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ABSTRACT

There are some criterias set by the national aviation authorities to ensure the safe take-off
and landing requirements for an aircraft. According to the statistics, wing structure is one
of the structures of an aircraft with the highest risk of bird impact. The purpose of this
article is to investigate the robustness of a wing leading edge against a possible bird strike.
3D modeling of wing and bird structure was made using Catia V5 program; these models
were then transferred to the LS-DYNA program to create a finite element mesh. SPH method
was used to create the particle structure of the bird. Multiple simulation models have been
developed for bird and wing structure, and the results from each simulation have been
compared. According to the results obtained from this study; the strength of 2xxx aluminum
alloys has been found to be insufficient against high-speed bird impacts. However, the use
of composite material with a cross-ply sequence for the shell element has positively affected
the front spar. In addition, the use of supporting materials such as honeycombs and foam
caused to decrease maximum effective stress and protected the front spar from damage.

Bir Ucak Kanadinin Hiicum Kenarina Kus
Carpmasinin Diizgiin Parcacik Hidrodinamigi

Yontemiyle Sayisal Incelenmesi

0Z

Bir ucagin giivenli kalkis ve inis gereksinimlerini saglamasi i¢in, ulusal havacilik
otoritelerinin belirlemis oldugu bazi kriterler bulunmaktadir. Istatistiklere gére, kanat
yapist bir u¢agin kus carpmasina maruz kalma riski en ytiksek yapilarindan biridir. Bu
makalenin amaci bir kanat hiicum kenarinin olasi bir kus carpmasina karsi saglamligini
sayisal olarak 6l¢cmektir. CATIA V5 programi kullanilarak kanat ve kus yapisinin 3 boyutlu
modellemeleri yapilmis; daha sonra bu modeller, sonlu elemanlar aginin olusturulmasi icin
LS-DYNA programina aktarilmistir. Kusun partikiil yapisinin olusturulmasinda SPH
yontemi kullanilmistir. Kus ve kanat yapisi i¢in birden fazla simiilasyon modeli
gelistirilmistir ve her bir simiilasyondan elde edilen sonuglar birbiriyle karsilagtirilmistir.
Bu calismadan elde edilen sonuglara gore; yiiksek hizli kus carpmasi darbelerine karsi 2xxx
aliiminyum alagimlarinin mukavemetinin yeterli seviyede olmadig1 gériilmiistiir. Bununla
birlikte; kabuk elemanu i¢in ¢apraz fiber dizilimine sahip kompozit malzeme kullanilmasi,
on Kkirisi olumlu yonde etkilemistir. Ayrica, bal petegi ve kopiik gibi destekleyici
malzemelerin kullanilmasi maksimum etkin gerilmenin diismesine sebep olmus ve 6n Kirisi
hasar almaktan korumustur.
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1. Gll"ls (Introduction)
Kus ¢arpmasi olay, ugus glivenligi i¢cin tehdit olusturan en 6nemli unsurlardan biridir ve diisiik bir
ihtimal de olsa felaketle sonuglanabilir. Kus ¢arpmalari, diinya ¢apindaki havacilik endiistrileri i¢in her

yil 1 milyar dolarin lizerinde oldugu tahmin edilen 6nemli bir ekonomik kayba neden olmaktadir [1].

Sekil 1’de kus ¢arpmasi bakimindan en ¢ok risk altinda olan ugak yapilar1 gosterilmistir.

Kanat ve kuyruk hiicum kenarlan

‘ : On cam, burun (radom), cam

cerceveleri

Sekil 1. Kus ¢arpmasi riski yiiksek ugak yapilari (Aircraft structures with highest risk of bird strike) [2]

2019’daki toplam 17358 kus ¢arpmasi rekorunun ardindan, 2020’de %33’liik bir azalma ile 11605 kus
¢arpmasi rapor edilmistir. 2019’a kiyasla kus ¢arpmasindaki %33’liik diisiis, COVID-19 pandemisinin
etkisiyle havaalanlarindaki ugak hareketliliginde yasanan %37’lik azalmadan kaynaklanmistir. 31
yillik periyotta (1990-2020), %98.2’si ABD'de meydana gelen toplamda 243064 kus ¢arpmasi vakasi
bildirilmistir. 1990'dan 2020'ye kadar, kus ¢carpmalarinin yiizde 53'ti Temmuz ve Ekim aylar1 arasinda
gerceklesmistir. Bu aylar kuzey yarimkiirede kuslarin en fazla gog ettigi aylar olarak da bilinmektedir.
Kus ¢arpmasi vakalarinin %62’sinin giin boyu, %29’unun ise gece gerceklestigi tespit edilmistir [3].
Ayrica yagmurly, karli ve sisli havalarda ¢ok az sayida kus ¢arpmasi vakasi gézlenmistir [3].

1990-2020 yillar1 arasinda 608 kus tiiriiniin ugaklara ¢arptig1 tespit edilmistir ve bu tiirlerin 304'iinlin
hasara neden oldugu bildirilmistir. 2020 y1linda, sivil ugaklarin ¢arptigi 315 kus tiirii tespit edilmistir.
Giivercinler (%13), yirticilar (%12), martilar (%10), kiy1 kuslar1 (%9) ve su kuslar1 (%5) ugaklarla en
¢ok carpisan kus tiirleri olarak rapor edilmistir. Bununla birlikte, olas1 bir ¢arpisma durumunda; su
kuslarinin giivercinlerden 4.2 kat daha fazla, martilar veya yirticilardan 1.2 ila 1.5 kat daha fazla hasar
verdigi belirlenmistir [3].

Kus ¢arpmasi vakalarinin %951, ugaklar 70-280 knot hiz araliginda ugarken meydana gelmistir. Kalkis
ve inig sirasinda motorlarin trettigi itki kuvveti fazla oldugu i¢in, vakalarin %30’u ugak kalkarken,
%601 ugak piste inerken meydana gelmistir [3]. Ayrica biitiin ¢arpismalarin %72’sinin 150 metreden
daha az (zemine yakin yerlerde) ve %92’sinin 900 metrenin altinda gergeklestigi rapor edilmistir. Bu
da ugagin kalkis ve inig evrelerini kritik bir hale getirmistir. Bu nedenle ugak tasariminda ve ugusa
elverislilik degerlendirmesinde, u¢agin kalkis ve inisi sirasindaki kus ¢arpmasi direnci dikkate
alinmalidir [4].

Kus ¢arpmasi analizlerinde; ana problemler, seklin secimi ile baslar, malzeme o&zellikleri ve kus
modellemede kullanilacak olan simiilasyon yaklasimi ile devam eder. Kati kus modeli olusturmada,
yaygin teknik olarak silindir, yarim kiire ya da yarim kiire uglu silindir sekilleri kullanilir. Malzeme
ozellikleri genel olarak suyun 6zelliklerine benzer olarak segilir. Simiilasyon yaklasimi, LS-DYNA’da
bulunan Lagrange, SPH ya da ALE yaklasimlari ile yapilabilir [5].

Kus ¢arpmasi lizerine ge¢miste yapilan ¢alismalarda hava araci yapisal pargalarinin kus ¢arpmasina
kars1 dayanikliliginin karakterize edilmesi yoniinde kalinlik, malzeme, hiz ve kus sekline bagh olarak
calismalar yapilmistir. 1970 yillarinda baslayan bu ¢alismalar, bu yillardaki niimerik hesaplama
olanaklarinin yetersiz olmasi sebebiyle genellikle deneysel ¢alismalar olarak kaydedilmistir [6].
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Kahvecioglu [5] yazdig1 raporda 2000’den 6nce yapilan kus c¢arpmasi ¢alismalar1 icin sdéyle bir
degerlendirmede bulunmustur:

“Daha énceki yapilan kus ¢carpmasi 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 uygulanirdl. Ancak 2000°den sonra yapilan ¢alismalarin ¢ogunda kusun da sonlu eleman modeli
olusturulmus, kusun carpacagi yiizeyde uygunluk saglanarak carpilan yapinin cevabi ile baghlik
saglanmigtir.”

Guida ve digerleri [7] yaptiklar1 ¢alismada SPH yontemini kullanarak, kus ¢arpmasina maruz kalan
fiber metal sandvi¢ kanat hiicum kenarinin dayanikliliginin sayisal bir incelemesini yapmislardir.
Deneysel verilerle simiilasyon verileri arasinda miikemmel bir uyum elde edilmistir. Gelistirilen
modelin, hiicum kenarinin son deforme seklini ve yabanci cismin hiicum kenarini delmedigini dogru
tahmin ettigi gorilmistiir; bu, tasarlanan hiicum kenarinin i¢ hiicum kenar1 yapisini hasardan
koruyabilen bir kompozit malzeme oldugunu ve sertifikasyon gereksinimlerini karsilayabildigini
gostermistir. Sayisal ve deneysel uyum; gelistirilen sonlu elemanlar modellerinin, yapisal tepkileri
karakterize eden farkli hasar mekanizmalarini iyi temsil edebildigini gostermektedir.

Kim ve digerleri [8] kompozit fan diizenekleri tizerindeki yumusak darbe hasarini incelemislerdir.
Calismalarinda statik tek kanatli ve donen fan diizenegi iizerindeki ¢arpma simiile edilmistir. Kus
carpmasi hasarini modellemek i¢in ALE ve SPH teknikleri kullanilmistir. Gelistirilen “Kus Darbeli
Kompozit Hasar Modelleme Yaklasimi” nin, kus carpmasi hasarina maruz kalan gelecekteki tahrik
sistemlerinin dayanikliligin1 degerlendirmek i¢in, kapsamli bir metodolojinin gelistirilmesine yonelik
kritik bir adim oldugu sonucuna varmislardir.

Hedayati ve Rad [9] bir yaban 6rdeginin rijit bir hedefe karsi carpmasini sayisal olarak incelemislerdir.
{lk olarak, yarim kiire uglu bir silindirin rijit hedefe karsi carpmasini simiile etmislerdir. Daha sonra,
CT taramasi ile ger¢ek yaban érdeginden saglanan verilerin gortntiisii kullanilarak gelistirilmis bir
yaban 6rdegi SPH modeli olusturulmustur. Buradan yola ¢ikarak gercek bir yaban 6rdegine benzer
sekle sahip bir yaban 6rdegi modeli kullanmanin, kusun bir yiizeye hangi a¢iyla ¢arptiginin hedef
lizerindeki etkilerinin arastirilmasini miimkiin kildig1 ¢ikarimina varmislardir. Bunun igin hedef
lizerinde farkli konumlardaki maksimum basing noktalarini hesaplamis ve birbirleriyle
karsilastirmiglardir. Sonuglar, kusun alt tarafindan darbe almanin en zarar verici senaryo oldugunu,
kanat tarafindan darbe almanin ise en giivenli darbe senaryosu oldugunu gostermistir. Son olarak, daha
gercekei bir kus modeli kullanilarak, gercek kus ¢arpmasi olaylarina yeterince dayaniklilik gosterecek
glvenli ve saglam bir yapi olusturulabilecegi sonucuna varilmistir.

Kus carpmasi ile ilgili bagka bir ¢alisma Liu [10] tarafindan yapilmistir. Liu ve digerleri [10] farklh
hizlarda diiz bir plaka ile kus ¢arpmasi i¢in deneyler ve simiilasyonlar yapmislardir. Diisiik darbe
hizlarinda tanimlanmis hata sinirina sahip bir elastik-plastik malzeme belirlenmistir. izotropik elastik
plastik hidrodinamik kat1 model, ara darbe hizlarinda kus ¢arpmasi simiilasyonu i¢in en uygun model
olmustur. Son olarak, kati model icin Gruneisen EOS tanimina sahip SPH y6nteminin, ytliksek darbe
hizinda kus ¢arpmasi simiilasyonunu sagladigi gorilmiistir.

Heimbs ve digerleri [11] gelismis sayisal yontemler kullanarak kus carpmasi yiiklerine karsi laminer
kanat uygulamasi icin metalik Krueger flebi tasarlanmasi ve boyutlandirilmasina yonelik bir prosediir
sunmugslardir. Yaklasim, deneysel veriler kullanilarak modelleme yontemlerinin adim adim
dogrulanmasina dayanmaktadir. Temel modelleme yontemleri; dogrusal olmayan malzeme
modellemesi, kinematik menteseler modellemesi, tutturulmus eklemler modellemesi ve hidrodinamik
kus carpmasi modellemesi (SPH) olarak ortaya cikti. Carpma simiilasyonlarindan elde edilen son
tasarim, gercek bir tam 6lcekli gaz topu ¢arpma testindeki kus carpma direncini dogrulamistir. Bununla
birlikte; malzeme kalinlig1 optimizasyonlariicin ii¢ simiilasyon adimini (statik dayanma analizi, garpma
analizi ve artik dayanma analizi) otomatik bir stirecte birlestirerek, nihai tasarimi daha hizli elde etmek
icin cok disiplinli optimizasyon agisindan daha fazla iyilestirmenin miimkiin oldugu belirtilmistir.

Long [4]'un makalesi, kus carpmasi olaylarinda kompozit kanat hiicum kenari yapisinin dinamik
tepkisini ve hasar modellerini modellemek i¢in sayisal bir yontem sunmaktadir. Kompozit malzeme
icin kullanilan kurucu model; malzemenin dogrusal olmamasini, gerinim hizi bagimliligini ve degisken
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hasar modlarini dikkate almistir. Malzeme hasarini ve eleman silme islemini hesaba katan kullanici alt
rutinleri kullanilarak kompozit tabakalarin asamali hasar siireci simiile edilmistir. Karsilastirmali
sonuglar; modelin, kompozit yapilarin deformasyon ve maksimum hasar o6zelliklerini yeniden
liretebildigini gostermektedir. Ayrica, yiiksek hiz etkisi altinda kompozit malzeme i¢in gerinim hizi
etkisinin ve dogrusal olmamanin dikkate alinmasinin gerekli oldugu kanitlanmistir. Kanat aciklig
yoOniine paralel fiber tabakanin sapmanin azalmasina katkida bulunabilecegi sonucuna varilmistir. +
45° katlarin oraninin yiikseltilmesinin, yapinin enerji emme kabiliyetini arttirabilecegi 6ngoriilmustiir;
clinkii + 45° katlarin kesme yiiklemesi altindaki hasar dagilim enerjisi, karbon fiber-epoksi kompozit
malzemeler i¢in diger yonlere kiyasla nispeten biiyiiktiir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Durum denklemi ve kus modellenmesi (Equation of state and bird modeling)

Kusu modellemede kullanilan yaygin teknikler; kati bir elipsoid, silindir veya yarim kiire uglu silindir
modellerinden olusmaktadir. Malzeme 6zellikleri genellikle suyun 6zelliklerine benzer olacak sekilde
secilir. Tiim modellerde kus idealize edilmis bir geometri ile temsil edilir ve malzeme modeli, kus
ortamindaki basing-yogunluk iligkisini tanimlamak icin bir durum denklemi (EOS) ile ifade edilir.
Genellikle kullanilan malzeme modeli, baslangicta metallerde balistik carpisma icin gelistirilen elastik-
plastik hidrodinamik olarak adlandirilir [12].

Bu c¢alismada kusun malzeme Ozelliklerini modellemek igin LS-DYNA’da  bulunan
MAT_ELASTIC_PLASTIC_HYDRO malzeme karti kullanilmistir. Bu malzeme karti, elastik-plastik
hidrodinamik bir malzemenin modellenmesine izin verir ve bir durum denklemi (EOS) gerektirir.
Elastik bolgede, kesme modiilii 2 GPa ve akma gerilimi 0.02 MPa olarak belirlenmistir. Ayrica, plastik
sertlestirme modiilii degeri 0.001 MPa olarak girilmistir. Buna ilaveten; daha dnce literatiirdeki bircok
yazar tarafindan onerildigi gibi, kus modeli icin 950 kg/m” 3 yogunluk degeri kullanilmistir. [13]. Tablo
1’de elastik-plastik hidrodinamik kus malzemesinin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Elastik-Plastik hidrodinamik malzeme 6zellikleri (Elastic-Plastic hydrodynamic material properties)

Yogunluk Akma Gerilmesi Kesme Modiilii Plastik Sertlestirme Modiilii
(ton/mm?) (MPa) (MPa) (MPa)
950x 10°12 2000 0.02 0.001

Diger yandan kus malzemesinin davranisini belirlemek icin ise EOS_LINEAR_POLYNOMIAL durum
denklemi kullanilmistir. P basincini tanimlayan EOS polinomu, kusun ve cevresindeki havanin
modellenmesinde kullanilmaktadir. Kus modeli icin bu EOS polinomu; hidrodinamik, izotropik ve
viskoz olmayan bir kurucu yasaya karsilik gelmektedir [14].

Kus carpmalari i¢in en yaygin kullanilan durum denklemi, asagidaki gibi tanimlanan ii¢lincii dereceden
bir polinomdur [12]:

P=Co+ Cu+ Cu* + G (1)
p

=2 _1 2

" Po ( )

Burada, p ¢arpma sirasindaki yogunluktaki degisimi temsil eder.

Polinomun katsayilari; baslangic yogunlugu p,'ya, sudaki ses hizina (c,) ve deneysel bir sabit olan k'ya
dayanan bir dizi formdille ifade edilir. Formiiller sunlardir [13]:

C,=0, baslangi¢ denge basinci (ihmal edilir.)

Ci = poco? (3)
C, = (R2k—-1)C,

C;=(k-1)Bk-1)

Bu tezde kullanilacak olan lineer polinomsal durum denklemi katsayr degerleri Tablo 2’de
gosterilmistir. Bu degerler, gecmis yillardaki literatiir calismalarindan deneysel olarak elde edilmigtir.
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Tablo 2. Lineer polinomsal durum denklemi katsay1 degerleri
(Linear polynomial equation of state coefficient values)

G ¢, C;
2060 6190 10030

Kus govdesi, yarim kiire uglu bir silindir olarak modellenmistir ve FAA kriterlerine gore kusun kiitlesi
1,8 kg olarak belirlenmistir.

Toplam uzunlugu, ¢apinin 2 kat1 kadar olan yarim kiire uclu silindirik bir model dnerilmistir. Yarim
kiire uclu silindir géz oniine alinarak ve geometrik iliskiler kullanilarak kusun capi asagidaki
bagintidan hesaplanabilmektedir [9,14]:

(4)

Burada,

D: Yarim kiire uclu silindirik kus modelinin ¢apini,
m: Kusun kiitlesini,

p : Kusun yogunlugunu ifade etmektedir.

Buradan; D = 0.1134 m = 113.4 mm elde edilir.

Esitlik (4)’te yazan degiskenler yerine konularak hesaplanan ¢ap degerine gore elde edilen yarim kiire
uclu silindirik kus modeli Sekil 2’de verilmistir:

113.4 mm

—>
226.8 mm

Sekil 2. Yarim kiire uglu silindirik kus modeli (Hemispherical end cylindrical bird model)

Yarim kiire uglu silindirik kus modelinin 3 boyutlu modellemesi CATIA V5 programinda yapilmistir.
Daha sonra bu kus modeli, sonlu elemanlar ¢éziim aginin olusturulmasi i¢in LS-DYNA programina
aktarilmistir. Burada kus modelinin SPH (Diizgiin Parcacik Hidrodinamigi) yontemi ile sonlu elemanlar
¢6ziim ag1 olusturulmustur. Sekil 3’te SPH yontemi ile elde edilen kus modeli gosterilmistir.

Sekil 3. SPH kus modeli (SPH bird model)

2.2. Kanat hiicum kenari yaplsl (Wing leading edge structure)

Sekil 4.’te goriildiigii iizere, ucak kanadinin gévdeye yakin kismindan bir kanat hiicum kenar kesiti
alinmistir.
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Sekil 4. Kus ¢carpmasi analizlerinin yapilacagi kanat hiicum kenari bolgesi (Wing leading edge where bird strike analysis will be made)

Biitiin bunlar géz 6nilinde bulunduruldugunda, analizlerde kok veterden 1500 mm mesafe uzaklikta,
2000 mm genisliginde ve 500 mm derinliginde bir kanat hiicum kenar1 kesiti alinmistir (Sekil 5).

Kus ¢arpmasi esnasinda kanat i¢inde yer alan yakit tankinin hasar goérmesi halinde, yakit sizintisi
olacak ve yangin riski dogacaktir. Kus ¢carpmasina karsin, kanadin tasarim kriteri yakit tankinin hasar
gormemesi olarak belirlenmistir. Bu nedenle yapilacak olan analizlerde yakit tankinin hemen 6niinde
yer alan 6n Kiris (front spar web) iizerinde olusabilecek hasar ve deformasyonlar dikkate alinmistir

[15].

>

Sekil 5. Kanat hiicum kenar1 yapisi ve 6n kiris modeli (Wing leading edge structure and front spar model)

Yapilacak olan analizlerde sinir kosulu olarak, kanat hiicum kenarinin ugak gévdesine bakan kisminin
yer degistirme ve donme hareketleri her yonde kisitlanmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Sinir kosulunun uygulanmasi (Application of the boundary condition)

Bu ¢alismada yapilacak olan biitiin analizler i¢in; kabuk elemaninin et kalinligi 9 mm, 6n kirisin et
kalinlig1 ise 2,5 mm olarak belirlenmistir. Kabugun et kalinlig1 belirlenirken Airbus A-320 yolcu ucagi
kanadinin et kalinhig1 olgiisii dikkate alinmistir. Ayrica 6n Kkiris elemaninin malzemesi, biitiin
analizlerde AA 2024-T3 olarak belirlenmistir. Kabuk elemaninin malzemesi ise analizden analize
cesitlilik gostermistir. Kabuk elemaninin malzemesinin ne olacagi ilerleyen boliimlerde her analiz i¢in
belirtilmistir.

Buna ek olarak, FAA kriterleri dikkate alinarak kusun ¢arpma hizi Airbus A-320 yolcu ucaginin seyir
hiz1 olan 265 m/s olarak secilmistir.

2.3. Aliminyum alasimdan yapilan kabuk elemanina kus carpmasi (Bird strike on shell element made
from AA 2024-T3)

Alliiminyum alasimlari; yiiksek sertligi, mukavemeti ve hafif olmasindan dolay1 savunma sanayji,

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 552



Saribas & Karadeniz Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 8(3), 2022

havacilik sanayi ve otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek gerilim
altinda olan ugak kanat ve gévde yapilarinda kullanilirlar [16].

Bu boliimde hiicum kenarinin kabuk yapisini ve 6n kirisi modellemede kullanilacak olan malzeme
cesidi AA 2024-T3'tiir. AA 2024-T3’lin akma mukavemeti 345 MPa ve maksimum ¢ekme mukavemeti
483 MPa’dir. Ayrica, AA 2024-T3 malzemesi 0.33’liik bir Poisson oranina sahiptir.

AA 2024-T3 malzeme icin yogunluk, elastisite modiilii ve poisson orani degerleri Piecewise Linear
Plasticity malzeme kartina tanimlanmistir. Bu degerler Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. AA 2024-T3 malzemenin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of AA 2024-T3 material)

Yogunluk Elastisite Modiilii (GPa) Poisson Orani
(kg/m?)
2770 73.1 0.33

Gerinim hiz etkisini hesaba katmak i¢in, Cowper-Symonds denklemi modele dahil edilmistir:

[

p=1+ () (5)

Burada;

C ve p: Cowper-Symonds parametlerini,

€": Gerinim hizini,

[: Dinamik akma gerilmesinin statik akma gerilmesine oranini ifade etmektedir.

AA 2024-T3 i¢in Cowper-Symonds parametreleri olan C=6500 s”(-1) ve p=5 yine ayn1 malzeme kartina
tanimlanmistir [2]. Daha sonra DEFINE_CURVE meniisiinden malzemeye ait gerilme-gerinim grafigi
olusturulmustur. Olusturulan bu grafik (Sekil 7), malzeme kartina LCSS sekmesi araciligi ile girilmistir.

600 Gerinim (mm/mm) |Gerilme (MPa)

0 0

500 _ R 0,00407 300
0,00423 320

T 400 0,00454 340
=3 0,00526 365
g 3® 0,00856 380
Tl:) 0,0144 390
O 200 0,0254 410
100 0,0385 430
0,0554 450

0 0,0841 470

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16 0,1512 484

Gerinim (mm/mm)

Sekil 7. AA 2024-T3 gerilme-gerinim grafigi (AA 2024-T3 stress-strain graph) [6]
2.4. Kompozitten yapilan kabuk elemanina kus carpmasi (Bird Strike on Shell Element Made of Composite)

Kompozit malzemeler, belirli yapisal 6zellikleri elde etmek i¢in birlikte karistirilan malzemelerin bir
kombinasyonundan olusur. Kompoziti meydana getiren malzemeler kompozitin icinde tek basina
tamamen ¢oziilmez veya birlesmez, ancak bir biitiin olarak birlikte hareket ederler. Kompozit
malzemenin 6zellikleri, yapildig1 malzemelerin 6zelliklerinden daha istiindiir. Kompozit malzemeler
havacilik yapilarinin tiretiminde giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Yeni nesil biiyiik ucaklarin tiim
govde ve kanat yapilar1 kompozit malzemeler ile tasarlanmaktadir. Kompozit malzemelerin baslica
avantajlar1 yiiksek mukavemetleri, nispeten diisiik agirliklari ve korozyon direncidir [17].

Fiber, kompozit malzemenin birincil yiik tasima elemanidir. Kompozit malzeme sadece fiber yoniinde
giiclii ve serttir. Bir matris fiberleri destekler ve bunlar1 kompozit malzemede birbirine baglar. Matris,
uygulanan tiim yiikleri fiberlere aktarir, fiberleri konumlarinda ve segilen oryantasyonda tutar,
kompozite ¢evre direncini verir ve bir kompozitin maksimum servis sicakligini belirler [17]
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Bu calisma i¢in secilen kompozit malzeme karbon fiber malzemesidir. Karbon fiberler cok sert ve
giicliidiir, cam fiberlerden 3 ila 10 kat daha serttir. Karbon fiber; kirisler, dengeleyiciler, ugus
kontrolleri, birincil gévde ve kanat yapisi gibi yapisal ucak uygulamalari i¢in kullanilir. Avantajlari
arasinda yiiksek mukavemeti ve korozyon direnci bulunur.

Kabuk elemanina kompozit malzeme ozelliklerini girebilmek icin
MAT_ENHANCE_COMPOSITE_DAMAGE (MAT_54) malzeme karti kullanilmistir. MAT_54 malzeme
kartinda, Chang-Chang kriterleri tarafindan tanimlanan dort kriterden biri karsilanir karsilanmaz
hasar meydana gelmektedir. Chang-Chang hasar kriteri hesaplamalari su sekildedir [18]:

(1) Fiber Yoniindeki Cekme Hasar,

2 _ Uaaz
Opp >0 > e —(;) +

(6)

(@) {efz > 1 - hasar var
Sc ’

e;> <1 - hasar yok
Hasardan sonra yirtilma varsa; E; = E, = Gy = Vg, =0
(2) Fiber Yoniindeki Bas1 Hasarl,

e.2 = 1—> hasar var
e.2 <1 - hasar yok

()

2 ‘Ta.az
opp <0 —> e, =(X_c) ,

Hasardan sonra yirtilma varsa; E;, = v,, = v,, =0
(3) Matris Yoniindeki Cekme Hasars,

(@)2 {emz > 1 - hasar var
)

2
Opa <0 - ep? = (@) +
aa m Sc em? <1 - hasar yok

Yr

(8)

Hasardan sonra yirtilma varsa; E, = Gy, = v, = 0

(4) Matris Yoniindeki Bas1 Hasari,

2 2 2 (e,2 =1 - hasar var
2 _ (9bb Ye\® _q|ewe o (car)” {€a = S
a” = (2sc) + [(Sc) 1] ve t (Sc) '{edz <1 - hasar yok ®

Hasardan sonra yirtilma varsa; E, = Gy = v, =0

Denklemlerde; e, e, e, ve e, zaman degiskenleri olarak adlandirilir ve bunlar sirasiyla fiber yonii i¢in
gerilim ve basi ile matris yonii i¢in gerilim ve basiy1 temsil eden hasar indeksleridir. X fiber yoniindeki
cekme mukavemetidir, X, fiber yoniindeki basi mukavemetidir, ¥; matris yoniindeki ¢cekme
mukavemetidir, Y, matris yoniindeki basi mukavemetidir ve S; tek yonlii kompozit katin kayma
mukavemetidir. Elastik bolgede a-yonii fiber (eksenel), b-yonii matris (enine) ve ab-yonii kayma igin
olmak tizere; o,,, 0,, Ve g, malzemenin gerilme davranislarini ifade eder. E,, E, Ggp, Vap V€ Vpy
degerleri ise yine ayni yonlerdeki elastisite modiilii, kayma modiilii ve Poisson oranlarini ifade eder. Ek
olarak, Esitlik 6’daki 3 degeri, kayma gerilmesi yiik faktoridiir ve kullanicinin fiber yoniindeki cekme
modunda kayma etkisini acikca tanimlamasina olanak saglar [18].

2.4.1 Yar izotropik fiber dizilimi (Quasi-isotropic fibre sequence)

Yari-izotropik bir tabakanin katmanlari 0°, -45°, 45° ve 90° dizilerinde veya 0°, -60° ve 60° dizilerinde
istiflenir. Bu tiir kat yonelimi, izotropik bir malzemenin 6zelliklerini simiile eder. Bir¢ok havacilik
kompozit yapisi yar1 izotropik malzemelerden yapilmaktadir [17].

Bu boliimde kompozit tabakanin katmanlari 0°, 45°, 90° ve -45° dizilerinde istiflenmistir ve 20 kat
atilmistir. Sekil 8’de kompozit kabuk elemaninin yari izotropik érnek fiber dizilimi gosterilmistir.
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Sekil 8. Kabuk elemaninin yar1 izotropik fiber dizilimi (Quasi-isotropic fiber sequencing of shell element) [17]
2.4.2 Capraz fiber dizilimi (Cross-ply fibre sequence)

Capraz kath bir laminat, her biri 0° veya 90°'lik bir elyaf yonelimine sahip ve istege bagl sayida kat
icerir. Bu katlar simetrik veya antisimetrik olabilir [19].

Toplamda 20 kat atilmistir ve Sekil 9°da kompozit kabuk elemaninin ¢apraz kat érnek fiber dizilimi
gosterilmistir. Analiz sonuglari su sekildedir:

00
90°
90°

00

00
90°
90°

00

Sekil 9. Kompozit kabuk elemaninin ¢apraz fiber dizilimi (Cross-ply fibre sequencing of composite shell element)

2.5. Giiclendirici malzemelerin kus carpmasina etkisi (The effect of using reinforcing materials on bird strike)

2.5.1 Genlestirilmis polistiren kopiik (EPS foam)

Genlesmis Polistiren (EPS) sikistirilabilir kopilik; ambalaj, yapisal dolgu malzemeleri, jeo kopiik
tirtinleri, kisisel koruyucu ekipmanlari ve kask gomlekleri dahil olmak {izere enerji emme ve 1s1 yalitim
uygulamalari i¢in yaygin olarak kullanilan hiicresel bir malzemedir. Hafifligi, diisiik maliyeti, kolay
tretilebilirligi ve en Onemlisi iyi enerji emilimi nedeniyle, ¢esitli uygulamalarda uzun siredir
miihendislik malzemesi olarak kullanilmaktadir [20].

Bu bolimde kabuk elemaninin malzemesi i¢cin AA 2024-T3 kullanilmistir. Képiikk malzemesinin
mekanik oOzelliklerini tanimlamak igin MAT_CRUSHABLE_FOAM malzeme Kkarti kullanilmistir.
Malzemenin mekanik 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Genlesmis kopiik malzemesinin mekanik 6zellikleri (Mechanical proporties of EPS foam material) [21]

Parametreler Kopiik
Yogunluk, p (ton/mm3) 12.5
Elastisite Modiilii, E (GPa) 0.022
Poisson Orani, v 0
Sonlandirma Cekme Gerilimi, o , (GPa) 0.1
Soniimleme Katsayisi, { 0.5

Ayrica malzemenin gerilme-gerinim davranislari da yine ayni malzeme kartina tamimlanmistir. Képiik
malzemesi i¢in gerilme-gerinim grafigi Sekil 10’da verilmistir. Grafikteki kirmizi renkli noktalar
literatiirden elde edilen sonuglari, mavi renkli grafik ise Topa [21]'nin makalesindeki deneysel sonucu

gostermektedir.
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Sekil 10. Kopiik malzemesinin gerilme-gerinim grafigi (Stress-strain graph of foam material) [21].

2.5.2 Balpetegi (Honeycomb)

Bal petegi yapisi hiicresel bir katidir. Bir hiicresel kati, alan1 doldurmak i¢in bir araya getirilmis kati
kenarlar1 veya yiizleri olan hiicrelerden olusur [22]. Bu calisma aliiminyum metalik peteklere
odaklanmaktadir. Aliiminyum petekler; havacilik, ucak, otomotiv ve deniz miihendisligi gibi cesitli
miihendislik alanlarinda dolgu malzemesi olarak degerlendirilmesinin yaninda endiistriyel iiriinler
olarak da kullanilabilir [23].

Petek malzeme yonleri L-yonii (serit yonii), W-yonii (serite dik yon) ve T-yonii (kalinlik yonii) olarak
tanimlanir. Sekil 11’de bal petegi malzemesinin yonleri gosterilmistir. Ayrica, bu bdliimde kabuk
malzemesi olarak AA 2024-T3 kullanilmistir.

Sekil 11. Bal petegi malzemesinin yonleri (Honeycomb material’s directions) [24]

Balpetegi malzemesini tanimlamak i¢cin LS-DYNA’da bulunan MAT_MODIFIED_HONEYCOMB malzeme
modeli kullanilmistir. Tablo 5’te balpetegi malzemesinin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 5. Balpetegi malzemesinin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of honeycomb material) [22]

Parametreler Balpetegi
Yogunluk, p (ton/mm?3) 82.6 x 10712
Bas1 Uygulanmis Petek Malzemesinin Elastik Modiili, E (GPa) 68.95
Poisson Orani, v 0
Tamamen Basi Uygulanmig Petek i¢in Akma Gerilimi, ,,(MPa) 160
Tamamen Basi Uygulanmig Petegin Bagil Hacmi, V¢ 0.20
Malzeme viskozite katsayisi, u 0.05
Basi uygulanmamis petek i¢in T yoniindeki elastisite modiili, E 44y (MPa) 1020
Basi uygulanmamis petek icin W yoniindeki elastisite modiildi, Eggy (MPa) 340
Basi uygulanmamis petek i¢in L yoniindeki elastisite modiill, Eqcy (MPa) 340
Basi uygulanmamis petek i¢cin T-W yoniindeki kesme modiili, G 45y (MPa) 434
Basi uygulanmamis petek icin W-L yoniindeki kesme modiill, Ggey (MPa) 214
Basi uygulanmamis petek i¢in L-T yoniindeki kesme modiili, Gy (MPa) 434

Daha sonra malzeme modelinde deneysel olarak belirlenen gerilme-gerinim egrileri malzeme kartina
ayr1 ayr1 tanimlanmistir. T, W ve L yonlerinde olmak iizere basi testinden elde edilen 3 adet gerilme-
gerinim egrisi bulunmaktadir. Buna ek olarak; T-W, W-L ve L-T ydnlerinde olmak lizere kayma
testinden elde edilen 3 adet daha gerilme-gerinim egrisi yer almaktadir. Bu egrilerin basi
uygulanmamis petek i¢in oldugu kabul edilir [22]. Sekil 12 ve Sekil 13’de bu gerilme-gerinim egrileri
gosterilmistir.
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Sekil 12. Bal Peteginin T yoniindeki Basma Testi Gerilme-Gerinim Egrisi
(Compression Test Stress-Strain Curve of Honeycomb in T-direction) [22]

06
e Bal Peteginin W yonindeki Basi Testi

Gerilme-Gerinim Egrisi

~—a—Bal Peteginin L yonundeki Basi Testi
Gerilme-Gerinim Egrisi

—e—Bal Peteginin T-W yonindeki Kayma Testi
Gerilme-Gerinim Erisi
Bal Peteginin W-L yonandeki Kayma Testi
Gerllme-Gerinim Egrisi

—e—Bal Petefiinin L-T yonindeki Kayma Testi
Gerilme-Gerinim Egrisi

Gerilme (MPa)
e

0.1

1 12 14 16 18

0 02 04 06 08
Gerinim (mm/mm)

Sekil 13. Bal Peteginin W ve L yoniindeki basma testi ile T-W, W-L ve L-T yoniindeki kayma testi gerilme-gerinim egriler
(Compression test stress-strain curve of honeycomb in W and L direction and shear test stress-strain curve of honeycomb in T-W, W-L, and L-T
directions) [22]

3. Sonuclar ve Tartisma (results and Discussion)

3.1. Aliminyum alasimdan yapilan kabuk elemanina kus ¢arpmasi (Bird strike on shell element made from AA
2024-T3)

Analiz sonucunda kanat hiicum kenarinin kabuk yapisinda olusan maksimum Von Misses gerilmesi
784.67 MPa’dir. Kus carpmasinin olustugu kabuk bolgesindeki gerilme dagilimi Sekil 14’te verilmistir.
AA 2024-T3 malzemesinin maksimum ¢ekme mukavemetinin 483 MPa oldugu diisiiniildiiglinde, kusun
kabuk yapisinin igine etki ettigini ve bunun sonucunda kabuk yapisinin yirtildigini séylemek
mimkind{ir.

Maksimum Etkin Gerilme (MPa)
784.67

Sekil 14. Kabuk elemaninin etkin gerilme dagilimlari (Effective stress distributions of shell element)

Sekil 15’te 6n kiriste olusan gerilme durumu gosterilmistir. On kiris icin maksimum Von Misses
gerilmesi degeri 506.02 MPa (t = 2.9 ms)’dir. Maksimum gerilme, Kirisin sol alt kenarinda meydana
gelmistir. On kiristeki gerilme, AA 20024-T3 malzemesinin maksimum ¢ekme mukavemeti degeri olan
483 MPa’y1 ge¢mistir. Bunun sonucunda 6n Kirisin 6zellikle alt ve iist kenarlarinin kalici sekil
degisikliklerine ugradigini ve yirtildigini séylemek miimkiindiir. Kirisin bitiinligi korunamamis,

dolayisiyla tasarim kriteri saglanmamistir.
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Maksimum Etkin Gerilme (MPa)
506.02_
456.92 _I
407.83_|
358.73 _
309.63_
260.53 _l
211.44_
162.34_

113.24 _
64.14
15.04

Sekil 15. On kiris icin etkin gerilme dagilimlari (Effective stress distributions for front spar)

Etkin plastik gerinim degeri malzemenin plastik bolgedeki deformasyon oranini ifade etmektedir.
Malzemenin esneme miktari arttikga, etkin plastik gerinim de artis gosterir. Sekil 16 incelendiginde 6n
kiris icin maksimum etkin plastik gerinim degerinin 0.01023 (%1.023) oldugu goriilmektedir.

Etkin Plastik Gerinim
0.01023 _
0.00921 _|
0.00818 _
0.00716 _
0.00614 _
0.00512 _
0.00409 _
0.00307 _

0.00205 __
’ 0.00102
0.00000 _|

Sekil 16. On kiris icin etkin plastik gerinim dagilimi (Effective plastic strain distribution for front spar)

Son olarak, 6n kirisin maksimum yer degistirme miktar1 34.95 mm olarak hesaplanmistir. Yer
degistirme miktar1 kabugun sag kenarinin orta noktasinda artis géstermistir (Sekil 17).

Yer Degistirme (mm)
34.95
31.45:'
27.96 _|
2447 _
20.97 _
17.48 _I
13.98 _|
10.49 _
6.99

3.50
0.00_|

Sekil 17. On kiris icin yer degistirme dagilimi (Displacement distribution for front spar)

3.2. Kompozitten yapilan kabuk elemanina kus carpmasi (ird strike on the composite shell element)

3.2.1. Yar1 izotropik fiber dizilimi (Quasi-isotropic fibre sequence)

Analiz sonucunda elde edilen bulgular su sekildedir:

Kabuk elemani icin yapilan analiz sonuclarina bakildiginda her 4 hasar kriteri (Fiber Yoniindeki Cekme
Hasari, Fiber Yoniindeki Bas1 Hasari, Matris Yoniindeki Cekme Hasari, Matris Yoniindeki Bas1 Hasar1)
icin de maksimum hasar indeksi degerinin 1’e ulastig1 goriilmektedir (Sekil 18). Bu da bize kabugun
kusun carpma bdlgesinden yirtildigini veya kopmaya ugradigini kesin olarak gostermektedir. Ayrica
Sekil 18’den yola ¢ikarak kopma bolgesinin yiizey alanini kabugun yiizey alanina oranladigimizda,
kopmanin kiigtik bir alanda gerceklestigini soylemek miimkiindiir.

On Kkiris icin maksimum Von Misses gerilmesi degeri 535.67 MPa (t = 3.5 ms)’dir. Bu deger, kabuk
elemani AA 2024-T3 malzemeyle yapilan bir 6nceki analize gore biraz daha yliksek bir degerdir. Bu da
bize yar1 izotropik dizilime sahip kompozit kabuk elemaninin AA 2024-T3 malzemeyle yapilan kabuk
elemanindan daha dayaniksiz oldugunu géstermektedir. Bir 6nceki analizde oldugu gibi, 6n kiristeki
gerilme AA 20024-T3 malzemesinin maksimum ¢ekme mukavemeti degeri olan 483 MPa'y1 ge¢mistir.
Maksimum gerilme, kirisin sag alt kenarinda meydana gelmistir. Sekil 19’a bakildiginda 6n kirisin
ozellikle sag alt ve iist kenarlarinin kalici sekil degisikliklerine ugradigi ve yirtildigi soylenebilir.
Dolayisiyla kirisin biitiinliigii korunamamis ve tasarim Kriteri saglanmamistir.
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Fiber Yoniindeki Cekme Hasan
1.00 _
0.90 _I
0.80 _|
0.70 _
0.60 _
0.50_|
0.40 I
0.30
0.20
0.10
0.00 _|

"

Fiber Yoniindeki Basi Hasan
1.00 _

Matris Yoniindeki Cekme Hasan
1.00

Matris Yéniindeki Basi Hasan
1.00
0.90 _|

Sekil 18. Kabuk elemani i¢in etkin hasar indeksleri dagilimi (Effective damage index distribution for shell element)

Maksimum Etkin Gerilme (MPa)

Sekil 19. On kiris icin etkin gerilme dagilimlar: (Effective stress distributions for front spar)

Sekil 20 incelendiginde maksimum etkin plastik gerinim degerinin 0.00843 (%0.843) oldugu
goriilmektedir. Bu deger, kabuk elemani AA 2024-T3 malzemeden yapilan 6n Kiris icin elde edilen etkin
plastik gerinim degerinden daha diisiiktiir. Yani yar1 izotropik dizilime sahip kompozitten yapilan
kabuk elemani, AA 2024-T3’ten yapilan kabuk elemanina gore 6n kirisi daha fazla korumustur, fakat
hasari engelleyememistir.

Etkin Plastik Gerinim
0.00843 _
0.00759 _I
0.00675 _
0.00590 _
0.00506 _
0.00422 _ ‘
0.00337 _

0.00253 _
0.00169 _

, 0.00084
0.00000 _|

Sekil 20. On kiris icin etkin plastik gerinim dagilimi (Effective plastic strain distribution for front spar)
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Sekil 21’de 6n kirisin maksimum yer degistirmesinin 24.83 mm oldugu goriilmektedir. Bu deger,
kabuk elemani AA 2024-T3 malzemeden yapilan 6n Kkiris icin elde edilen yer degistirme degerinden
yaklasik 10 mm daha diistiktiir. Bir 6nceki plastik gerinim sonucuna benzer sekilde, yar1 izotropik
dizilime sahip kompozitten yapilan kabuk elemani 6n kirisi AA 2024-T3’ten yapilan kabuk
elemanindan daha fazla korumustur, fakat 6n kirisin hasar almasini engelleyememistir. Yer degistirme
miktar1 kabugun sag kenarinin orta noktasinda artis géstermistir.

Yer Degistirme (mm)
2483 _
2235 _I
19.87 _
17.38 _
( 14.90 _
12.42
9.93 _I
745_
497 _

248
0.00 _|

Sekil 21. On kiris icin yer degistirme dagilimi1 (Displacement distribution for front spar)

3.2.2. Capraz fiber dizilimi (Cross-ply fibre sequence)

Yar1 izotropik fiber dizilimine sahip kompozit kabuk elemaninin analiz sonuclarina benzer sekilde her
4 hasar kriteri icin de maksimum hasar indeksi degerinin 1’e ulastigi goriilmektedir. Bu da bize
kabugun kusun ¢arpma bélgesinden kesin olarak yirtildigini veya kopmaya ugradigini gostermektedir.
Ayrica Sekil 22 incelendiginde kopma bolgesinin yiizey alani, yar1 izotropik fiber dizilimine sahip
kompozit kabuk elemaninin analizi sonucunda olusan kopma bdlgesinin yiizey alanindan daha
biiyiiktiir. Bu sonug capraz fiber dizilime sahip kabuk elemaninin, yar1 izotoropik fiber dizilime sahip
kabuk elemanina gore daha fazla hasar aldigin1 gostermektedir.

On kiris icin maksimum Von Misses gerilmesi degeri 450.89 MPa (t = 3 ms)’dir. Bu deger, kabuk
elemanlar1 AA 2024-T3 malzemeden yapilan ve yari izotropik fiber dizilimine sahip kompozitten
yapilan hiicum kenarlari icin elde edilen gerilmelerden daha diisiiktiir. Yani ¢capraz fiber dizilime sahip
kabuk elemany, diger iki malzemeden yapilan kabuk elemanlarina gore 6n kirise daha fazla dayaniklilik
saglamistir. On kiristeki gerilme, aliiminyum alasim malzemesinin akma mukavemeti degeri olan 345
MPa’'nin istiindedir, fakat maksimum ¢ekme mukavemeti degeri olan 483 MPa’'nin altindadir.
Maksimum gerilme, Kirisin alt kenarinda meydana gelmistir. On kirisin 6zellikle alt kenarinin ortasinda
kaliar sekil degisiklikleri oldugu sdylenebilir (Sekil 23). Ancak Kkirisin biitiinliigii korunmus, boéylece
tasarim kriteri saglanmistir.

Sekil 24 incelendiginde maksimum etkin gerinimin 0.00374 (%0.374) oldugu goriilmektedir. Bu deger,
kabuk elemanlar1 AA 2024-T3 malzemeden yapilan ve yari izotropik fiber dizilimine sahip kompozitten
yapilan 6n Kirisler icin elde edilen etkin plastik gerinim degerlerinden daha diisiiktiir. Bir 6nceki
sonuca benzer sekilde ¢apraz fiber dizilime sahip kabuk elemaninin 6n kirise daha fazla mukavemet
sagladig goriilmektedir.

On Kkirisin maksimum yer degistirmesi 22.22 mm olarak hesaplanmistir. Bu deger kabuk eleman1 AA
2024-T3 malzemeden yapilan 6n kirisin yer degistirme degerinden yaklasik 12 mm daha diisiiktiir ve
kabuk elemani yar1 izotropik fiber dizilimine sahip kompozitten yapilan 6n kirisin yer degistirme
degerinden yaklasik 2.5 mm daha diisiiktiir. Onceki 2 analize benzer sekilde, yer degistirme miktar:
kirisin sag kenarinin orta noktasinda artis gostermistir (Sekil 25). Buradan ¢ikarilacak sonug 6n kirisin
biitlinliigiiniin korunmasi icin kabukta secgilecek en uygun malzemenin ¢apraz fiber dizilime sahip
kompozit eleman oldugudur.
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Fiber Yoniindeki Cekme Hasar
1.00 _
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Sekil 22. Kabuk elemant i¢in etkin hasar indeksleri dagilimi (Effective damage index distribution for shell element)

Maksimum Etkin Gerilme (MPa)
450.89 _
408.28 _I
365.68 _
323.07 _
280.46 _
237.86 _|
195.25 _I
152.65 _
110.04 _|
67.43
2483 _|

Sekil 23. On kiris icin etkin gerilme dagilimlar: (Effective stress distributions for front spar)

Etkin Plastik Gerinim
0.00374
0.00337 :I
0.00299 _
0.00262 _
0.00225 _
0.00187 _
0.00150 _
0.00112 _
0.00075
0.00037
0.00000 _}

Sekil 24. On Kiris icin Etkin Plastik Gerinim Dagilimi (Effective Plastic Strain Distribution for Front Spar)
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Sekil 25. On kiris icin yer degistirme dagilimi (Displacement distribution for front spar)

3.3 Giiglendirici malzemelerin kus ¢arpmasina etkisi (The effect of reinforce materials on bird strike)
3.3.1 Genlestirilmis Polistiren Koptik (EPS foam)

Kanat hiicum kenarinin kabuk yapisinda olusan maksimum Von Misses gerilmesi 733.20 MPa'dir. AA
2024-T3 malzemesinin maksimum ¢cekme mukavemetinin 483 MPa oldugu diisiiniildiigiinde, kusun
kabuk yapisinin icine etki ettigini ve bunun sonucunda kabuk yapisinin yirtildigini séylemek
mimkiindiir (Sekil 26).

Maksimum Etkin Gerilme (MPa)
733.20
660.01 _|
586.81 _
513.61_
44042 _
367.22
294.02 _I
22083 _

147.63
7443
124 |

Sekil 26. Kabuk elemaninin etkin gerilme dagilimlari (Effective stress distributions of shell element)

On Kkiris icin maksimum Von Misses gerilmesi degeri 275.64 MPa (t = 3.9 ms)’dir. Bu deger, kabuk
elemanlar1 AA 2024-T3’ten ve kompozitlerden yapilan 6n Kkirislerin maksimum etkin gerilme
degerlerinden cok daha diisiiktiir. Buradan cikarilacak sonug, kopiigiin destek elemani olarak
kullanilmasinin 6n kiriste diisiik bir gerilme olusmasina sebep oldugudur. Maksimum gerilme, kirisin
alt kenarinin ortasinda meydana gelmistir. On kiristeki gerilme, AA 2024-T3 malzemesinin akma
gerilimi degeri olan 345 MPa'nin altindadir. Bunun sonucunda 6n kirisin 6zellikle alt kenarinin
ortasinin gecici deformasyonlara ugradigi sdylenebilir (Sekil 27). Ancak kirisin geneline bakildiginda
herhangi bir kopma veya yirtilma s6z konusu degildir, bdylece tasarim kriteri saglanmistir.

Maksimum Etkin Gerilme (MPa)
275.64
248.55 I
221.46
194.37
167.28
140.20
1311 _I
86.02_|
58.93 _
31.84
4.75_|

Sekil 27. On kiris icin etkin gerilme dagilimlar: (Effective stress distributions for front spar)

Sekil 28 incelendiginde 6n kiriste etkin plastik gerinimin olusmadigi goriilmektedir. Bu sonuca bakarak
on kirisin olduk¢a makul diizeyde bir elastik deformasyona ugradigi ve dnemli bir hasar almadig:
soylenebilir.

Etkin Plastik Gerinim
0.00000 _
0.00000 _|
0.00000 _
0.00000 _
0.00000 _
0.00000 _
0.00000 _|
0.00000 _

0.00000 _
0.00000 _|
0.00000 _|

Sekil 28. On kiris icin etkin plastik gerinim dagilimi (Effective plastic strain distribution for front spar)
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On kirisin maksimum yer degistirme miktar1 4.80 mm olarak hesaplanmistir. Bu deger, kabuk elemani
AA 2024-T3’ten ve kompozitlerden yapilan hiicum kenarlarinin yer degistirme degerlerinden ¢ok daha
diistiktiir. Sonucg olarak destek malzemesi olarak kullanilan képiik; 6n kiristeki gerilme, plastk gerinim
ve yer degistirme miktarlarinda ciddi azalmalara sebep olmus ve 6n kirisi hasar almaktan korumustur.
Onceki analizlerden farkli olarak, yer degistirme miktar1 kirisin alt bélgesinin ortasinda artis
gostermistir (Sekil 29).

Yer Degistirme (mm)
480 _
4.32 _I
3.84 _|
3.36 _
2.88 _
240
1.92 _I
1.44 _
0.96 _

O.ABI
0.00

Sekil 29. On kiris icin yer degistirme dagilimi (Displacement distribution for front spar)

3.3.2. Balpetegi (Honeycomb)

Kanat hiicum kenarinin kabuk yapisinda olusan maksimum Von Misses gerilmesi 716.13 MPa’dir
(Sekil 30). AA 2024-T3 malzemesinin maksimum c¢ekme mukavemetinin 483 MPa oldugu
diistintildiigiinde, kusun kabuk yapisinin igine etki ettigini ve bunun sonucunda kabuk yapisinin
yirtildigi séylenebilir.

Maksimum Etkin Gerilme (MPa)
716.13
644.57 _|
573.01_f
501.45 _
429.89 _
358.33 _
286.77 _I
215.21 _

143.64

72.08 ]
0.52

Sekil 30. Kabuk elemaninin etkin gerilme dagilimlari (Effective stress distributions of shell element)

On Kkiris icin maksimum Von Misses gerilmesi degeri 277.00 MPa (t = 4 ms)’dir. Maksimum gerilme,
képiikle yapilan analize benzer sekilde kirisin alt kenarinin ortasinda meydana gelmistir (Sekil 31). On
kiristeki gerilme, AA 2024-T3 malzemesinin akma mukavemeti degeri olan 345 MPa’'nin altindadir.
Bunun sonucunda 6n kirisin kalic1 sekil degisikliklerine ugramadig1 kesin olarak séylenir. Kirisin
biitiinliigii korunmus ve boylece tasarim kosulu saglanmistir.

Sekil 32 incelendiginde, kopilik malzemesiyle yapilan analizlerdeki gibi burada da etkin plastik
gerinimin olusmadig1 goriilmektedir. Bu sonuca bakarak o6n kirisin plastik bolgede herhangi bir

deformasyona ugramadigi kesin olarak soylenir.
Maksimum Etkin Gerilme (MPa)

277.00 _
249.81 _I
222.61_
195.42 _
168.22 _
141.03
113.83 _I

86.64 _

59.45 _
32.25_'

5.06

Sekil 31. On kiris icin etkin gerilme dagilimlar1 (Effective stress distributions for front spar)

Etkin Plastik Gerinim
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000 _|

0.00000 _I
0.00000 _|

0.00000 _,

0.00000 I
0.00000 _|

Sekil 32. On kiris icin etkin plastik gerinim dagilimi (Effective plastic strain distribution for front spar)
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On Kkirisin maksimum yer degistirme miktar1 4.83 mm olarak hesaplanmistir. Bu deger kopiik
malzemesiyle yapilan analizin yer degistirme miktariyla neredeyse aynidir. Yine kopiik malzemesiyle
yapilan analizin sonuclarina benzer bir sekilde, yer degistirme miktar1 kabugun alt bélgesinin
ortasinda artis gostermistir (Sekil 33). Sonug olarak destek malzemesi olarak kullanilan bal petegi; 6n
kiristeki gerilme, plastk gerinim ve yer degistirme miktarlarinda ciddi azalmalara sebep olmus ve 6n
kirisi hasar almaktan korumustur.

Yer Degistirme (mm)
483 _
435 _I
3.87_|
3.38 _
290 _
242
193 _I
1.45_
0.97 _
0.48
0.00_|

Sekil 33. On kiris icin yer degistirme dagilimi (Displacement distribution for front spar)

Elde edilen sonuglar su sekildedir:

Kabuk elemaninin AA 2024-T3 malzemeden yapildig1 ve destek elemaninin kullanilmadigi analizlerde,
on kiris hasara ugramistir. Bu da bize AA 2024-T3 malzemesinin kabuk malzemesi olarak tek basina
kullanilamayacagini, kullanilsa bile arkasina mutlaka kopiik veya balpetegi gibi destekleyici bir
malzemenin eklenmesi gerektigini gostermektedir.

Yar1 izotropik ve g¢apraz fiber dizilimine sahip kompozitten yapilan kabuk elemanlari igin, her iki
analizde de kus modeli kabugu delip ge¢mistir. Dolayisiyla kompozit malzeme i¢in kullanilan Chang-
Chang hasar kriteri saglanamamustir. Ayrica, kusun kabukta actig1 deligin yiizey alaninin, capraz fiber
dizilimine sahip kompozit malzemede daha fazla oldugu gorilmiistir.

Kabugu yar1 izotropik fiber dizilimine sahip kompozitten yapilan 6n Kiris yirtilmaya ugramistir.
Dolayisiyla yari izotropik fiber dizilimine sahip kompozit malzemeyi kabuk malzemesi olarak
kullanmak elverissizdir.

Bununla baglantili olarak kabugu capraz fiber dizilimine sahip kompozitten yapilan 6n kirisin hasar
almadig1 goriilmiistiir. Ayrica bu analiz i¢in elde edilen maksimum etkin gerilme degeri, kabugu yar1
izotropik fiber dizilimine sahip kompozitle yapilan analizden elde edilen maksimum etkin gerilmeden
yaklasik 85 MPa daha diistktiir. Sonug olarak, capraz fiber dizilimine sahip kompozit malzemenin
kabuk yapisi i¢in kullanilabilecegi s6ylenebilir.

Bu 3 analiz i¢in etkin plastik gerinim degerleri karsilastirildiginda, kabugu AA 2024-T3’ten yapilan 6n
kirisin en yliksek degere sahip oldugu goriilmektedir. Buradan AA 2024-T3’ten yapilan kabuga sahip
on kirisin plastik bolgede en fazla deformasyona ugradigini sdyleyebiliriz. Capraz kath fiber
kompozitten yapilan kabuk icin ise etkin plastik gerinim degerinin en diisiik oldugu goriilmektedir. Bu
da bize capraz kath fiber kompozitten yapilan kabuga sahip on kirisin plastik bolgede en az
deformasyona ugradigini gostermektedir.

Bal petegi ve polistiren kopiik gibi destekleyici malzemelerin kullanilmasi 6n kiris lizerinde beklendigi
gibi olumlu bir etki yaratmistir. Her iki malzemede de etkin plastik gerinim olusmamistir. Bu da
malzemelerin elastik bodlgede kaldiklarini ve plastik bolgeye gegmediklerini gostermektedir.
Dolayisiyla her iki malzemede de 6n kirisler kesinlikle hasar almamistir.

Bununla ilgili olarak yer degistirme degerleri her iki malzeme icin de neredeyse aynidir ve 4.8 mm
civarindadir. Maksimum etkin gerilmelere bakildiginda, yine ayni durum séz konusudur ve her iki

malzeme icin degerler 275-277 MPa civarindadir. Sonuclara bakilarak; balpeteginin ve polistiren
kopiigiin 6n kiris izerinde hemen hemen ayni derecede etkili olduklar1 sdylenebilir.
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