belirtilen ayrik hareket nedeniyle bu yaklasimda ise ¢oziim noktalarindaki bilgilerin takibi
zorlagmaktadir. Bu sorun ¢6ziim aginin siklastirilmasi ile iyilestirilebilirken bu durum

¢Oziim siiresinin uzamasina ve ¢oziim maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir.

2.4.3. ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) yontemi

ALE c¢oziim yontemi Euler ve Lagrange yoOntemlerinin bir araya getirilmesi ile
olusturulmustur. Bu yaklagim temelinde Euler ve Lagrange yontemlerinin avantajlarini

kullanarak ¢oziim siiresi ve ¢6ziim dogrulugunu arttirmaktadir [19].

Bu yaklasim ayni1 Euler yontemi gibi ¢oziim ag1 ile malzeme yapisinin birbirinden ayr1
hareket etmesine izin verir. Olusturulan genis ¢6ziim ag1 ¢dziim siiresini optimize etmek
amaci ile degistirilebilmektedir [10]. ALE metodu kullanilarak gergeklestirilen bir analiz
modeli Sekil 2.10°da mevcuttur [17].

® Mesh Node [J Material Point - - Reference Domain

Sekil 2.10 — ALE Metodu C6ziim Model Ornegi [17]
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ALE metodu kullanilirken olusturulacak ¢6ziim ag1 hem kus modelini hem de ¢arpma
olayinda kus yapisinin akacagi alani kapsamalidir. Bu genis bir ¢éziim ag1 olusturma
durumunu mecbur kilar. Ag orgiisli elemanlarinin boyutuna bagli olarak ¢6ziim sonucunda
yanlis sonuglara ulagilabilir. Bu nedenle genis bir ag orgiisii ve bu ag orgiisii igerisinde kiigiik
elemanlar kullanilmasi dogru ¢6ziim i¢in mecburidir. Artan ¢dziim alani ve eleman kalitesi,

¢Ozlim siiresi ve islem maliyetlerini arttirir [17].

2.4.4. CEL (Coupled Eulerian Lagrangian) yontemi

CEL yontemi ilk kez Smojver ve arkadaslar: tarafindan 2011 yilinda uygulanmistir.
Temelde ALE yontemi ile benzerliklere sahip olan bu yaklagim ¢6ziim aginin, kus modelinin
ve ¢arpma alaninin tamamini kapsayan bir kiip olusturmay1 hedefler [20]. Bu sayede ¢arpma
sirasinda gerceklesen yiliksek deformasyonlar her zaman ¢6ziim hacminin igerisinde kalmasi
amaglanir. Ancak ALE metodunda oldugu gibi kiiciik eleman ve genis hacim
gereksinimlerinden kaynakli olarak yiiksek maliyet ve ¢ozlim siiresi olugturur. CEL metodu

ile gergeklestirilen bir garpma analizinde olusturulan model Sekil 2.11’de verilmistir [20].

Hedef Yiizey Kus Malzemesi /

/’

/ 'f/’//// ////////// ////!r'

Carpisma Bolgesi Dilgim

Euler Modeli Noktalar

Sekil 2.11 — CEL Metodu Céziim Model Ornegi [20]
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2.4.5. SPH (Smoothed Particle Hydrodynamic) yontemi

SPH yontemi ANSYS AUTODYN programi tarafindan ilk kez 1995 yilinda piyasaya
siriilmigtir. Bu yaklasim temelinde oranlanmis kii¢iik partikiillerin ¢6ziim ag1
olusturmaksizin birbirlerinden veri alarak caligmasini amaglar. Cozim agi ihtiyaci
duyulmamas1 nedeni ile yiiksek deformasyon igeren problemlerde yiiksek dogrulukla ve
diisiik ¢6ziim maliyetleri ile ¢alisabilmektedir. Sekil 2.12°de SPH yodnteminin kullanimina

ait ornek model mevcuttur [21].

Sekil 2.12 — SPH Metodu C6ziim Model Ornegi [21]

Carpma, patlama ve kirilma gibi bir¢ok problemde literatiirde kullanimina sikca
rastlanmaktadir. Ancak diisiik ¢6zlim ag1 maliyetlerinin yani1 sira her hesaplama zamaninda
komsu partikiillerin birbirleri ile bilgi aligverisi yapmalar1 nedeniyle ¢6ziim siiresi kismen
uzamaktadir. Sekil 2.13’de SPH yonteminin partikiilleri arasindaki bilgi iligkisine ait gorsel
mevcuttur [21].

Bllgl Alani

Co0Qy Q/o
Oo®o OQOO

'O
O° ,O

Sekil 2.13 — SPH Metodu Bilgi Tarama Alan1 Ornegi [21]
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2.4.6. Matematiksel modellerin karsilastirilmasi

Yukarida deginilen 5 yaklagiminda kendine 0zgii avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Kullanici problemini en dogru tanimlayacak ve en kisa ¢6ziim siiresine sahip
olacagi modellemeleri gergeklestirmelidir. Tablo 2.3’te kus carpmast olayinda kuslarin

matematiksel modelleme yontemlerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Coziim Metodu Avantaj Dezavantaj

Lagrange Sinir kosullarinin Deformasyon ile

malzeme yiizeylerine kolay | malzeme elemanlarinin

tanimlanmasi [22] birbirlerinden ayrilmamasi
[22]

Euler Cozlim siiresinde Analiz siiresince
biiylik zaman adimlarina malzeme adimlarinin zor
olanak taninmasi [23] takip edilmesi [23]

ALE Euler yontemine gore Yiiksek deformasyon
daha diistik ¢6ziim alani, iceren durumlarda yiiksek
Lagrange yontemine gore hata payina sahip olmasi

daha az eleman bozulmas1 | [24]
olmasi [24]
CEL (Coziim aginin Yiiksek akma

hacimce olusturulmasi [25] | durumlarinda uzun ¢6ziim
stirelerine ihtiyag

duyulmasi [25]

SPH Yiiksek deformasyon Yiiksek hesaplama
problemlerinde yiiksek maliyetleri [26]
dogruluga sahip olmasi [26]

Tablo 2.4 — Kuslarin Matematiksel Model Yaklagimlarinin Karsilastirilmasi

Bu c¢alismada kus carpmasi olayinda carpan cismin (kusun) sivi gibi davranma
egiliminden kaynakli olarak olusan yiiksek deformasyonlar1 daha dogru agiklayabildigi i¢in

SPH ¢6ziim yontemi kullanilacaktir.
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2.5. Hal Denklemleri ( EOS — Equation of State)

Hal denklemleri genellikle basing sicaklik, i¢ enerji ve hacim gibi kavramlar
kullanarak, malzemenin igerisinde bulundugu fiziksel kosullar ile iliskisini dogru tayin
etmekte kullanilir. Kus ¢arpmasi analizlerinde de yiiksek hiz, kus modelinin sadelestirilerek
kullanilmast ve hidrodinamik ¢arpisma kuraminin temel alinmasindan 6tiirii hal
denklemlerine ihtiya¢ bulunmaktadir. Literatiirde Linear, Polynomial, Tabulated ve

Gruneisen hal denklemleri olmak iizere 4 ana denklem kullanilmaktadir [27].

Bu c¢alismada kus carpmast olayinin basing-yogunluk iligkisini fiziksel olarak

anlamlandirabilmek adina Gruneisen hal denklemi kullanilmistir.

Gruneisen hal denklemi ¢arpigma anindaki sikisan ve sikistirilan pargalarin basincini

Denklem 2.4 ve Denklem 2.5’teki gibi agiklar [27].

Sikisan parganin basinci;

o[+ ()=
H3

P_

= " 5+ (Yo + a)E 2.4
[1—(51—1)#—52M+1—53 (,u+1)2]

Sikistirilan parganin basinci;

P =poC?u+ (yo + au)E 2.5

Seklinde hesaplanir. Bu esitliklerde P basing, p, baslangi¢ yogunlugu, C ses hizi, u
sikistirma orani, ¥, Gruneisen parametresi, « ikinci mertebeden Gruneisen parametresi, E i¢

enerji ve Sy, S,, S3 birimsiz basing katsayilarini ifade etmektedir.

Yapilan literatiir arastirmalarinda kus ¢carpmasi analizlerinde kus matematiksel modeli
olarak SPH kullanildiginda genellikle Gruneisen hal denklemi tercih edilmistir. Yiiksek
carpma hizindan kaynakli kus yapisinin hidrodinamik davranigi Gruneisen karti su ile
calisma boyunca ayni katsayilar kullanilarak C = 1480, §; =1.92, S, =0, S; =0vey,=0.1
olarak kullanilacaktir [27].

16



3. LITERATUR TARAMASI

Havacilik sektoriinde yasanilan kazalar uluslararast havacilik otoritelerinin
olusmasinda temel etken olmustur. Otoriteler gecmiste yasanilan kazalari temel referans
kabul ederek belirli standart ve sertifikasyonlar gelistirmistir. Hava araci freticileri
tirlinlerinin istenilen standartlara uygunlugunu yiiksek maliyetlerinden Otiirii her zaman
deney yaparak gerceklestirmezler. Teknolojinin gelisimiyle cesitli sonlu elemanlar paket

programlar1 kullanilarak sanal ortamda deneyler gergeklestirilmektedir.

Paket programlar araciligr ile yapilan kus c¢arpmasi analizlerinde en kritik
parametrelerden birisi ideal kus modelinin olusturulmasidir. Literatiirde yapilan
arastirmalarda CEL, ALE, Lagrange ve SPH modelleme metotlar1 kullanilmistir. Farkli kus
modelleme metodu {izerine literatiirde gergeklestirilen kus carpmasi analizi ve model

karsilastirma ¢aligmalar1 incelenmistir.

Feng, Qin, Lei, Ke (2019), yaptiklar1 calismada amfibi bir hava araci i¢in kus ¢arpmasi
olaylarinda dayanikli bir dikey kuyruk tasarimi ve bu tasarimin niimerik analizlerini
gerceklestirmislerdir. LS DYNA yaziliminda gergeklestirilen analizlerde yapisal pargalar
iki boyutlu Shell elemanlar ile modellenmis olup, ¢carpismada kullanilan kus matematiksel
modeli SPH olarak belirlenmistir. Analizde 3 farkli seviyede partikiil yogunluguna sahip kus
modelleri 125 m/s sabit hizda hazirlanan modele ¢arptirilmistir. Hazirlanan analiz modeli
yapilan deneyler ile dogrulanmis ve SPH modelin kus ¢carpmasinit modellemek i¢in ideal bir
metot oldugu gosterilmistir. Deney ve analiz sonuglarina gore olusturulan bindirmeli (iki

kademli) baglantinin kus ¢arpmasi olaylarinda dnleyici etkiye sahip oldugu bulunmustur
[28].

Dong ve Sang (2018), kompozit bir helikopter yakit deposu i¢in kus ¢arpmasi
analizleri gerceklestirmislerdir. Kus SPH metodu ile modellenirken yakat tanki i¢erisindeki
stvi modellenmesinde CEL metodu kullanilmigtir. Yapilan analizler ile yakit tanki
ylizeyinde bulunan kavisli bolgelerin, diiz yiizeylerden daha hizli deforme oldugu ve bu
durumun lokal olarak stres konsantrasyonu yiiksek boliimler olusturdugunu gdéstermistir.
Ayrica calismada ara kademeler i¢in kullanilan kopiik yapinin ¢arpma enerjisinin emilimini

arttirdig1 ve olusacak hasari azalttig belirtilmistir [29].

17



Hassan ve Mohammad (2016), Taguchi ve gri iliskisel metodu kullanarak bir hava
araci kanadinin hiicum kenarina kus ¢arpmasi olayinda kiitle ve performans optimizasyonu
gerceklestirmislerdir. Taguchi L18 ortogonal seri kullanilarak gergeklestirilen deneylerde
SPH metodu ile farkli yapisal tasarimlara sahip hava araclarina kus carpmasi analizleri
uygulanmistir. Gri iliskisel analiz ile kiitle ve hava aracindaki deformasyon optimize
edilmistir. Analizler sonucunda hava aracinin dis yiizeyindeki kalinlik %45,3 azaltilmistir

[30].

Sebastian, Ulrich, Willy ve Frederik (2017), askeri bir helikoptere ait arama feneri ve
tutucusu i¢in SPH matematiksel kus modelini kullanarak cesitli kus carpmasi analizleri
gerceklestirmislerdir. Kusun 1ilgili bolime carpma agisina goére %50 daha fazla hasar

olusturabildigi gozlemlenmistir [31].

Dayong, Bin, Dongfang ve Zuyong (2016), tam o6l¢ekli bir kompozit yapidaki
helikopter kokpiti i¢in deneysel ve niimerik olarak kus carpmasi olayr etkileri iizerine
calisma gerceklestirmislerdir. Sonlu elemanlar analizi ve SPH metodu kullanilarak ANSY'S

ve LS-Dyna yazilimlari ile niimerik analizler ger¢eklestirilmistir [32].

Yadong, Youchao ve Tianlin (2019), havacilikta kullanilan farklt kompozit
malzemeler i¢in kus carpmasi analizleri gergeklestirmislerdir. Sonu elemanlar analizi
yaklasimi kullanilarak gerceklestirilen ¢alismalarda, SPH kus modeli kullanilmistir. Yapilan
analizler ayni fiber malzemesini kullanan farkli kompozit malzemelerin, ¢arpan cismin

deformasyonunda yiiksek etkisi bulunmadigi gézlemlenmistir [33].

Akhilesh, Sathyamoorthy ve Viswa (2019), ABAQUS/Explicit yazilimi ile kompozit
bir insansiz hava aracina kus carpmasi analizleri gerceklestirmislerdir. Kus matematiksel
modeli olarak CEL metodu kullanilmistir. Carpismada 0,91 kg kiitleye, 960 kg/m3
yogunluga, 0.077 m ¢apa ve 0.146 m uzunluga sahip silindirik bir kus modeli 40 m/s ile 60
m/s araliginda degisken hizlara sahip bir kus modeli kullanilmigtir [34].

Zeng, Jiang, Chai ve Shi (2015), bir motor pali i¢in kus ¢arpmasi olayi ile yapisal
optimizasyon gerceklestirmislerdir. Calismada ANSYS yazilimi kullanirken kus modeli

18



olarak ALE tercih edilmistir. Kus modelinin boyutlar1 ve kus modellemesine ait

matematiksel girdiler degistirilerek analizler tekrarlanmistir [35].

Airoldi ve Cacchione (2005), kus ¢arpmas1 olayini sonlu elemanlar paket programlari
yardimi ile analiz ederken c¢arpma sonucu olusan kuvvet ve basing dagilimlarinin
dogrulugunu iyilestirmeyi amaglamiglardir. Bu dogrultuda Lagrange metodu kullanilmistir.
Farkli kus modelleri kullanilarak geometrik etkiler gézlemlenmistir. Literatiirde yapilmig
olan deneyler ile model dogrulamasi yapilmistir. Hidrodinamik ¢arpisma modeli ile yiiksek
hizli yumusak cisim ¢arpismalarinin elemanlar iizerinde bozulma olusmasini engelledigi

aciklanmistir [36].

Shmotin, Chupin, Gabov vd. (2009), hava aract motorunun palinde ger¢eklesebilecek
kus carpmasi olaymi niimerik olarak analiz etmislerdir. Calismalarinda carpan kusun
matematiksel modellemesinde Lagrange ve SPH metodunu kullanmislardir. Analizlerde
0,65 kg kiitleye ve 80 m/s hiza sahip bir kus modeli, motor pervanesine ¢arptirilmistir. Elde
edilen sonuclara gére kus modellemesinde malzeme olarak su kullanildiginda, deneysel
veriler ile benzer sonuglar alindigi vurgulanmistir. Ayrica tanimlanan siirtiinme katsayisi ile

pargada olusan gerinimlerin dogrudan iligkisi bulunmadigi 6ne siiriilmiistiir [37].

Vijayakumar, Gulbarga ve Ravindranath (2015), kompozit govdeli bir doner kanat
platformu i¢in kus ¢arpmasi olayina ait analizler gerceklestirmislerdir. Calismada Lagrange
ve SPH metodu kullanilmistir. Olusturulan ¢carpisma modeli 6ncelikle bir plaka iizerinde test

edilip model dogrulamasi gergeklestirilmistir [38].

Cesitli metal ve metal alasimlarina yonelik literatiirde kus ¢arpmasi ¢alismalari
mevcuttur. Yiiksek dayanim degerleri nedeni ile metal malzemeler ¢arpisma ihtimalinin
yuksek oldugu bélgelerde tercih edilmektedir. Metal igerikli tasarimlar ile kus carpmasi

olaylar1 lizerine yapilan ¢aligmalar asagida mevcuttur.

Zhou, Liu, Zhang , Yan vd. (2019), havacilik malzemeleri kullanarak yiiksek hizli
yumusak cisim carpigsmalarina yonelik nlimerik analizler gerceklestirmislerdir.
Analizlerinde aliiminyum plaka ve lamine cam hedeflerine balistik jelatin ve kaucuk ¢arpan
cisimleri 110 — 170 m/s hizlarla firlatmislardir. Carpan cisimleri niimerik olarak SPH

metodunu kullanarak modellemislerdir. Calisma sonuglarinda balistik jelatin ve kauguk
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malzemenin aynt momentumda gergeklestirilen ¢arpisma olaylarinda, kauguk malzemenin,
balistik jelatine gore daha yiiksek basing olusturdugu gézlemlenmistir. Basing farkina
nazaran iki yapinin da diizlem dis1 yer degistirmelerinin ve diizlem gerinimlerinin ayni
oldugu bulunmustur. Ayrica ayni sartlarda gergeklestirilen analizlerde lamine cam hedefin

carpma bolgesinde kirilmalar gozlemlenistir [39].

Gruhalakshmi, Prakash ve Chhaya (2023), hibrit kompozit yapilarda kus carpmasi
olayina yonelik analizler gergeklestirmislerdir. Calismada kullanilan yapilara ait sonlu

eleman modelleri Sekil 3.5’te mevcuttur [40].

12 layersin the thickness direction

(a) Fan Blade (b) Bird

Sekil 3.1 — Calismada Kullanilan Sonlu Elemanlar Modelleri [40]

Fan tizerinde farkli bolgelerde titanyum, karbon fiber takviyeli ve cam fiber takviyeli
kopozit malzemeler kullanilmistir. Carpma yerine bagl olarak gerilme ve enerji degerlerinin

farkliliklar ortaya konulmustur [40].

Michele, Andrea, Francesco ve Aniello (2019), yaptiklar1 ¢alismalarda hafizali metal
alasimlt  hibrit kompozit yapilarin carpma analizlerini incelemislerdir. Deneysel
caligmalarda karbon fiber takviyeli polimer matrisli kompozit yapilar ve karbon fiber
takviyeli polimer matrisli hibrit sekil hafizali metal alasimli malzemeler kullanilmistir.
Deneysel calismalar LS-Dyna programinda tekrarlanmis ve model dogrulamasi
gergeklestirilmistir. Olusturulan 2 konfigiirasyon i¢in hasar mekanizmalari, enerji absorbe

miktarlar1 ve ¢arpma sonrasi seken parcanin hizi incelenmistir. LS-Dyna yaziliminda
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dogrulanan modelde 180 m/s hiz ve 1,8 kg kiitleye sahip bir kus i¢in kus ¢carpmasi1 analizi
gerceklestirilmigtir [41].

Calisma kapsaminda gerceklestirilecek hibrit malzeme iizerine kus ¢arpmasi olaymin
carpisma mekaniginin anlagilmasi, analiz sonuglarini yorumlayabilmek i¢in 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle kompozit yapili malzemelerin balistik 6zellikleri {izerine yapilan

calismalar incelenmistir.

Elamvazhudi ve Digvijay (2023), sonlu elemanlar analizi ile fiber takviyeli kompozit
malzemelerin balistik 6zelliklerini incelemiglerdir. Farkli fiber dizilimine ve farkli fiber
malzemelerine sahip modeller {izerine analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore
fiber takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerin ¢carpma dayanimlarina etki eden

temel ozelliklerin fiber malzemesi, fiber yonii ve katman kalinlig1 oldugu gézlemlenmistir

[42].

Mullaoglu (2015), termoplastik plakalarin ¢arpisma davraniglar {izerine analizler
gerceklestirmistir. Calismada 2 farkli termoplastik malzeme kullanilmistir. Plaka kalinligs,
carpisma bolgesi ve carpisma hizi degiskenleri ile analizler tekrarlanmistir. Secilen kalinlik
degerlerinde celik bilye ile ¢arpisma analizleri yapildiginda polikarbonat levhalarda kirilma
gozlemlenmeyen kalinliklarda, PMMA malzemeden olusturulan levhada kirilma

gozlemlenmistir [43].

Havacilik sektoriindeki rekabet ve malzeme bilimindeki geligsmeler ile birlikte yiiksek
dayanim ve diisiik yogunluga sahip olan gelismis havacilik kompozitleri ortaya ¢ikmaigtir.
Giiniimiizde sivil ve askeri ugaklarda siklikla tercih edilen kompozit malzemelere yonelik

gergeklestirilen kus carpmasi caligmalar1 agagida mevcuttur.

Micheal, Sonja, Volker, Dominik, Conchin ve Mathieu (2021), CFRP malzemeye
sahip bir u¢ak kanadinin hiicum kenar1 i¢in 2 kg kiitleye sahip bir kus ile kus ¢arpmasi olay1
LS-DYNA yazilimi ile gerceklestirmislerdir. Kus ¢arpmasi etkilerinin ve yapinin agirligini
azaltmak adina, kanadin farkli b6liimlerinde farkli katman sayilarina sahip malzemeler tercih

edilmistir. Kanat i¢in yapilan boliimsen ayrilmaya iliskin gorsel Sekil 3.1°de mevcuttur [44].
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Sekil 3.2 — Hava Araci Kanadindaki Farkli Katman Sayisindaki Yapilar [44]

Yapisal olarak farkli katman sayis1 ve farkli agisal dizilime sahip lamine IM7/8552
kompozit malzeme tercih edilmistir. Analiz sonuglarinda kullanilan kirig elemanlarin kusun
ilerlemesini durdurdugu ancak yakit tanklarimin biitiinligliniin korunmasi adina ¢arpma

olay1 i¢in kesici veya yansitici bir tasarima ihtiyag bulundugu aktarilmistir [44].

Sarang, Kumar, Nikunj, Shivdayal ve Ravi (2022), karbon-bazalt hibrit kompozit
kullanarak bir hava araci kanadi i¢in kus ¢arpma analizi gergeklestirmislerdir. Yapilarinda
polianilin kullanarak elektromanyetik dalgalarin emilimini engellemeyi amaglamiglardir.
Analiz sonuglarinda 1,2 mm kalinliga sahip hibrit kompozit yapinin en fazla deplansman
degerinin 48,54 mm oldugunu gézlemlemislerdir. Kalinlik 3,6 mm’ye yiikseltildiginde
deplansman degeri 28,97 mm’ye kadar azalmigtir. Calismada ayrica 2 kaburga, 1 kiris ve 2

destek elemanina sahip olan bir kanat modeli i¢in ¢arpma analizleri tekrarlanmigtir [45].

Irfan, V, Suvarana, G. M. ve Md. (2015), yaptiklar1 ¢alismada GFRP kompozit
lamineler i¢in ¢arpma analizleri gergeklestirmislerdir. Analizler ANSYS yazilimi ile

gerceklestirilmis olup deneyler ile model dogrulamasi gergeklestirilmistir [46].

Riidiger, Wolfgang ve Markus (2012), yaptiklar1 ¢caligmalar ile termoplastik matrisli
tek yonlii karbon fiber takviyeli, PEEK matrisli kompozit malzemedeki bir hava aracinin slat
boliimii i¢in kus carpmasi analizleri gerceklestirmislerdir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan

kanat modeli direng kaynak metodu ile olusturulmustur [47].
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Arachchige, Ghasemnejad ve Yasaee (2020), sandvi¢ kompozit malzeme uygulamali
bir hava aracit kanat hiicum kenari i¢in kus carpmasi analizi gerceklestirmislerdir. Bu
uygulamada hiicum kenar1 bal petegi ve kopiik uygulamalari ile giiclendirilmistir. Analizler
LS-Dyna yaziliminda SPH kus matematiksel modeli kullanilarak gerceklestirilmistir.
Carpma olay1 2 farkli fiber dizilimine sahip malzeme tiirii i¢in yinelenmis ve karsilastirma
yapilmistir. Analiz sonuglarinda bal petegi ve ¢apraz fiber konfigiirasyonunda en optimum

sonuca ulasilmistir [48].

Sebastian ve Tim (2011), 6n gerilmeye sahip olan kompozit plakalar i¢in kus carpmast
analizleri gerceklestirmislerdir. Calismada hava araglarina kus ¢arpmast olaymi gergekei
kilabilmek adina, garpisma gergeklesmeden 6nce plaka {izerinde ¢gekme ve basma yiikleri
uygulanmistir. Cekme ve basma yliklerinin, kus ¢arpmasi olaymin olusturdugu hasar

orgiisiine etkisi gozlemlenmistir [49].

Dahai ve Qingguo (2016), jet motor palinde yasanabilecek kus ¢arpmasi olayinda
kusun fiziksel modelinin ve kusun carpma yerinin etkilerini arastirmistir. Gelistirdikleri kus
geometrisi ile deneysel calismalarin sonuglar1 arasinda fark olmadigi gozlemlenmistir.
Ayrica ¢arpan yiizeyin ve kusun ¢arpma yoniine bagli olarak yapida olusan basing yonlerinin

PR

ve kinetik enerji dagiliminin degistigi gdzlemlenmistir [50].

Liu vd. (2019), dokuma kumas tiirii fiber takviyeli, termoset ve termoplastik matrisli
yapilar i¢in yiiksek hizlarda sert ve yumusak cisimlerin carpigmasi olaylarini analiz
etmislerdir. Caligmada fiber malzemesi olarak karbon, termoplastik olarak PEEK ve
termoset olarak Epoxy kullanilmistir. Yumusak cisim c¢arpigmasi i¢in jelatin kullanilirken,
sert ciism carpismasinda aliiminyum tercih edilmistir. Carpma hizi 100 m/s olarak
belirlenmis, test ve analizlerde bu hiz degeri kullanilmistir. Yapilan testler ile analizde
kullanilan modelin dogrulamas1 gergeklestirilmistir. Yapilan analiz ve deneylerde,
CF/PEEK kompozitin yumusak ¢isim ¢arpismasinda CF/Epoxy kompozite gére daha diisiik
deformasyon sergiledigi gozlemlenmistir. Yumusak cisim ¢arpismasina ait delaminasyon
kontrolii C-Scan ile gerceklestirilmistir. Carpigsma sonrasinda termoplastik matrisli kompozit
yapida delaminasyon gbézlemlenmezken, termoset matrisli kompozit yapida delaminasyon
olugsmustur. Sert cisim ¢arpismasinda termoplastik matrisli yapinin termoset matrisli yapiya

oranla daha yiiksek darbe dayanimi oldugu ortaya konmustur [51].
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Jun, Yulong, Xiancheng, Xiaosheng ve Zongxing (2018), yaptiklar1 ¢calismada kus
carpmasi olayma dayanikli bir hava araci tasarlamay1 amaglamislardir. Calismada kus ve
carpma ylizeyi etkilesiminde sonlu elamanlar analizi kullanilirken, kus matematiksel modeli
olarak SPH kullanilmistir. Tasarimda baslica enerjinin yapi tarafindan diizgiin sogurulmasi
ve emilen enerjinin uzaklastirilmasi prensiplerine dayanan bir tasarim kullanilmistir. Yapida
Nomex ve aliiminyum bal petegi yapilar bulunmaktadir [52]. Yapisal panel parcalarinda

tercih edilen tasarim Sekil 3.2°de mevcuttur.

Inner laye

Honeycomb
core

Outer layer
(a) Leading edge skin (b) Lower skin

Sekil 3.3 — Bal Petegi Yap1 Ornegi [52]

Calismada gerceklestirilen kus ¢arpmasi testi ile niimerik model dogrulanmustir.
Gergeklestirilen analizlerde yapisal elemanlarin hasar gdrmesini engellemek adina hiicum
kenar1 igerisine farkli agilarda konumlandirilan destek parcalart kullanilmistir. Destek

elemaninin tasarimina ait gorsel Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te mevcuttur.

Sekil 3.4 — Hiicum Kenari Igerisinde Kullanilan Destek Pargalari 1 [52]
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Sekil 3.5 — Hiicum Kenari Igerisinde Kullanilan Destek Pargalari 2 [52]

Analiz sonuglarinda kullanilan destek pargalarinin yapisal elemanlarin hasar

gormesini engelledigi, carpma sonucu olusacak enerjinin emilimini azalttig1 belirtilmistir
[52].

Yapilan literatlir arastirmasinda kus carpmasi olay:r iizerine analitik ve deneysel
caligmalar incelenmistir. Gergeklestirilen ¢galismalarin temel odak noktalar1 kus modellerinin
kiyaslanmast, ¢arpan par¢anin hiz ve yogunluk degiskenleri, carpigma bdlgeleri ve malzeme
tiirleri lizerinedir. Kus modeli olarak genellikle SPH tercih edildigi goriilmiistiir. Carpisma

hiz1 ve kus boyutlart caligmalar arasinda farklilik gostermektedir.

Plaka ve hava aract komponenti modelleri iizerine yapilan c¢aligmalarda metal,
monolitik kompozit yapilar veya bal petegi icerikli kompozit malzemeler tercih edildigi
goriilmektedir. Kullanilan kompozit malzemeler genellikle termoset matrisli fiber takviyeli
kompozitler olup, termoplastik matrisli kompozitler tercih edilmemektedir. Ancak seri
imalat uygunlugu ve yeniden sekillendirilebilme gibi O6zelliklerinden kaynakli olarak
termoplastik matrisli kompozit malzemeler havacilik endiistrisinde her gegen giin kullanim

oranini arttirmaktadir.

Bu c¢alismada termoplastik matrisli karbon fiber takviyeli aliminyum hibrit bir

helikopter kuyrugu iizerine kus ¢arpmasi olay1 analizleri gerceklestirilecektir.

25



4. MODEL DOGRULAMA CALISMASI

Kus carpmasi olayr gibi yiliksek hizli ¢arpismalarda durum denklemi kartlarinin
eklenmesi zaruri bir ihtiyagtir. Bu kartlar kus c¢arpmasi analizlerinde, ¢arpismada kusu
simiile eden yapmin basing-yogunluk iligkisinin ger¢edi yansitabilmesi adina
kullanilmaktadir. Analiz programlarinda bulunan durum denklemi kartlar1 genellikle
birimsiz katsayilar igerir. Bu katsayilar deneysel veriler ile dogrulanarak paket programlarda
kullanilmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda Hugonoit sok durumunu temel alan Gruneisen

karti tercih edilmistir.

Bu ¢aligsma kapsaminda durum kart1 igerisindeki tanimlanan katsayilar olarak, Reza ve
arkadaslarinin [27], kus ¢arpmasi iizerine gerceklestirdikleri niimerik, teorik ve deneysel

calismalar sonucunda elde ettikleri katsayilar baz alinmistir.

Ls-Dyna pre-post modiilii ile olusturulan kus modeli ve kullanilan durum denklemi
kartlar1 ile ortaya ¢ikan sonlu elemanlar modelini dogrulama amaciyla Jun Lui ve
arkadaslarinin [52] dokuma kumas termoplastik ve termoset yapilar iizerinde gerceklestirmis

olduklar1 deneyler simiilasyon ortaminda tekrarlanmaistir.

4.1 Malzeme Ozellikleri

Jun Lui ve ekibinin yaptig1 deneysel ¢alismada karbon fiber takviyeli termoplastikli
matrisli bir dokuma kumas yap1 kullamlmistir [52]. Onceden emprenye edilmis kompozit
katmanlar yaklasik 390 °C sicakliginda kaliplanmigtir. Asindirict su jeti yardimi ile 140x140
mm boyutlarinda olusturulan test numuneleri 2 mm kalinliga ulastirilmistir. Bu kalinliga
erisebilmek icin 7 adet emprenye edilmis kompozit katman kullanilmistir. Kullanilan
termoplastik matrisli fiber takviyeli kompozit yapinin hacimce fiber orant %50°dir.

Kompozit yapiya ait mukavemet degerleri Tablo 4.1°de verilmistir [52].
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Mekanik Ozellikler Degerler

Elastisite Modiilleri (GPa) E.; = 127; E;, =10,3; Gy, = 5,7

Poission Orani vi, =0,3

Dayanim Degerleri ( MPa) XT =2070; YT = 85;X¢ = 1360; Y¢ = 276;
Sl =sT =186

Katman Kirilma Enerjisi (kJ/m?) Gic lge= 218; Gy lge= 104;

GIC |mt = 117; GIC |mc = 2,0

Katmanlar Aras1 Ayrilma Enerjisi (kJ/m?) | G = 1,7; Gic = 2,0

B-K Katsayilari upx = 1,09
Yapistirict Dayanimi (MPa) t; =43; td; = t3, =50
Yapistiricr Rijitligi (N/mm) k = 6,4 x 103>

Tablo 4.1 — Kompozit Yapiya Ait Malzeme Ozellikleri [52]

Numune iizerine ¢arpan yapi silindirik kesitli olup deneyde kus modellemesinde
jelatin malzeme tercih edilmistir. Silindir yap1 24,9 mm ¢ap ve 37,0 mm uzunluga sahiptir.
20 g agirliga sahip olan yapi, numune iizerine 100 m.s~! hiz ile firlatilmaktadir. Firlatilan

cisme ait malzeme 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmistir [52].

Mekanik Ozellikler Jelatin
Yogunluk (g/cm?) 1,06

Elastisite Modiil N/A

Poission Orani N/A

Dinamik Viskozite ( MPa * s) 1x10°°

Ses Hiz1 (mm/s) co = 1,45 x 10°
Us / Up S$=187
Griineisen Katsayisi I'=1,09

Tablo 4.2 — Firlatilan Cisme Ait Malzeme Ozellikleri [52]

LS-Dyna yazilimi ile olusturulan niimerik modellere ait gorseller Sekil 4.1°de

mevcuttur.

27




§§Ei i

Sekil 4.1 — Model Dogrulama Calismas1 Sonlu Elemanlar Modeli

Calismada paket program icerisinde kullanilan hal denklemi kart1 Sekil 4.2°de
verilmistir. Model dogrulama analizi ¢iktilarinin dogrulanmasi neticesinde, calisma

kapsaminda gerceklestirilen temel analizlerde de bu kart kullanilacaktir.

TITLE

| |
1 EOQSID C 51 52 53 GAMAD A EO0

| 1 || 1650.0000 || 1.0900000 || 0.0 || 0.0 || 0.5000000 || 0.0 || 0.0 |
2 N0

Sekil 4.2 — Dogrulama Caligmasinda Kullanilan Hal Denklemi Karti

Hal denklemi kart1 i¢erisinde yer alan C, S1, S2 ve GAMAQ degiskenleri deneysel olarak

belirlenen hal denklemi katsayilaridir [52].

4.2 Analiz Sonuclari
Deneysel ciktilar ile gerceklestirilen model dogrulama analizlerine ait sonuglar

incelendiginde, ¢arpisma sirasinda yapida carpisma dogrultusunda gergeklesen deplasman
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degerlerinin yaklasik olarak %98 oraninda aymi olustugu goézlemlenmistir. Deneysel
calismalarda jelatin modelinin 100 m. s ! hiz degeri ile firlatildi§1 kosulda numune iizerinde
olusan maksimum deplasman degeri 3,7 mm olarak Ol¢iilmiistir [52]. Bu c¢alisma
kapsaminda gerceklestirilen analiz ¢calismalarinda ise yapida olusan maksimum deplasman
degeri 3,78 mm olarak gozlemlenmistir. Sekil 4.3’te deneysel calisma sirasinda yapi

tizerinden okunan deplasman degerlerine ait gorsel mevcuttur [52]. Sekil 4.4te ise

dogrulama ¢aligmasina ait deplasman ¢iktilar1 mevcuttur.

t=0ms t=01ms
[mm]
! 4.0
32

t=0.3ms

24

t=0.2ms
16
0.8
0

Sekil 4.3 — Deneysel Calismaya Ait Deplasman Dagilimlari [52]

t=0ms t=0.1ms

t=0.2ms t=0.3ms

Sekil 4.4 - Model Dogrulama Caligmas1 Deplasman Dagilimlart

Carpigma analizi siiresince Boliim 2.3.2 ve Boliim 2.3.3’te anlatildig1 gibi birincil sok
fazinda yap1 {lzerinde olusan deplasman degerleri maksimuma ulasmistir. SPH
partikiillerinin plaka iizerinde olusturdugu sok dalgasinin, yapi tarafindan kismi yansitilma

ve kismi sogurulma mekanizmasindan kaynakli olarak ¢arpismanin ilerleyen asamalarinda
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plaka {izerinde goriilen deplasman miktar1 azalirken sok dalgasi geniglemeye devam

etmektedir.

Dogrulama c¢alismasi analizi ile deneysel veriler mukayese edildiginde maksimum
deplasman degerinin %98 oranda benzerlik gosterdiginden bahsedilmisti. Carpisma
stiresince numunede gerceklesen deplasman dagilimlart da deneysel veri ile yiiksek dogruluk
tasimaktadir. Bu sonuglar neticesinde, ¢alisma kapsaminda kullanilacak olan kus modeli ve

durum denklemi kartlar1 dogrulanmustir.
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5. NUMERIK MODELLEME CALISMALARI

Caligma kapsaminda NACA 2412 kanat profiline sahip bir doner kanatli hava aracinin
yatay kuyrugu {iizerine kus carpmasi analizleri gergeklestirilmistir. Siemens NX 1855

programi ile olusturulan yatay kuyruk tasarimi Sekil 5.1’de mevcuttur.

Sekil 5.1 — Yatay Kuyruk CAD Model

5.1 Tasarimlara Ait Geometrik Ozellikler

Yapilan analizlerde kuyruk genisligi ve kanat profili sabit tutularak 3 farkli tasarim
olusturulmustur. Olusturulan 2 yatay kuyruk tasariminda termoplastik matrisli karbon fiber
takviyeli bir kompozit ile birlikte Al 2024 T3 malzeme hibrit bir yap1 olarak beraber
kullanilmistir. Hibrit yapilar ile elde edilen sonuglarin karsilastirilabilmesi adina analizler

alliminyum malzemeden bir yatay kuyruk tasarimi i¢in tekrarlanmistir.

Hibrit tasarimlarda 2 mm kalinliga sahip kompozit ve I mm kalinliga sahip aliiminyum
malzemeler kullanilmistir. Olusturulan tasarimlardan ilki (Tasarim 1) dis yiizey panelinde
aliiminyum, i¢ yiizey panelinde kompozitten olusturulmustur. Ikinci tasarimda (Tasarim 2)
ise dis yilizey panelinde kompozit, i¢ ylizey panelinde aliiminyumdan olusturulmustur.
Tasarim 3’te kullanilan aliiminyum plaka kalinlig1 yinelemeli analizler ile belirlenmistir. Bu
yaklasimin amaci, kompozit yapilar ile ayn1 deplasman degerlerine ulasan aliiminyum plaka
kalmligim1 elde ederek gelistirilen tasarim modeli ile agirlik tasarrufu farkim

gozlemlemektir. Yinelemeli aliiminyum ¢alisma sonuglar1 ilerleyen boliimlerde
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bahsedilecektir. Tasarimlara ait katman detaylar1 Tablo 5.1°de mevcuttur. Olusturulan

tasarimlara ait kesit goriintiileri Sekil 5.2°de verilmistir.

1. Katman 2. Katman
Tasarim 1 1 mm Aliiminyum 2 mm Kompozit
Tasarim 2 2 mm Kompozit 1 mm Aliiminyum
Tasarim 3 2,64 mm Aliiminyum -

Tablo 5.1 — Tasarimlara Ait Katman Bilgileri

Sekil 5.2 - Tasarim 1 Detay Kesit Goruintiisii (a), Tasarim 2 Detay Kesit Goriintiisii (b), Tasarim 3 Detay Kesit Gortintiisii (c)
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Calismada Ls-Dyna yazilimi igerisinde kullanilan birimler Tablo 5.2 *de verilmistir.

Kiitle | Uzunluk | Zaman | Kuvvet | Gerilme | Enerji | Yogunluk | Elastisite
Modiilii
Kg m S N Pa N.m Kg/m3 N/m?

Tablo 5.2 — Calismada Kullanilan Birimler

5.2 Tasarimlara Ait Sonu Elemanlar Modelleri

Hiicum kenar1 tasarimi tamamlandiktan sonra, olusturulan geometriler LS-Prepost
programina aktarilarak sonlu elemanlar modeli hazirlanmigtir. Coziim maliyetlerini
diisiirmek i¢in ve hiicum kenart profillerinin kalinlik / genislik oraninin ¢ok diisiik
olmasindan kaynakli olarak, olusturulan tasarimlarin niimerik modellemesinde kabuk

elemanlar tercih edilmistir.
Tasarlanan katmanli yapilarin sonlu elemanlar modelinde toplam 37.914 adet kabuk

eleman kullanilmistir. Tasarimlara ait olusturulan sonlu elemanlar modelleri Sekil 5.3’te

mevcuttur.
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Sekil 5.3 - Tasarim 1 Sonlu Elemanlar Modeli (a), Tasarim 2 Sonlu Elemanlar Modeli (b), Tasarim 3 Sonlu Elemanlar Modeli (c)

Gergeklestirilen analizlerde kullanilan SPH partikiilleri ile kabuk elemanlar arasindaki
etkilesimde *AUTOMATIC NODES TO SURFACE karti kullanilmigtir. Katmanli
tasarimlarda, kompozit ve metal yap1 arasindaki iliski ise

*AUTOMATIC SURFACE TO_SURFACE kart1 ile tanimlanmustir.

5.3 Carpismada Kullanilan Kus Modeli Ozellikleri

Olusturulan kus modelinde SPH metodundan yararlanilmistir. Modelde olusturulan
kus yapist silindirik bir geometriye sahiptir. Sonlu elemanlar modelinde olusturulan kus

yapisina ait ozellikler Tablo 5.3’te verilmistir.

34



Kus Modeli Ozellikleri Degerler
Silindirik Kus Modeli Cap1 90 mm
Silindirik Kus Modeli Uzunlugu 180 mm
Kus Kiitlesi 2 kg
Kus Hiz1 120 m/s

Tablo 5.3 — Kus Sonlu Elemanlar Modeli Ozellikleri

Yiiksek hizli yumusak cisim g¢arpisma olay: analizlerinde, literatiirde garpan cisim
malzemesi olarak su kullanildiginda carpisma olayimnin yiiksek dogrulukta saglandigi
gosterilmistir [37]. Bu sebeple Ls-Prepost modelinde hazirlanan SPH kus modeli i¢in MAT
009 — NULL kart1 kullanilmistir. Kullanilan malzeme kart1 Sekil 5.4°te mevcuttur.

*MAT_MULL_(TITLE} (009) (1)

TITLE
| Bird Miterial |

1 MD RO PC MU TEROD CEROD M PR
|2 ||1uuu.uuuun ” 0.0 H 0.0 H1.1uuuuun H 0.3000000 ” 0.0 ” 0.0 ‘

Sekil 5.4 — Kus Modeli Malzeme Karti

5.4 Malzeme Ozellikleri

Calisma kapsaminda 2024 serisi aliiminyum malzeme kullanilmigtir. Aliiminyum
malzeme Ls-Prepost programinda MAT 19 — Piecewise Linear Plasticity malzeme modeli
ile modellenmistir. Bu modelin tercih edilme sebebi, gerilim tensdriiniin ikinci bileseni olan
sapma geriliminin hesaplamalarda kullanilmasidir. Hidrostatik gerilimden farkli olarak bu
ikinci bilesen, kesme gerilimlerini de agiklar. Carpisma olayinda gerg¢eklesmesi beklenen
plastik sekil degistirme bu kart ile olusturulmaktadir. Yazilimda olusturulan aliiminyum
malzeme karti 6zellikleri Tablo 5.4’te mevcuttur. Aliminyum malzemeye ait mekanik

ozellikler literatiirde yapilan arastirmalardan elde edilmistir [53].
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Parametreler Degerler
Yogunluk (kg/m?3) 2770
Elastisite Modulii (Pa) 7,3 E+10
Poission Orani 0,33
sigy (Pa) 2,80 E+08
etan (Pa) 2,09 E+09
fail 0,11
C 6500
p 5

Tablo 5.4 — Aluminyum (Al 2024 T3) Malzeme Kart: Parametreleri [53]

Analizlerde kullanilan kompozit malzeme termoplastik matrisli karbon fiber takviyeli
bir kompozit tiiriidiir. Matris malzemesi olarak Toray Cetex TC1225 {iriin kodlu [54] diisiik
ergime sicakligina sahip olan LMPAEK (Low-Melt PolyArylEtherKetone) tercih edilmistir.
LMPAEK diisiikk yogunluk ve korozyon, yiiksek mukavemet ve tokluk ozelliklerinden
dolay1 havacilik endiistrisinde kullanilmaktadir [55].

Ls-Prepost ~ modiilinde  kullanilan ~ malzeme  kartimin ~ (MAT 054

MAT_ENHANCED_COMPOSITE_DAMAGE) parametreleri Tablo 5.5’te mevcuttur.

Kullanilan parametreler iireticiye ait veri sayfalarindan alinmistir [55].
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Parametreler Degerler
Yogunluk (kg/m?) 1300
EA (Pa) 59 E+10
EB (Pa) 59 E+10
PRBA 0,3
GAB (Pa) 3,9 E+09
GBC (Pa) 3,9 E+09
XC (Pa) 6,28 E+10
XT (Pa) 8,05 E+10
YC (Pa) 6,28 E+10
YT (Pa) 8,05 E+10
SC (Pa) 1,59 E+08

Tablo 5.5 — Kompozit (LMPAEK) Malzeme Karti Parametreleri [55]

5.5 Kompozit Hasar Kriterleri

Ls-Dyna yaziliminda, kompozit malzemeler kullanilirken gecerli olan hasar kriterleri
tercih edilen malzeme kartlar1 ile belirlenmektedir. MAT 054 kompozit kartinda, analizler
sirasinda olusan gerilmeler sonucunda matris ve fiber yapisinin maruz kaldigi ¢ekme ve
basma yiiklemeleri ile hasar kriterleri belirlenmistir. Kart igerisinde hasar Kriteri olarak
Chang-Chang [56] ve Tsai-Wu [56] kriterlerini se¢im hakki kullaniciya birakilmistir. Bu
caligmada tercih edilen hasar kriteri Chang-Chang olup ilgili hasar kriterine ait hesaplamalar

asagidaki gibidir;

(1) Matris Yoniindeki Cekme Hasart;

@)2 + (%b)z _ {2 0 - Hasar var

Yy Sc < 0 - Hasar yok, 5.1

o-bb>0 —>e,2n=<

(2) Matris Yoniindeki Basma Hasart;

2 2
2 Ubb) (E) | % (@) _ {2 0 — Hasar var
oppy <0 > eg = (—2 S, + s, 1 7 + s, 1 <0 - Hasar yok 5.2
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(3) Fiber Yoniindeki Cekme Hasart;

Oaq > 0 —>e;=(ﬂ) _|_,3<Lb>_1 {_0 - Hasar var s

Xr Sc < 0 - Hasar yok
(4) Fiber Yoniindeki Basma Hasarti;
Oaa\* = 0 — Hasar var
2 _(Z4a) _ =
Oaa <0 —e€c = (XC> {< 0 - Hasar yok 5.4

Tsai-Wu ve Chang-Chang yaklagimlari fiber ¢ekme / basma kriterleri i¢in aynidir.
Aralarindaki farklilik matris ¢cekme ve basma kriterlerinde goériilmektedir. Tsai-Wu matris

hasar kriterleri asagidaki gibidir;

e2 = T (@)2 (Ye=Yr)opp {2 0 — Hasar var
md Ty Yr  \Se Y, Yy < 0 - Hasar yok

5.5

Bu esitliklerde o,, fiber yoniindeki gerilme, oy, fiber yoniine dik eksendeki gerilme,
o4p kayma yoniindeki gerilme, e, fiber yonii i¢in basma gerilmesi — zaman degiskeni, ey
matris yonil i¢in basma gerilmesi — zaman degiskeni, ef fiber yonii i¢in gekmesi gerilmesi —
zaman degiskeni, e, matris yonii i¢in ¢ekme gerilmesi — zaman degiskeni, X, fiber
yoniindeki basma mukavemeti, X1 fiber yoniindeki cekme mukavemeti, Y, matris yoniindeki
basma mukavemeti, Y matris yoniindeki ¢gekme mukavemeti ve S; diizlem gerilme durumu

icin kesme mukavemeti degerlerini ifade etmektedir.

Yukarida verilen hasar kriteri denklemleri sonucunda hesaplamanin > 0 olmasi
durumunda, yap1 iizerinde olusan gerilmelerin plastik deformasyona neden oldugunu
aciklar. Hesaplamalarin < 0 olmasi durumunda ise, yiliklemeler sonucunda deformasyonun

elastik sinirlar igerisinde kaldigini gostermektedir.
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6. KUS CARPMASI ANALIZLERI

Analiz ¢aligmalarinda sonlu elemanlar modeli hazirlanan hibrit tasarimlar {izerine,
SPH metodu ile modellenen kus yapis1 120 m/s hiz ile ¢arptirilmistir. Analiz ¢iktilar1 olarak
gerilme, yer degistirme ve yapinin absorbe ettigi enerji miktarlari incelenmistir. Analizlerde
16 GB RAM ve tek cekirdek 6zelliklerine sahip bir bilgisayar kullanilmistir. Her bir tasarim
icin gerceklestirilen analizler ortalama bir buguk saat stirmiistiir. Ayrica olusturulan yapilar
icin farkl bir kus modeli ile analizler tekrarlanmistir. Olusturulan yeni kus modelinde, kus
tiri olarak kuzey giimilis martist kullanilmistir. Yeni kus modeli silindirik olarak
modellenmistir. Silindirik kus modelinin ¢ap1 32 mm, uzunlugu 326 mm ve yogunlugu 880

kg/m3 olarak belirlenmistir [61]. Elde edilen sonuglar Ek 1’de mevcuttur.

6.1 Analiz Sonuclar : 1. Tasarim

1. Tasarim iizerine gergeklestirilen kus ¢arpmasi simiilasyonu esnasinda Kuyruk

yapisinda olusan deformasyon fazlarina ait gorseller Sekil 6.1’de mevcuttur.

Sekil 6.1 — 1. Tasarima Ait Deformasyon Fazlar (a) Carpisma Oncesi Faz, (b) Carpisma Baslangig Fazi, (¢) Ayrilma Baslangig¢ Fazi, (d)
Ayrilma Tamamlanma Fazi
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Carpisma siiresince 1. Tasarim iizerinde olusan maksimum gerilme degeri 534 MPa
olarak olarak tespit edilmistir. Yap1 ilizerinde olusan en yiikksek maksimum gerilmenin

oldugu deger ve konuma ait gorseller Sekil 6.2°de mevcuttur.

5.342e+08
4.676e+08
4.009e+08
3.343e+08
2.677e+08
2.010e+08
1.344e+08
6.772e+07
1.071e+06

Maksimum Gerilme Bélgesi

Sekil 6.2 — 1. Tasarima Ait En Yiiksek Maksimum Gerilme Bolgesi

Carpisma bolgesinin merkezi olmasi sebebi ile en yiiksek gerilme degerleri Sekil
6.2°de daire ile gosterilen bolgede olusmaktadir. Tasarimda aliminyum malzemeye ait
maksimum gerilme 480 MPa olarak olusmaktadir. Termoplastik matrisli karbon fiber
takviyeli kompozit plaka iizerinde olusan maksimum gerilme degeri iSe 534 MPa olarak

Olgtilmiistiir.

Yapr lzerinde ¢arpigma esnasinda olusan kuvvetler, tasarim {izerinde plastik
deformasyonlara yol agmaktadir. Kuyruk yapisinin hiicum kenarmin keskin bir geometriye

sahip olmasindan 6tiirii, kus yapisi ¢carpigsma esnasinda ayrilmaya ugrar (Sekil 6.1-d).

Carpigma analizindeki bir diger kritik parametre, hiicum kenar1 yapisinda garpisma
dogrultusunda gerceklesen yer degistirme degeridir. Hava araclarimin kanat ve kuyruk
yapilarinin i¢erisinde bulunan tasiyici kolon ve kirisler birincil 6nem tagimaktadir. Carpisma
sirasinda bu yapilarin zarar gdrmemesi gereksiniminden 6tiirii, hiicum kenarmin ¢arpigsma

dogrultusunda olusan yer degistirme miktarinin minimum olmasi istenmektedir.

Analiz sonuglarina gore; ¢carpisma siliresince olusan maksimum yer degistirme miktari
19,81 mm olarak gbzlenmistir. 1. Tasarima ait ¢arpisma sonucunda olugsan maksimum yer

degistirmeye ait gorsel Sekil 6.3’te mevcuttur.
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Z-displacement
0.000e+00
-1.981e-03 ]
-3.962e03 |
5.943e 03 _
-1.924e-03 _
-9.906e-03 |
-1.18%e-02 _
-1.387e02 _
-1.585e-02
-1.783e-02 ]
-1.981e-02

Sekil 6.3 — 1. Tasarima Ait Maksimum Yer Degistirme Gorseli

Carpisma siiresince 1.Tasarim’a kus partikiillerinin ¢arpmasi sonucunda yiiklenen en
yiiksek enerji seviyesinin 930 J mertebesine ulastigr gozlemlenmistir. Carpigma sonunda
yapinin sahip oldugu toplam enerji, tasarimin geri esnemesi ile salinan enerji sonucunda 607
J seviyelerine geriledigi gozlemlenmistir. 1.Tasarima ait carpisma siliresince tasarimda

olusan toplam enerji — zaman grafigi Sekil 6.4’te mevcuttur.
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Sekil 6.4 - 1.Tasarima Ait Soniimlenen Enerji — Zaman Grafigi
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6.2 Analiz Sonuclari : 2. Tasarim

2.Tasarima ait kus ¢arpmasi olay1 sonucunda yap1 iizerinde olusan deformasyona ait

gorseller Sekil 6.5’te mevcuttur.

Sekil 6.5 — 2.Tasarima Ait Deformasyon Fazlari (a) Carpisma Oncesi Faz, (b) Carpisma Baslangi¢ Fazi, (c) Ayrilma Baslangig Fazi, (d)
Ayrilma Tamamlanma Fazi

Termoplastik matrisli karbon fiber takviyeli ve aliiminyum hibrit yapidaki iki tasarim
tizerine gerceklestirilen carpisma simiilasyonlarinda (Sekil 6.1 ve 6.5), carpisma olay1

stiresince olusan deformasyon yapilarinin benzer oldugu gézlemlenmistir.

2.Tasarim {lizerine gerceklestirilen analizlerde yapi lizerinde olusan maksimum

gerilme degeri 594 MPa’dir. Maksimum gerilmenin olustugu bolge Sekil 6.6’da mevcuttur.
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Effective Stress (v-m)
5.944e+08
5.201e+08 ]
4.458e+08 _|
3.715e+08 _
2.972e+08 _
2.229e+08 _
1.486e+08
7.430e+07
0.000e+00 _|

Maksimum Gerilme Bélgesi

Sekil 6.6 — 2. Tasarima Ait En Yiiksek Gerilme Bolgesi

Tasarimda aliiminyum malzemeye ait maksimum gerilme 404 MPa olarak
olugmaktadir. Termoplastik matrisli fiber takviyeli kompozit plaka {izerinde olusan

maksimum gerilme degeri ise 594 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Hibrit tasarimlarda, en yiiksek gerilmeler termoplastik matrisli karbon fiber takviyeli

kompozit yapilar lizerinde ger¢eklesmistir.

Carpisma sirasinda yapida yasanilan yer degistirmeye ait gorsel Sekil 6.7°de

mevcuttur.
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Zdisplacement
0.000e+00
-2.1089-[]3:|
4216203 |
6.3242 03 _
8432203
-1.0542 02 _
-1.265e-02 _
-1.476e-02 _
-1.6862-02 _
.897e-02

1
2.1082-02 ]

Sekil 6.7 — 2. Tasarima Ait Maksimum Yer Degistirme Gorseli

Carpisma esnasinda simiilasyon boyunca, yapida ¢arpisma yoniinde olusan maksimum

yer degistirme miktar1 21,08 mm olarak ol¢tilmiistiir.

Carpigma siiresince 2.Tasarim’a kus partikiillerinin ¢arpmasi sonucunda yiiklenen en
yiiksek enerji seviyesinin 960 J mertebesine ulastigi gézlemlenmistir. Carpisma sonunda
yapinin sahip oldugu toplam enerji, tasarimin geri esnemesi ile salinan enerji sonucunda 680
J seviyelerine geriledigi goézlemlenmistir. 2. Tasarima ait carpisma siliresince tasarimda

olusan toplam enerji — zaman grafigi Sekil 6.8’de mevcuttur.
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Sekil 6.8 - 2.Tasarima Ait Soniimlenen Enerji — Zaman Grafigi

Termoplastik matrisli karbon fiber takviyeli ve aliiminyum hibrit yapinin agirlik
optimizasyonunun yapilabilmesi adina tamamen aliiminyum bir yap1 ile analiz sonuglarinin
karsilastirilmast gerekmektedir. Kus ¢arpmasi olaylarinda kritik sonug, hiicum kenarinin
carpisma yoniindeki yer degistirme miktaridir. Bunun sebebi 6nceki boliimlerde bahsedildigi
gibi, kanat ve kuyruk yapilarindaki ana tastyici yapisal elemanlarin korunmasi isteridir. Bu
nedenle olusturulacak aliiminyum yapinin mukayese edilebilmesi adina, hibrit yapilara ait

yer degistirme sonuclari ile aymi yer degistirmenin olustugu kalinlik parametresinin

belirlenmesi gerekmektedir.

3.Tasarimin panel kalinliginin belirlenmesi ve nihai tasarima ait analizler boliim

6.3°de gosterilmistir.

6.3 Analiz Sonuclar : 3. Tasarim

Gelistirilen hibrit tasarim yaklasimmnin ortaya koyacagi agirlik optimizasyonunu
gozlemleyebilmek adina, kompozit yapilar ile metal yap1 arasindaki yer degistirme

miktarlarinin referans alinacagindan onceki boliimde bahsedilmistir.

Karsilagtirmanin yapilacagi aliiminyum plaka kalinligint belirlemek adina farkli

kalinliklara sahip olan 5 tasarim i¢in analizler tekrarlanmistir. Baslangi¢ kalinlik degeri
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literatlirde kullanilmis olan farkli degerlerin karsilagtirilmasi ile kararlastirilmistir [57, 58,

59, 60].

6.3.1 Aluminyum Plaka Kalinhg — 2,61 mm

2,61 mm kalinliga sahip olan yapi1 i¢in gerceklestirilen kus carpmasi analizinde,
carpisma dogrultusunda yapi lizerinde olusan maksimum deplasman miktar1 22,42 mm’dir.

Yapida olugan maksimum deplasman dagilimi Sekil 6.9’da mevcuttur.

Z-displacement

0.000e+00
.1.5539.03]
3.970e-03 |
6.276e03 _
858303
108902 _
1.320e02 _
1550802 _
1.781e02 _

-2.012e-02

2.242¢.02 ]

Sekil 6.9 — 2,61 mm Kaliliktaki Yapiya Ait Maksimum Yer Degistirme Gorseli

Carpigma siiresince yatay kuyruk tasarimi iizerinde olusan maksimum gerilme miktari
yaklagik 357 MPa olarak gozlemlenmistir. Analize ait maksimum gerilme dagilimi Sekil

6.10’da mevcuttur.
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Effective Stress (v-m)
3.577e+08
3.133e+08 ]
2.689e+08 _.
2.245e+08 _
1.801e+08 _|
1.356e+08 _|
9.120e+07
4.678e+07 ]
2.357e+06

Maksimum Gerilme Bolgesi

Sekil 6.10 — 2,61 mm Kalinliktaki Yapiya Ait En Yiiksek Gerilme Bolgesi

6.3.2 Aluminyum Plaka Kalinhg: — 2,63 mm

2,63 mm kalinliga sahip olan yapi icin gerceklestirilen kus ¢arpmasi analizinde,
carpisma dogrultusunda yapr tizerinde olusan maksimum deplasman miktar1 20,18 mm’dir.

Yapida olusan maksimum deplasman dagilimi Sekil 6.11°de mevcuttur.

Z-displacement

0.000e+00
1.619-03 ]
3.682e-03 |
5.745¢-03
7.807e-03
9.870e-03
1.193e02 _
1.400e-02 _
1.606e-02
1.812e-02 ]
2.018e-02

Sekil 6.11 — 2,63 mm Kalinliktaki Yapiya Ait Maksimum Yer Degistirme Gorseli
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Carpisma siiresince yatay kuyruk tasarimi lizerinde olusan maksimum gerilme miktari
yaklasik 404 MPa olarak gézlemlenmistir. Analize ait maksimum gerilme dagilimi Sekil

6.12’de mevcuttur.

Effective Stress (v-m)
4.047e+08
3.542e+08 ]
3.038e+08 _
2.534e+08 _
2.029e+08 _
1.525e+08 _
1.020e+08
5.159e+07 ]
1.149¢+06

Maksimum Gerilme Bolgesi

Sekil 6.12 — 2,63 mm Kalinliktaki Yapiya Ait En Yiiksek Gerilme Bolgesi

6.3.3 Aluminyum Plaka Kalinhg — 2,64 mm

2,64 mm kalinliga sahip olan yap1 i¢in gergeklestirilen kus ¢arpmasi analizinde,
carpisma dogrultusunda yapi tizerinde olusan maksimum deplasman miktar1 19,66 mm’dir.

Yapida olusan maksimum deplasman dagilimi Sekil 6.13°de mevcuttur.
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Z-displacement
0.000e+00
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Sekil 6.13 — 2,64 mm Kalinliktaki Yapiya Ait Maksimum Yer Degistirme Gorseli

Carpisma siiresince yatay kuyruk tasarimi tizerinde olusan maksimum gerilme miktari
yaklasik 406 MPa olarak gozlemlenmistir. Analize ait maksimum gerilme dagilimi Sekil

6.14’de mevcuttur.

Effective Stress (v-m)
4.197e+08
3.674e+08 ]
3.151e+08 _|
2.628e+08 _
2.105e+08 _
1.582e+08 _
1.060e+08
5.367e+07 ]
1.383e+06

Maksimum Gerilme Bélges1

Sekil 6.14 — 2,64 mm Kalinliktaki Yapiya Ait En Yiiksek Gerilme Bolgesi



6.3.4 Aluminyum Plaka Kalinhg — 2,65 mm

2,65 mm kalinliga sahip olan yap1 i¢in gerceklestirilen kus carpmasi analizinde,
carpisma dogrultusunda yap1 tizerinde olusan maksimum deplasman miktar1 18,86 mm’dir.

Yapida olugan maksimum deplasman dagilimi Sekil 6.15°te mevcuttur.

Z-displacement
0.000e+00
-1.886e-03 :I
3772203 |
-5.658e03
-1.544e 03 |
9.430e03 |
1.132e02 _
1.320e02 _
-1.509e-02 _
-1.697e-02

1.886e-02 ]

Sekil 6.15 — 2,65 mm Kalinliktaki Yapiya Ait Maksimum Yer Degistirme Gorseli

Carpigma siiresince yatay kuyruk tasarimi iizerinde olusan maksimum gerilme miktari
yaklasik 402 MPa olarak gézlemlenmistir. Analize ait maksimum gerilme dagilimi Sekil

6.16’da mevcuttur.
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Effective Stress (v-m)
4.024e+08
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3.023e+08 _
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1.988e+06

Maksimum Gerilme Bélgesi

Sekil 6.16 — 2,65 mm Kalinliktaki Yapiya Ait En Yiiksek Gerilme Bolgesi

6.3.5 Aluminyum Plaka Kalinhg1 — 2,67 mm

2,67 mm kalinhiga sahip olan yap1 icin gergeklestirilen kus carpmasi analizinde,
carpisma dogrultusunda yapi tizerinde olusan maksimum deplasman miktar1 18,66 mm’dir.

Yapida olugan maksimum deplasman dagilimi Sekil 6.17°de mevcuttur.

Z-displacement

0.000e+00
1.866e-03 ]
3.732¢03 |
5.508¢-03
7464603
9.330e-03 |
112002 _
1.306e-02 _
1.493e-02
1.679¢-02 ]
1.866e-02

Sekil 6.17 — 2,67 mm Kalinliktaki Yapiya Ait Maksimum Yer Degistirme Gorseli
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Carpisma siiresince yatay kuyruk tasarimi lizerinde olusan maksimum gerilme miktari
yaklasik 406 MPa olarak gézlemlenmistir. Analize ait maksimum gerilme dagilimi Sekil

6.18’de mevcuttur.

Effective Stress (v-m)
4.065e+08
3.558e+08 |
3.051e+08 _
2.544e+08 _
2.037e+08 _
1.530e+08 _
1.023e+08
5.166e+07 ]
9.641e+05

Maksimum Gerilme Bolgest

Sekil 6.18 — 2,67 mm Kalmliktaki Yapiya Ait En Yiiksek Gerilme Bolgesi

Referans yer degistirme verisi, hibrit yapilar igerisinde daha az yer degistirmenin
olustugu 1. Tasarim olarak belirlenmistir. Bu amacla tamamen aliiminyumdan olusan farkli
panel kalinliklarina ait analizler tekrarlanmgtir. Ideal kalinlik verisine, 1.Tasarimda
gerceklesen 19,81 mm yer degistirme referans verisine gore ulasilmistir. Tekrarlanan

analizlere ait kalinlik ve yer degistirme verileri Tablo 6.1’de mevcuttur.

Kalinhk (mm) 2,61 2,63 2,64 2,65 2,67
Yer Degistirme (mm) 22,42 20,18 19,66 18,86 18,66

Tablo 6.1 — Aliiminyum Tasarima Ait Kalinlik ve Yer Degistirme Sonuglar

Tekrarlanan analizlere gore, 1. Tasarima gore en yiiksek yer degistirme benzerligine
2,64 mm kalinlhiga ait plakada ulagilmistir. 2,64 mm kalinliktaki aliminyum tasarim ile 1.

Tasarim arasindaki benzerlik orani yaklasik % 99 olarak belirlenmistir.

3. Tasarim i¢in belirlenen kalinlik 2,64 mm’dir. Bu kalinlik degerine gore yapilan

analizlere ait deformasyon fazlarina ait gorseller Sekil 6.19°da mevcuttur.
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Sekil 6.19 — 3. Tasarima Ait Deformasyon Fazlari (a) Carpigma Oncesi Faz, (b) Carpisma Baslangi¢ Fazi, (c) Ayrilma Baslangi¢ Fazi,
(d) Ayrilma Tamamlanma Fazi

Tamamen aliiminyum olan yap1 iizerine gerceklestirilen kus ¢arpmasi analizlerinde,
kuyruk yapisi1 iizerindeki dalgalanmalarin hibrit tasarimlara gore daha az oldugu
gozlemlenmistir. Kus yapisindaki ¢arpisma sonrasindaki ayrilma kompozit — aliiminyum

hibrit tasarima benzer sekilde gerceklesmistir.

Carpigma siiresince 3.Tasarim’a kus partikiillerinin ¢arpmasi sonucunda yiiklenen en
yiiksek enerji seviyesinin 790 J mertebesine ulastigi gézlemlenmistir. Carpisma sonunda
yapinin sahip oldugu toplam enerji, tasarimin geri esnemesi ile salinan enerji sonucunda 730
J seviyelerine geriledigi goézlemlenmistir. 3.Tasarima ait carpisma siliresince tasarimda

olusan toplam enerji — zaman grafigi Sekil 6.20’de mevcuttur.
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Sekil 6.20 — 3.Tasarima Ait Sontimlenen Enerji — Zaman Grafigi

6.4 Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Carpisma analizleri 2 adet hibrit ve tamamen aliiminyum olarak modellenen toplam 3
tasarim i¢in tekrarlanmigtir. Hibrit tasarimlarda kullanilan kompozit plaka kalinligi 2 mm ve
aliminyum plaka kalinligit 1 mm’dir. Tamamen aliiminyum olarak tasarlanan yapinin et
kalinlig1 ise 2,64 mm olarak belirlenmistir. Bu kalinlik hibrit yapilarin analizleri sonucunda
elde edilen deplasman degerlerine uygun olarak, yapinin agirlik azalimi karsilastirilmasinin

yapilmasina uygun olacak sekilde se¢ilmistir.

Helikopter yatay kuyruguna ait tasarimlar Siemens NX 1855 paket programinda
olusturulmustur. Kullanilan yatay kuyruk profili NACA 2412 olarak belirlenmistir.
Tasarimda hiicum kenarinin arkasinda kiris ve kaburga olmadig1 varsayilmistir. 3 Tasarim
icin de ayni1 sinir sartlari ile analizler tekrarlanmigtir. Carpismalarin higbirinde, yatay kuyruk
tasarimi ilizerinde kirilma gézlemlenmemistir. Kirllma gozlemlenmemesinin temel sebebi,
yatay kuyruk tasarimlarinda tercih edilen kanat profilinin yapisindan kaynakli oldugu
belirlenmistir. Kus modelinin ¢arpigsma diizlemindeki kesit alanin, yatay kuyruk kesit alanina
oranla daha genis olmasi kus yapisinin sahip oldugu enerjinin tamaminin yapi iizerine
aktarilmasin1 engellemektedir. Bu sebeple c¢arpan cisim enerjisinin tamamini yapiya
aktarmamaktadir. Carpisma sirasinda tasarimlar tizerinde olusan maksimum gerilme

degerleri Sekil 6.21°de mevcuttur.
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Sekil 6.21 — Tasarimlara Ait Maksimum Stres — Zaman Grafigi

Carpisma esnasinda elde edilen sonuglara gore hibrit tasarimlar iizerinde olusan
maksimum gerilme degerleri, tamamen aliiminyum olan yapiya gore daha yiiksek
olusmustur. SPH kus partikiillerinin yapi ile ilk temas1 esnasinda en yiiksek gerilme degerleri
olusmustur. Bu asamada hibrit yapilar izerinde olusan gerilme degeri aliiminyum yapinin
oldukca {lizerinde olmasmna karsin, ¢arpisma sonunda gerilme degerlerinin birbirine

yaklastig1 gozlemlenmistir.

SPH partikiillerinin ¢arpigsma sirasinda yatay kuyruk yapisi lizerine tahliye ettigi enerji

miktarlarina ait Sontimlenen Enerji — Zaman grafigi Sekil 6.22°de mevcuttur.
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Sekil 6.22 — Soniimlenen Enerji — Zaman Grafigi

Carpisma sirasinda hibrit yapilarin absorbe ettigi miktarlari, tamamen aliiminyum olan
yapitya gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen analiz ¢iktilarina gore
olusturulan hibrit tasarima ait yapilarin, tamamen aliiminyum olarak imal edilen tasarimlar

ile benzer sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Tasarimlara ait agirlik verileri Tablo 6.2 ‘de

mevcuttur.
Yapi Toplam Agirhg:
1. Tasarim 2. Tasarim 3. Tasarim
I mm Aliminyum 2 mm Kompozit
. 2,64 mm
Yapi Icerigi - -
) Aliiminyum
2 mm Kompozit I mm Aliiminyum
Agirhik (kg) 2,0163 2,0163 2,7528

Tablo 6.2 — Tasarimlara Ait Toplam Agirlik Olgiimleri

Deplasman, gerilme ve enerji ¢iktilariin benzerliginin yan sira hibrit tasarimlarda
kullanilan kompozit malzemeler sayesinde yatay kuyruk tasariminda yaklasik olarak % 27

agirlik azalimi olusmaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Hava araglarinin seyirleri esnasinda yabanci maddelerden dolay1 olusan hasar ugus
giivenligini tehlikeye sokan olaylarin basinda gelmektedir. Yabanci madde kaynakli
hasarlarin biiyiik kisminin kus ¢arpmasi sonucu olustugu literatiirde sik¢a bahsedilmistir.
Hava araglarinda ugus giivenliginin saglanabilmesi i¢in yabanci madde hasarlarmin,
standartlarda belirtilen diizeyde olacak sekilde tasarimlar yapilmasi, havacilik firmalari

tarafindan 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda bir helikopter yatay kuyrugu iizerinde gergeklesebilecek kus
carpmasi kazalarma yonelik hasar diizeyinin minimize edilmesi ve ayni zamanda hava
araclarinda biliyilk 6nem tasiyan minimum agirlik i¢in optimizasyon konularina ¢oziim

getirecek yenilikgi bir tasarim ortaya konulmustur.

Gergeklestirilen analiz ¢aligmalarinda, termoplastik matrisli karbon fiber takviyeli bir
kompozit ile aliminyum malzeme hibrit kullanilarak yatay kuyruk tasarimi olusturulmustur.
Tasarlanan yatay kuyruk modeline SPH metodu ile modellenen kus pargaciklarinin Ls-Dyna

yazilimi {izerinde ¢esitli carpigma analizleri yapilmistir.

Elde edilen sonuglara gére 1. Tasarim ( 1 mm aliiminyum — 2 mm kompozit ) ve 2.
Tasarim ( 2 mm kompozit — 1 mm aliiminyum ) hibrit tasarimlar ayn1 agirliga sahip
olmalarina karsin, tasarim farkliliklart nedeni ile gerilme, yer degistirme ve sogurulan enerji
degerleri farkliliklar gostermektedir. Calismada belirlenen kritik parametre olan yer
degistirme sonuclarina bakildiginda 1. Tasarim, 2. Tasarim’a oranla % 10 daha az yer

degistirmeye ugramistir.
Tasarim 1 ile ayn1 yer degistirme sonuglarina iteratif deneyler sonucunda 2,64 mm
kalinliga sahip olan aliiminyum panel tasariminda ulasilmistir. Yer degistirme miktarlar

ayni olmasina karsin 3. Tasarima ait toplam agirlik, 1. Tasarimdan fazladur.

Olusturulan yenilik¢i tasarim ile metal yapilara gore daha hafif ve kus carpmasi

kazasina dayanikli bir yap1 elde edilmistir.
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Bu caligsmalara ek olarak gelecekte hibrit model {izerine farkli geometrilerde ve farkli
carpigsma agilarinda kus carpmasi analizleri tekrarlanabilir. Ayrica ¢alismada olusturulan
hibrit modelde kompozit ve metal parcalar arasinda bir yapistirict bulunmamaktadir.
Gelecek calismalarda katmanlar arasinda kullanilacak bir yapistirici ile daha yiiksek
dayanim degerlerine sahip bir yap1 elde edilebilir. Diger yandan, Hibrit yap1 i¢in tercih edilen
kompozit tiirii termoplastik matrise sahiptir. Gelecek calismalarda termoset matrisli
kompozitler kullanilarak ¢arpisma analizleri tekrarlanabilir. Bunlara ek olarak bu ¢alismada
yatay kuyruk paneli igerisinde kirig ve kaburga modelleri bulunmamaktadir. Bir sonraki
calismalarda hiicum kenarini destekleyecek kiris ve kaburga modelleri eklenerek kabuk

panel desteklenerek analizler tekrarlanabilir.
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EKLER

EK 1: KUZEY GUMUS MARTISI KUS MODELI iCIN GERCEKLESTIRILEN
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