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Kus Carpmalar ve Ucaklara Etkileri Uzerine Bir
Gozden Ge¢irme Calismasi

Orhan Giilcan”
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Kus ¢arpmalar1 havacilik emniyetine ciddi bir tehdittir. Ugaklardaki yabanci madde hasarlarinin % 90’1 kus
carpmalar1 kaynaklidir. Cogu kus ¢arpmasi, ugak disiik irtifada iken, ugagin kalkis ve inisi sirasinda mey-
dana gelir. Ugus emniyetini saglamak i¢in, havacilik yonetmelikleri kritik pargalar i¢in (burun, 6n cam, mo-
tor alig1, kanat veya kuyruk hiicum kenarlar1 gibi riizgaralt1 pargalar) kus carpmasina karsi belli bir seviyede
dayanim isterler. Bu kriterleri saglayabilmek i¢in hem kus ¢arpmast testleri yapilir, hem de, testlerin pahali
olmasindan dolayi, bilgisayar ortamimda numerik simulasyona dayali analizler yapilir. Testlerde ve analiz-
lerde kullanilacak uygun parametrelerin se¢imi, ger¢ek bir kus ¢arpmasi sonucu ugakta olusacak hasarin
onceden tespit edilebilmesi ve ilgili ugak pargalarinin tasariminin buna gore yapilabilmesi agisindan biiyiik
onem arz eder. Bu ¢aligmada, kus ¢carpmasi problemi ile alakali teorik arka plan, sonlu eleman analizleri
(model kus malzemeleri, kus modelleme metotlari, kus geometrisi) ve ilgili testlerden bahsedilecektir.
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A Review on Bird Strike and its Effect on Aircrafts

ABSTRACT

Bird strike is a significant threat to aviation safety. Of all foreign object damages to aircraft, 90 % can be
attributed to the bird strikes. Most bird strikes are occurred when an aircraft is at a low altitude during
take-off and landing phases of a flight. To ensure flight safety, aviation regulations require a certain level
of bird strike resistance for critical components (windward components such as nose, windshield, motor
engine inlet, wing or tail leading edges). To meet these regulations, both bird strike tests are conducted
experimentally and also analyses based on numerical simulation are made in computer environment due to
expensiveness of these tests. Choosing the proper parameters in the tests and the analyses is very important
in order to be able to pre-determine the damage following a real bird strike event and to design related
components in accordance with these parameters. This paper reviews theoretical background, the finite
element analyses (based on substitute bird materials, bird modelling methods, bird geometry) and related
tests about bird strike problem.
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1. GIRIS

Ugan bir kusun, hareket halindeki bir ugaga garpmasi olayi olan kus ¢arpmasi (bird
strike) ucus giivenligi acisindan ciddi bir risktir. Ucaklardaki kus carpmalar1 vakalari
¢ok yiiksek hizda oldugundan (yaklasik 150 m/s), ciddi kazalara ve can ve/veya mal
kaybina yol agmaktadir [1]. Literatiirde gegen ilk kus ¢arpmasi olay1 7 Ekim 1905
yilinda, Amerika’nin Ohiao eyaletindeki Dayton sehrinde gergeklesmistir. 1912-2002
yillar1 arasinda kus carpmasindan dolayr meydana gelen 55 6liimciil kaza, 276 can
kaybina, 108 yolcu ug¢aginin kullanilamaz hale gelmesine yol agmustir [1]. 1990-2009
yillarinda meydana gelen kus ¢arpmasi vakalarinda yaklasik 300 milyon dolar maddi
zarar meydana gelmistir [2]. FAA raporuna gore, 1990-2015 yillar1 arasinda 169856
kus carpmasi vakasi rapor edilmistir [3]. Istatistikler incelendiginde, carpma sonu-
cunda olusan maddi hasar tizerinde en ¢ok kus boyutu, sayis1 ve motor bolgesine gir-
me durumunun etkili oldugu belirtilmistir [4]. Yine istatistiklere gére her 2000 ugusta
bir kus ¢arpma kazalar1 meydana gelmektedir [5].

Kus ¢arpmalar1 vakalart son yillarda artan oranda rapor edilmektedir. Bunun muh-
temel dort sebebi oldugu diisiiniilmektedir; vahsi yasami koruma programlarinin
basarili bir sekilde uygulanmasi ile biiyiik boyutlarda ve siirii halinde hareket eden
kus sayisinin artmasi, havayolu tagimaciliginin ucuzlamasi ile birlikte hava trafiginin
artmast, modern jet ucaklarinda kullanilan motorlarin, olusturdugu yiiksek itki kuvve-
tinden dolay1 kuslart daha kolay i¢ine ¢ekmesi, yapilan bilimsel ¢alismalarin artmast
ile birlikte kus ¢arpmasi vakalari ile ilgili farkindaligin artmast [2].

Kus ¢arpmalar1 daha ¢ok ugaklarin burun, kanat, riizgarlik ve motor kisimlarinda go-
riilmiigtiir. Rapor edilen kus ¢arpma vakalarinin %60°1 turbofan motorlu ugaklarda
goriilmiistiir. Elde edilen istatistiklere gore kus carpmalar1 vakalar1 daha ¢ok kuslarin
g0¢ ettikleri aylarda (Temmuz-Ekim) ve go¢ yollarinda meydana gelmistir. Yine is-
tatistiklere gore kus ¢arpma vakalarinin %60°’tan fazlasi, ugak 30 m irtifanin altinda
iken, %70’1 ugak 150 m irtifanin altinda iken ve %90°1 ugak 900 m irtifanin altinda
iken meydana gelmistir. Vakalarin %95’i, ucaklar 70-280 knot’ta ucarken meydana
gelmistir. Kalkis ve inis sirasinda motorlarin trettigi itki kuvveti fazla oldugu igin,
vakalarin %30°u ucak kalkarken, %60°1 ugak piste inerken meydana gelmistir. Yag-
murlu, karli ve sisli havalarda ¢ok az kug ¢arpmasi vakasit gézlenmistir [3].

Istatistiklere gore, kargo ucaklarinda ve &zel jetlerde, kus ¢arpma vakalari, kusun
motora girdigi (%76) ya da 6n cama carptig1 (%7) durumlarda kazaya sebebiyet ver-
mistir. Yolcu ugaklarinda, kusun 6n cama (%54), motora (%13) ve kanatlara (%12)
carpmasi1 durumlarinda, kus ¢arpmasi vakasi kazalara sebebiyet vermistir. Helikopter-
lerde ise kus ¢carpmasi 6n camda (%39), rotorda (%11) veya burunda (%11) oldugun-
da kazalar meydana gelmistir [1].
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Kus ¢arpma vakalar1 ¢ok ciddi can ve/veya mal kaybina yol acgabilecegi icin, FAA,
EASA gibi sertifikasyon otoriteleri, kus ¢arpmalarinda u¢agin ugus emniyetinin bo-
zulmamast icin gesitli gereksinimler belirlemislerdir [6]. Ornegin, FAA/CS 25.775’¢
gbre 6n cam veya kanopi, ugak seyir hizinda giderken 1,8 kg’lik bir kusun ¢arpmasi
durumunda, i¢ine girmeyecek sekilde tasarlanmalidir. FAA/CS 25.571 ve FAA/CS
25.631°e gore, kanat hiicum kenarina 1,8 kg’lik ve kuyruk hiicum kenarina 3,6 kg’lik
bir kusun ugak operasyonel hizda ilerlerken carpmast durumunda, ilgili parcalarda
ucagin ugus emniyetini bozacak deformasyonlar olmamalidir. FAA/CS 25.571’e gore
1,8 kg’lik bir kus motora girdiginde, motorun yanmadan kapatilmas1 gerekmektedir

[7].

2. TEORI

1970°1i yillarda Wilbeck ve Barber [8-10], heniiz gelismis bilgisayarlar ve analiz
programlari olmadigi igin, kus ¢arpmalari problemini teorik ve deneysel olarak agik-
lamaya calismiglardir. Farkli boyutlarda kuslar, farkli hizlarla ¢carpma testlerine tabi
tutulmus ve buna gore basing-zaman grafikleri elde edilmistir.

Buna gore, bir kus ¢arpmasi problemi $ekil 1°deki gibi diisiiniilebilir. Silindirin hede-
fe carpmadan 6nce, tanecik hizi (Vp) ad1 verilen bir hizda hareket ettigini diistiniirsek

¥ Vg
o
d)

Sekil 1. Sok Dalgasinin iki Ucu Diiz Bir Silindirin Hedefe Garpmasi Sonucunda Olusumu ve
Gelisimi [11]
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(a), silindir hedefe ¢arptig1 anda (b), Hugoniot basinci ad1 verilen yiiksek bir basinca
maruz kalir. Yiiksek basinca maruz kalan silindirin 6n bolgesi malzeme igine dogru
sok dalgasi olarak yayilmaya caligir. Bu sok dalgasinin hizina sok hizi (Vs) adi verilir.
Ayni zamanda silindirin uglarindan igeriye dogru, sok hizindan daha yiiksek hizda, Vr,
hareket eden radyal dalgalar yayilir. (c)’de goriildiigii gibi radyal dalgalar silindirin
eksenine ulastiginda, silindirin 6n yiizeyi artik sok dalgasina maruz kalmamis olmak-
tadir. (b) ve (c) arasinda gegen siireye, yani sok dalgasinin baslangicindan bitisine
kadar gegen siireye sok siiresi adi verilir. (d)’den itibaren artik sok dalgasi silindirin
icinde hareket eder ve bu agamada silindirde olusan basing, Hugoniot basincindan ¢ok
disiiktir [11].

Tekrar etmek gerekirse, herhangi bir cisim bir hedefe carptiginda, cismin 6n yiizeyin-
deki pargaciklar hedef yiizeyine gore hareketsiz hale gelir ve bir sok dalgasi olusur.
Sonra gelen tanecikler de sirayla hedef yiizeyine garpar ve yiizeyde radyal olarak
akar. Genel olarak cismin hedefe carpmasindan sonra hedefte olusan basing zamanla
degisir. Bu degisim Sekil 2’de goriildiigii gibi dort kisma ayrilabilir; baglangi¢c sok
bolgesi (A), basing azalma bolgesi (B), sabit durum bdolgesi (C) ve basing sonlanma
bolgesi (D). Buradaki en kritik basing, A bolgesinin tepe basinct olan Hugoniot ba-
sincidir [12].
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Zaman (s) x10°
Sekil 2. Baslangi¢ Hizi 116 m/s Olan Bir Kusun Hedefe Carpmasi Sonu Olusan Basincin
Zamana Bagli Degisimi [12]
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Hugoniot basinci, asagida belirtilen deneysel denklemler kullanilarak bulunabilmek-
tedir.

Py = p Vg 1)

Vs
Vs—Vp

Vsz(4k 1)

=1 -a)(—7F—) 1 Q)

Bu denklemlerde; P, Hugoniot basincini, p, ¢arpmadan dnceki tanecik yogunlugu-
nu, V_sok hizini, v, tanecigin baslangi¢ hizim, ¢ ses hizini, a ve k deney sabitlerini
gostermektedir.

C bolgesinde ise yaklagik olarak sabit bir basing vardir ve bu basing (durgunluk basin-
c1) 3 nolu denklem ile bulunur;

P =1/2p,Vp? A3)
Bir kus carpma olayinda, kusun hedefte radyal olarak meydana getirdigi basing i¢in
ise 4 [13] ve 5 [14] nolu iki farkli denklem kullanilabilir.

:—pVZ —51()

@
P=21op1-3(5) + (=) -

Bu denklemlerde; r, merkezden disa dogru radyal mesafeyi, a silindirin baslangic ya-
rigapini, 8, (0.5) ve 8, (2.58) deney sabitlerini ifade etmektedir.

3. ANALIZ

Kus ¢arpmalarinin etkilerini deneysel olarak incelemek ¢ok pahali oldugu i¢in, ilgi-
li deney/test yapilmadan 6nce bilgisayar ortaminda analiz yazilimlarin1 kullanarak
testi simiile etmek 6nem arz etmektedir. Bu sayede testten 6nce problemler goriiliip,
¢coziim gelistirilip, teste daha gercege yakin bir tasarimla girilip, testin tekrar edil-
mesi onlenmis olur. Kus ¢arpmalarinin analizi/simiilasyonu ig¢in LS-DYNA, PAM-
CRASH, ABAQUS, PW/WHAM, MSC/Dytran, DYNA3D ve PAM-SHOCK gibi
yazilimlar kullanilmaktadir [2].

3.1 Model Kusun Modellenmesi

Kus carpmasi probleminin sayisal modellenmesinde kullanilan ¢esitli sonlu elemanlar
analizi (SEA) metotlar1 vardir; Lagrange Metodu (LM), Euler Metodu (EM), Degis-
ken Langrange-Euler Metodu (ALE) ve Hidrodinamik Parcacik Metodu (Smoothed
Particle Hyrodynamics, SPH). En sik kullanilan yontemler bunlar olmasina ragmen,
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bunlarin haricinde Tanecik Sonlu Elemanlar Metodu (PFEM) yontemi de kullanil-
maktadir [15]. Bu yontemler kullanilarak kus carpmasi sonucunda hedefte olusan ba-
sin¢ ve yiikler basarili bir sekilde hesaplanabilmektedir.

Lagrange metodunda, her bir diiglim noktasi, simiilasyon sirasinda malzemenin konu-
munu belirleyen malzeme noktasina karsilik gelir. Dolayisiyla analiz sirasinda diigiim
noktalart malzeme ile birlikte hareket eder (S$ekil 3). Lagrange metodu daha ¢ok kati
cisimlerin analizinde kullanilir [16]. Niering, motor fan kanatgiklarina kus ¢arpmasini
simiile ederken Lagrange yontemini kullanmig ama metodun istenilen hassasiyette so-
nuglar vermedigini belirtmislerdir [17]. Airoldi ve Cacchione, 1,6 kg agirliginda, 930
kg/m3 yogunlugunda iki ucu diiz silindir kus modelinin ¢arpma analizini Lagrange
yontemini kullanarak yapmiglar ve deney sonuglari ile uyumlu veriler elde etmislerdir
[18].

Euler metodu daha ¢ok akigkan cisimlerin analizinde kullanilir. Euler metodunda ¢o-
ziim agin1 olusturan diigiim noktalar1 uzayda sabit olup, malzeme noktalar1 bu ¢oziim
aginda ilerleyebilir (Sekil 4). Coziim ag1 hem malzemenin oldugu hem de ilerde ola-
cag1 bolgeleri igerdigi i¢in, genis ¢apli deformasyon problemlerinde Euler metodu iyi
sonuglar vermektedir. Fakat kus carpma problemi, hem kat1 hem de akigskan problemi
icerdigi icin tek basina Euler metodu istenilen sonuglar1 verememektedir [16].

ALE metodu akigkanlarm yapi ile etkilesim halinde oldugu problemlerin ¢dziimiinde
kullanilir. Bu metotta ¢dziim ag1, gerekli durumlarda hareket edebilir (Sekil 5). ALE

@® Digum noktalart [ Malzeme noktalan

=)

Baslangic malzemesi

Sekil 3. Lagrange Metodu [16]

Deforme olmus malzeme

@® Diguim noktalann  [] Malzeme noktalari

Baslangic malzemesi

Sekil 4. Euler Metodu [16]

Deforme olmus malzeme
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metodu Lagrange ve Euler metotlarinin birlesimi seklinde olusturulmus bir metottur
[16]. Hanssen ve ark. ALE yontemini kullanarak aliiminyum sandvi¢ panellere 140-
190 m/s arasinda degisen hizlarda ¢arpan kuslarin, panel tizerindeki deformasyon et-
kilerini incelemislerdir. Yazarlar, ALE yontemi ile elde edilen sonuglarin kus carpma
testlerinden elde edilen sonuglarla uyumlu oldugunu ve bu yéntemi kullanarak kusun
carpmadan sonra panelin i¢ine girmemesi i¢in gerekli olan asgari kalinligin (150 mm)
bulunabilecegini belirtmislerdir [19].

@® Digim noktalan [] Malzeme noktalan ~ = Referans ¢éziim agi

Baslangig malzemesi

Deforme olmug malzeme

Sekil 5. ALE Metodu [16]

Uc boyutlu uzayda akiskan agirliklarini kontrol edebilmek icin ilk kez astrofizikte
kullanilan [20, 21] SPH metodu diigiim noktalarinin olmadigi bir metottur. Carpma-
dan sonra ¢ok ciddi deformasyonlarin olustugu problemlerde SPH metodu kullanil-
maktadir. Klasik sonlu elemanlardan farkli olarak SPH metodunda, ag yapis: degil
tanecik yapisi kullanilir [16]. SPH metodunun dezavantaji, tanecikler arasi baglanti-
nin defalarca hesaplanmasidir [22]. SPH modeli kullanilarak yapilan kanat hiicum ke-
narma kus ¢arpmasi analizlerinin, test sonuglart ile uyumlu oldugu bir¢ok ¢alismada
belirtilmistir [23-25]. Ubels ve ark. diisiik hizlarda, bir hiicum kenarina kus ¢arpma-
sin1 inceledikleri ¢calismalarinda, SPH metodunun giivenilir sonuglar verdigini belirt-
mislerdir [26]. McCarthy ve ark. SPH modelini kullanarak kanat hiicum kenarina 1.82
kg jelatin kus modelinin 129 m/s hizla ¢arpmasini analiz etmisler ve test sonuglart ile
analiz sonuglarinin uyumlu oldugunu gdstermislerdir [27, 28]. Kermanidis ve ark.
SPH modelini kullanarak Fokker 100 ugag1 yatay kuyruk hiicum kenarina 1.8 kg je-
latin kus modelinin 80 m/s hizla ¢arpmasini analiz etmisler ve test sonuglari ile analiz
sonuglarmin uyumlu oldugunu gostermislerdir [29]. Lavoie ve ark. SPH metodunu
kullanarak yaptiklar1 kus ¢arpmasi analizlerini (1 kg jelatin kus modeli, ¢arpma hizi
95 m/s) test sonuglart ile karsilagtirmis ve SPH metodunun uygun oldugunu belirtmis-
lerdir [30, 31]. Georgiadis ve ark. SPH modelini kullanarak Boeing 787’nin kompozit
firar kenarimi kus ¢arpma durumuna goére analiz etmisler ve test sonuglari ile analiz
sonuglarimin uyumlu oldugunu belirtmislerdir [32]. Liu ve ark. 1.8 kg agirligindaki
o6lii tavuklar diiz bir plakaya 70, 120 ve 170 m/s hizda firlatarak kus ¢arpma testleri
yapmiglardir. 13,25 mm uzunlugunda iki ucu yari kiiresel silindir kus modelini SPH
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ve Murnaghan hal denklemini kullanarak analiz etmisler ve analiz sonuglarinin test
sonuglart ile uyumlu oldugunu géstermislerdir [33]. Jun ve ark. 106 mm ¢apinda, 212
mm uzunlugunda silindir seklindeki kus modelini SPH metodu ve Murnaghan hal
denklemlerini kullanarak modellemislerdir. Kus modelinin hedefe 152 m/s hizla ¢arp-
t1g1 analizlerde SPH metodunun test sonuglari ile uyumlu oldugu belirtilmistir (Sekil
6) [34]. Hu ve ark. SPH modelini kullanarak bir kompozit helikopter kokpit yapisina
1 kg kus modelinin 86.1 m/s hizla carpmasini analiz etmisler ve test sonuglari ile ana-
liz sonug¢larimin uyumlu oldugunu gostermislerdir [35]. Heimbs ve ark. SPH modeli
kullanarak bir helikopterin projektoriine kus ¢arpma durumunu (1 kg, 85.9 m/s) analiz
etmiglerdir. Yazarlar elde edilen analiz sonuglarinin sertifikasyon otoritesinin (FAA)
gereksinimlerini karsiladigini ve ilave bir teste ihtiya¢ duyulmadigini belirtmislerdir
[36]. Orlando ve ark. 1.81 kg kus modelini (53.3 mm ¢apinda, 208 mm uzunlugunda)
SPH modeli kullanarak kompozit kanat flap’ine ¢arpmasini analiz etmisler ve analiz
ve test sonuglarinin uyumlu oldugunu belirtmislerdir [37].

Sekil 6. SPH Modeline Gdre Yapilan Analiz ve Gercek Test Sonuglarinin Gésterimi [34]
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PFEM’de ise fiziksel bir nesnenin davranisi, fiziksel nesneyi olusturan taneciklerin
davraniglarindan bulunur. PFEM’de SEA’de oldugu gibi malzemeye ait fiziksel ve
matematiksel 6zellikler (yogunluk, viskozite, hiz, sicaklik vs.), par¢anin kendisine
degil, teker teker taneciklere atanir. Daha sonra biitiin tanecikleri igeren yapidaki
diferansiyel denklemler ¢oziilerek, yapinin fiziksel davranigi bulunur. PFEM’in en
onemli 6zelligi PFEM’de tanimlanmis bir ¢6ziim alaninin olmamasidir. Céziim alani
tanecigin konumuna gore belirlenir, dolayisiyla bir sinir yiizeyi veya ¢izgisi yoktur.
Dolayistyla PFEM ile modellemelerde, ilgili diferansiyel denklemler ¢oziiliirken, si-
nir sartlariin da tanimlanmasi gerekmektedir [38, 39].

(@ () ©

Sekil 7. PFEM'de, (a): t Aninda Taneciklerin Modellenmesi, (b): Taneciklerin Delauney Uggen-
lere Béliinmesi ve o-gekil Teknigi ile Hatall Elemanlarin Belirlenmesi (Kirmizi ile Gésterilenler),
(c): Dogru Sinir Kogullarinin Belirlenmesi ve t+1 Zamanindaki Gozimii Bulmak igin Yeni Agin
Kullaniimasi [40]

PFEM’de 6ncelikle tanecikler arasindaki baglantilar Delauney tiggenlere bolme yon-
temi adi verilen bir yontemle tanimlanir. Ardindan, a-sekil teknigi adi verilen bir
teknik ile sinir kosullari belirlenir. Lineer sonlu elemanlar sekil fonksiyonlarini kul-
lanarak ilgili denklemler ¢6ziiliir. Her bir tanecigin konumu, bu ¢éziim sonucu kulla-
nilarak giincellenir (Sekil 7) [40].

Literatiir incelendiginde farkli modellerin avantaj ve dezavantajlarini gérmek i¢in ya-
pilan ¢aligmalarin bollugu dikkat ¢ekmektedir. Langrand ve ark. Lagrange ve ALE
yontemlerini kullanarak farkli hizlarda (94, 111, 131 m/s) kus ¢arpmasi testlerini me-
talik per¢inli panellerde denemislerdir. Hem Lagrange hem de ALE yontemi ile elde
edilen deformasyon degerlerinin, deneysel sonuglarla uyumlu oldugu belirtilmistir
(Siwrastyla hiz: 94, 111, 131 m/s, Lagrange: 20.5, 30, 42 mm, ALE: 19, 28, 40 mm,
deney: 21, 30, 43 mm) [41]. Jenq ve ark. 1,8 kg agirliginda, 114 mm ¢apinda, 228 mm
uzunlugunda silindir seklindeki kus modelini Lagrange, Euler ve ALE metodunu kul-
lanarak modellemislerdir. Kus modelinin hedefe 116, 197 ve 253 m/s hizlarla ¢arptigi
analizlerde ALE metodunun diger iki metoda nazaran test sonuglari ile daha uyum-
lu oldugu belirtilmistir [42]. Guida ve ark. Lagrange ve Euler metodunu kullanarak
kanat hiicum kenarina kus ¢arpmasini analiz etmisler ve Lagrange metodunun daha
hassas sonuglar verdigini ve daha hizli ¢aligtigini belirtmislerdir [43]. Smojver and
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Ivancevic, Lagrange ve Euler metodunu kullanarak kanat flapina kus ¢arpmasini ana-
liz etmis ve Euler metodunun Lagrange metodundan daha hassas sonuglar verdigini
belirtmislerdir [44]. Smojver ve Ivancevic, Lagrange ve ALE yontemlerini kullanarak
yaptiklart ¢aligmalarinda, ALE yonteminin daha hassas ve dogru sonuglar verdigini
ama uzun strdiigiinii (ALE: 24 saat, Lagrange: 8 saat) belirtmiglerdir [45, 46].

Shmotin ve ark. Lagrange ve SPH modelini kullanarak kus ¢arpma analizi yapmiglar
ve SPH modelinin Lagrange modeline gore daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir
[47]. Guida ve ark. kompozit kanat hiicum kenarina kus ¢arpmasini inceledikleri ca-
lismalarinda, deney sonucunda elde edilen deformasyonun (305 mm), Lagrange (320
mm) ve SPH metodu (297 mm) ile elde edilen sonuglarla uyumlu oldugunu belirtmis-
lerdir. Tepki kuvvetlerini karsilagtirdiklarinda ise, Lagrange metodu en yiiksek sonucu
(3402 N) vermistir (deney sonucu 3233 N, SPH metodu 3326 N) [48].

McCallum ve Constantinou, Euler ve SPH modelini kullanarak yaptiklari ¢alismalar-
da, gercege yakin sonuglar elde edildigini belirtmislerdir [49]. Frischbier ve Kraus,
Euler ve SPH modelini kullanarak kus ¢arpma analizi gergeklestirmigler de her ne
kadar Euler metodu biraz daha az hassas sonuglar verse de, her iki yontemin kabul
edilebilir oranda sonuglar verdigini belirtmislerdir [50]. Tho ve Smith te yaptiklari
kus carpmasi analizlerinde SPH ve ALE analizlerini kullanmis ve SPH tekniginin
sabit durum bolgesinde test sonuglarindan daha yiiksek basing degerleri verdigini, her
iki teknigin sok bolgesi ve basing azalma bdlgesinde benzer davranislar gosterdigini
ve test degerleri ile uyumlu oldugunu belirtmiglerdir [51].

Hachenberg ve ark. yaptiklari ¢aligmada Lagrange yonteminin ¢ok uzun siirdiigiinii,
Euler ve SPH modelinin ise ger¢ege yakin sonuglar verdigini belirtmiglerdir [52].
Castelletti ve ark. 1,8 kg kusun diiz bir hedefe 30° ag1 ile carpmasini inceledikleri
caligmalarinda Lagrange, ALE ve SPH yontemlerini kullanmislardir. Lagrange me-
todunun yiiksek deformasyonlarda ¢alismadigini, ALE metodunun yiiksek maliyete
yol actigini, SPH metodunun ise hem ucuz olmast hem de deneysel verilerle uyumlu
oldugundan dolay1 tercih edilmesi gerektigini belirtmislerdir [53, 54]. Lavoie ve ark.
Lagrange, ALE ve SPH modelini kullanarak kus ¢arpma analizi yapmiglar ve ALE
ve SPH modelinin kus ¢arpmasi durumunu gergege en yakin simiile ettigini belirt-
mislerdir [55, 56]. Ryabov ve ark. Lagrange, ALE ve SPH modelini kullanarak kus
carpma analizi yapmiglar ve ALE ve SPH modelinin kug ¢carpmasi durumunu gercege
en yakin simiile ettigini belirtmiglerdir [57]. Ortecho, kus ¢carpmasi olayimni Lagrange,
ALE ve SPH yontemlerini kullanarak incelemis ve SPH yonteminin kullaniimasini
onermistir [58]. Zammit ve ark. ALE ve SPH modelini karsilagtirmis ve benzer sonug-
lar elde etmislerdir. Fakat SPH modelinde tanecik yapisi oldugu ve tanecikler arasinda
bosluklar oldugu icin, ALE modeline gore hedefte daha az gerilim olusmustur [59].
Salehi ve ark. 1,82 kg kusun 116 m/s hizla ¢arpmasini inceledikleri ¢aligmalarinda
Lagrange, ALE ve SPH modelini kullanmislar ve ALE yonteminin ¢ok yiiksek hassa-
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Sekil 8. Farkli SEA Metotlarina Gére Yapilan Kug Garpma Testlerinin Sonuglari [65]

Tablo 1. Lagrange, Euler ve SPH Metodlarinin Karsilastirimasi [7]

Lagrange

Euler

SPH

Model olusturulmasi
basittir, CPU siiresi azdir,
kus modelinin sinirlari net

Ag bozulmalari olmaz,
sayisal olarak istikrarli so-
nuclar verir, karmasik kus

Ag bozulmalari olmaz,
sayisal olarak istikrarli so-
nuclar verir, karmasik kus

malar meydana gelebilir, bu
da sonucun hassasiyetini

dusurdr.

carpma bélgesinde ¢ok sik
ag atiimalidir, hesaplama
stiresi uzundur.

Avantaj belirlenmistir parcalanma simiilasyonlari | par¢alanma simuilasyonlari
yapilabilir. yapllabilir, Euler modeline
gore heplama maliyetleri
daha azdir
Karmagik kus parcalanma | Model olusturulmasi Model olusturulmasi
simlasyonlari yapmak daha zordur, net olarak daha zordur, net olarak
. | zordur, agda ciddi bozul- belirlenmis dig sinir yoktur, | belirlenmig dig sinir yoktur,
Dezavantaj

Lagrange yéntemine gére
daha fazla CPU suresi
vardir.
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siyette sonug verdigini belirtmiglerdir [60]. Chandra ve ark. Lagrange, ALE ve SPH
modelini kullanarak kanat hiicum kenarma kus ¢arpma analizini yapmislar ve ALE
yontemi ile genis alana yayili bir deformasyon olustugu, Lagrange ve SPH ile daha
lokal deformasyonlarin olugtugunu belirtmislerdir [61]. Goyal ve ark. Lagrange, ALE
ve SPH modelini LS-DYNA’da kullanarak kus ¢arpma analizi yapmislar ve SPH mo-
delinin kus carpmast durumunu ger¢ege en yakin simiile ettigini belirtmislerdir [62-
64]. Hedayati ve Ziaei-Rad, ucu yar1 kiiresel silindir kug modeli ve farkli SEA metot-
lar1 kullanarak yaptiklari analizlerde, her ti¢ metodun da yaklasik sonuglar verdigini
ve test sonuglari ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir (Sekil 8) [65].

Lagrange, Euler ve SPH metodlariin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 1’de gosteril-
mistir [7].

3.2 Kus Geometrisinin Modellenmesi

Kus ¢arpmasi sonucunda meydana gelecek deformasyonlari 6nceden belirlemek igin,
kus geometrisinin dogru modellenmesi ¢ok 6nemlidir. Kus ¢arpmalar1 deneylerin-
de, gercek kusu simiile edecek bir modelin kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Kus
carpmalar arastirma gurubu (IBRG), gercek kuslarin biometrik 6zelliklerini dlgerek
carpisma testlerinde kullanilacak kus modelleri ile alakali standartlar belirlemisler
ve U¢ farkli model 6nermislerdir: ucu yari kiiresel silindir, elipsoit veya ucu diiz si-
lindir (Sekil 9 ve 10) [66]. Iki ucu yar1 kiiresel modeller [67] ve iki ucu diiz model-
ler [68] literatiirde kullanilmistir. Johnson ve Holzapfel ucu yari kiiresel silindir kus
modelinin ger¢ege en yakin model oldugunu belirtmislerdir [69]. Benzer bir yorum
Nizampatnam ve Horn tarafindan da yapilmistir [70]. Kullanilan kus modellerindeki
uzunlugun ¢apa oraninin deformasyona etkisinin incelendigi calismalarda (Ornegin
Mao ve ark. yaptigi ¢aligsma), bu oran arttikga (1.5, 2.0, 2.5) kesit alan1 azalacagi i¢in
azami ¢arpma kuvvetinin azalacagi belirtilmistir [71]. Guida ve ark. hiicum kena-
rina kus ¢arpmasini, 3.62 kg agirliginda 288 mm uzunlugunda ve 144 mm ¢apinda
iki ucuz diiz silindir modelleri kullanarak analiz etmiglerdir. Analiz sonuglari ile test
sonuglarinin uyumlu oldugu belirtilmistir [72-74]. Smojver ve Ivancevic 1.8 kg ve
2.7 kg agirhiginda, uzunlugun ¢apa orani 2 olan, iki ucu yari kiiresel kus modelle-
rinin ¢arpma testlerinin analizlerinde elde edilen sonuglarin teorik verilerle uyumlu
oldugunu belirtmislerdir [75]. Iki ucu kiiresel silindir ve uzunlugun ¢apa oraninin 2
oldugu modellerin ger¢ege en yakin sonug verdigi yine literatiirde belirtilmistir [76].
Pahange ve Abolbashari kanat hiicum kenarina kus ¢arpmasini, 1.8 kg agirliginda
226 mm uzunlugunda ve 113 mm c¢apinda iki ucu kiiresel silindir modelleri ve SPH
yontemini kullanarak analiz etmislerdir. Analiz sonuglari ile test sonuglarmin uyumlu
oldugu belirtilmistir [77].

Budgey yaptig1 calismada, kus carpma analizlerinde kullanilacak kusun yogunluk ve
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(©)

Sekil 9. Gergek Kusu Simiile Edecek Kus Modelleri: a) Ucu Diiz Silindir, b) Ucu Yari Kiiresel
Silindir, ¢) Elipsoit [78]

Sekil 10. Gercek Kusu Simule Edecek Kus Modelinin Olusturulmasi [65]

cap bilgilerinin, kusun agirhigma gore asagidaki sekilde hesaplanabilecegini belirt-
mistir [79];

p = —0.063log;,m + 1.148 (6)

D = 0.335log;om + 0.9 @)

Bu formiillerde; p yogunlugu, m kusun agiligini, D kusun ¢apin1 gostermektedir.

Sertifikasyon isterlerine gore kusun agirligi ne olmasi gerekiyorsa, denklem 6’dan yo-
gunluk degeri bulunur. Kiitle ve yogunluk bilgisi bilindigi i¢in buradan hacim hesabi1
yapilir. Iki ucu yar1 kiiresel silindir igin;

V= smD3 (®)

T 12
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Elipsoit i¢in;

V= D ©)
3

Formiilleri kullanilarak analizlerde kullanilacak kus modeli ¢ap1 belirlenir [80].

Farkli kus geometrilerinin analiz {izerindeki etkisi literatiirde ¢aligilmistir. Anghileri
ve Sala yaptiklar1 kus ¢arpma analizinde diiz silindir yerine elipsoit kus modelinin
kullanilmasinin kus carpma analizlerinde daha ger¢ekei sonuglar verdigini belirtmis-
lerdir [81]. Kari ve arkadaslari, diiz silindir yerine elipsoit kus modelinin kullanilma-
sinin kus ¢arpma analizlerinde daha gercekei sonuglar verdigini belirtmiglerdir [82].
Vignjevic ve ark. SPH modeli kullanarak 0.68 kg kus modelinin motor kanatlarina
carpmasini analiz etmislerdir. iki ucu yari kiiresel (D=81 mm) ve elipsoit (D=97 mm)
modellerin kullanildig1 ¢aligmada, iki ucu yari kiiresel modelin ¢arpma sirasinda he-
defe uyguladig1 kuvvetin elipsoit modelinkine gore yiiksek oldugunu belirtmistir [80].
Zhu ve ark. iki ucu diiz ve iki ucu yar kiiresel silindir kus modellerini kullanarak kus
carpma analizleri gerceklestirmisler ve iki ucu yar1 kiiresel silindir kus modellerinin
daha gercekgi sonuglar verdigini belirtmiglerdir [83, 84]. Meguid ve ark., ucu yar1 kii-
resel silindir, elipsoit ve ucu diiz silindir modellerini analiz ettikleri ¢aligmada, ¢arp-
ma aninda olugan azami kuvvetin, ucu diiz silindir modelde, ucu yar kiiresel silindir
modele gore % 43 daha ¢ok, bunun da elipsoit modele gére % 30 daha ¢ok ¢iktigini
belirtmislerdir [85]. Hedayati ve Ziaei-Rad, dort farkli kus modeli yaparak (ucu yari
kiiresel silindir (@ = 0,0626 m), elipsoit (@ = 0,0647 m), ucu diiz silindir (& = 0,0588
m), kiire (@ = 0,0848 m)) kus ¢arpma testine tabi tutmustur. Testlerde kusun, hare-
ket halindeki ugaga, ucusun ters yoniinde ve karin bolgesinden carptigt varsyilmistir.
Kiiresel model hari¢ diger modellerde uzunlugun ¢apa orani 2 olarak belirlenmistir.
Elde edilen sonuglara gore ¢arpma aninda en yiiksek basing ucu diiz silindirde (190
MPa), en diisiik basing ucu yart kiiresel silindirde (80 MPa) goriilmiigtiir. Carpmanin
baslangicinda modeller arasinda deformasyon farki varken, zaman gectikge bu farkin
azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 11) [65]. Kalam ve ark. agirligr 1,82 kg, uzunlugun ¢apa
orani 2 olan dort farkli kus modelini (iki ucu yari kiiresel silindir, elipsoit, iki ucu diiz
silindir, kiire) SPH modeli kullanarak, plakaya ¢arpmalarini analiz etmislerdir. Teorik
sonuglarin analiz sonuglart ile karsilastirilmasinin yapildigi ¢aligmada, iki ucu yari
kiiresel silindirin en iyi sonug verdigi belirtilmistir [86].

3.3 Kus Malzemesinin Modellenmesi

Yapilan analizlerin ger¢egi yansitmasi, kusun hedefe ¢arptigi anda hedefte meydana
gelen kuvvet ve basimcin dogru modellenmesine baglidir. Kus ¢arpmalari ¢ok yiiksek
hizda meydana geldigi i¢in, hedefte meydana gelen gerilimler malzemenin gerilimin-
den ¢ok daha yiiksektir. Dolayisiyla kus carpma olayini analiz ederken, kusun gerilimi
ihmal edilebilir ve kus yerine ayn1 agirlikta akiskan kullanilabilir. Bundan dolay1 kus
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Sekil 11. Farkh Kug Modellerinin (Ucu Yan Kiresel Silindir, Elipsoit, Ucu Diiz
Silindir, Kure), Ucaga Karin Bélgesinden Carpma Anindaki Deformasyonlari [65]
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carpma problemi, basingli akigskan problemi gibi ¢oziilebilir ve analizlerde kullanila-
cak kus modellerinde akiskan kanunlarindan faydalanilabilir. Kusun yerine kullanilan
akiskanin hidrodinamik tepkisi durum denklemleri kullanilarak modellenir. Durum
denklemleri malzemenin hacimsel gerilimi ve basicin yogunluga oranini tanimlar
[87].

Kus ¢arpma analizlerinde, kuslar su ve hava karigimi olarak modellenir ¢iinkii gercek
kuslar da daha ¢ok su ve i¢ organlardaki havadan olusur. Analizlerde kullanilacak bu
modeller hidrodinamik malzeme modelleri seklinde olusturulur. Hidrodinamik mal-
zeme modelleri yapilirken malzemeye ait hacimsel mukavemet degerleri durum denk-
lemleri yardimiyla bulunur [88].

Tablo 2’de kus carpma analizlerinde kullanilabilecek farkli durum denklemleri belir-
tilmistir [1, 2].

Tablo 2. Durum Denklemleri 1, 2]

Model ada Denklem

Polinom durum denklemi p=Co+ Cipu+ Cou? + Capt3, p= % =1l

Cy = poV?, C; = 2k — 1)Cy,
C;=(k—1)@Bk—-1)C,

Tait (Murnaghan) durum denklemi o\
p=B[(—)—1], B = poc?/t, t= 4k—1

Rankine—Hugoniot durum denklemi _ pocin Qe 2

T a-kmp?’ Po

Mie-Griineisen durum denklemi P
poC2u [1+ (1-22)u -

(basma durumu) = =] -+ (Yo + aWE

u? u3
[1-(S1— Du- Szm_ 53(““)2

Mie-Griineisen durum denklemi

— 2
(¢cekme durumu) p= poCp+ (VO + ap)E

Bu denklemlerde; p, hidrostatik basinci, p yogunluktaki gorece degisimi, p ve p_ yo-
gunluk ve baslangi¢c yogunlugunu, V sudaki ses hizini, k deneysel bir sabiti, B dalga
hizina bagl bir sabiti, ¢ dalga hiziny, t ve k bir sabiti, E elastisite modiiliinii, S,, S, ve
S, sabit sayilari, y, Griineisen degerini, a ise birinci dereceden y_ dogrulatma degerini
gostermektedir. Ornegin su igin; C = 1480, S = 1.92, S = 0, S,= 0, yo= 0.1, t= 7.15,
p,= 950 kg/m’, B= 2.984 MPa, k=2, C =302.98 ksi, C,=908.95 ksi, C,=1514.92 ksi,
V=1.483 m/s’dir.

Kus ¢arpma analizlerinde, kusun yogunlugu ile hedef iizerinde meydana gelen basing
iligskisi hesaplanirken bu denklemler kullanilmaktadir. Murnaghan denklemleri ile
modellenen kuslarin ¢arpma analizleri ile kompozit kuyruk hiicum kenarinin optimi-
zasyonu (tabaka sayist, kumas dizilimleri vs.) yapilabilmistir [89].
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3.4 Hedef Malzemesi, Carpma Acisi ve Carpma Bolgesinin Belirlenmesi

Kus carpma probleminde hedefin dogru modellenmesi ve malzemesi 6nem arz et-
mektedir. Hedayati ve ark. helikopter 6n camina kus ¢arpmasi durumunu inceledikleri
calismalarinda, 6n cam malzemesi olarak tek katman akrilik, tek katman cam, iki
duvarl akrilik, PVB ara katmanli akrilik, PVB ara katmanli cam kullanmislar ve her
bir durumda kusun 6n cama girmemesi i¢in gereken asgari et kaliligin1 hesaplamis-
lardir. Yazarlar, asgari 1,5 mm PVB ara katmanli camlarin (cam ve akrilik) kuslarin
carpma sonucu girmemesi i¢in yeterli oldugunu belirtmis, ¢cok tehlikeli durumlarda,
akrilik yerine 3 katman camin 6n cam malzemesi olarak kullanilmasini 6nermislerdir.
Ayni1 kalinlik degerleri i¢in tek katmanin, iki duvarlt yapiya gore daha giivenli oldugu,
ayrica tek katman kullanma durumunda malzeme olarak akrilik kullanilmasinin cama
gore daha giivenli oldugu belirtilmistir. Denenen malzemeler arasinda kus ¢arpmasina

kars1t en dayanikli malzemenin PVB ara katmanli cam oldugu sonucu ¢ikarilmistir
[90].

Kus carpmalarinda kusun hedefe ¢arpma agis1 ve kusun hangi bolgesinin hedefe ¢arp-
181 da hedefte meydana gelen deformasyon {izerinde etkilidir. Mao ve ark. kus ¢arp-
malarida carpma acisinin (-30°, 0°, 30°, 60°) motor fan kanatlarinin deformasyonu
iizerindeki etkisini inceledikleri ¢aligmalarinda, en yiiksek ¢carpma kuvvetinin ¢arpma
acist 0° oldugunda, en diisiigiin ise ¢carpma agist 60° oldugunda goriildiigiinii belirt-
mislerdir [91]. Grimaldi ve ark. SPH modeli kullanarak 1.8 kg agirligindaki kus mo-
delinin 155 m/s hizla u¢ak 6n camina ¢arpma durumunu analiz etmislerdir. Ug farkli
acida (30°, 60°, 90°) carpma durumunun incelendigi calismada, ag1 arttikga 6n cam
yiizeyinde olusan deformasyonun arttig1 belirtilmistir [92].

Hedayati ve Ziaei-Rad, kus ¢arpmasi analizlerinde kusun farkli bélgelerinin ¢arp-
masinin etkisini incelemislerdir. Yazarlar, kusun alt tarafinin hedefe ¢arptiginda en
yiiksek basinci (128 MPa) olusturdugunu, kuyruk kisminin hedefe ¢arptiginda ise en
diistik basinct (38 MPa) olusturdugunu belirtmislerdir (Sekil 12) [65]. Dolayistyla kus
modelinin alt kisminin hedefe ¢arptig1 duruma gore yapilan analizlerin yeterli olacagi
belirtilmistir [93]. Zhang ve Fei de yaptiklar ¢alismalarda, kusun (1 kg, 316 mm boy,
487 mm kanat acikligr) farkli bolgelerinin (bas, kuyruk, alt kisim ve kanat) jet mo-
torunun kanatgiklarina ¢arpmasini SPH metodu kullanarak incelemislerdir. Yapilan
testler sonucunda en kritik basing degerinin kusun alt kisminin motor kanatciklarina
carptigi durumda olustugunu belirtmislerdir [78].

Kus ¢arpmalarinda carpma hizi ve ¢arpma agist arttik¢a deformasyon artmaktadir
[94]. Leski ve ark. kanopiye kus ¢arpmasini inceledikleri ¢alismalarinda, kanopi iize-
rinde olusan gerilim {izerinde en ¢ok ugak hizinin ve kus boyutunun etkili oldugunu
belirtmislerdir [95].
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Sekil 12. Kusun Farkli Bélgelerinin Garpmasi Neticesinde Olusan Tepe Basinglari [65]

4. TEST

Kus carpmalarinda ugagin yiiksek hizindan dolayi, ucan kus ile carptig1 ugak pargasi
arasindaki goreceli hiz ¢ok yiiksektir. Laboratuvar ortaminda bu yiiksek hizi simiile
edebilmek i¢in, gaz silah sistemleri kullanilmaktadir. Klasik bir gaz silah sistemi Sekil
13°te gosterilmistir. Sistem dort ana kisimdan olusur: atis sistemi, destek sistemi, 61-
¢lim sistemi ve kayit sistemi. Model kus (¢ogu zaman jelatinden yapilmis bir silindir)
hedefe 100-300 m/s hizla dikey veya agil1 (25-45°) olarak atilir [2].

Gaz silah sisteminden (Sekil 14) yiiksek hizda firlatilan silahin, hedef tahta iizerinde
zamana bagli olusturdugu deformasyonlar1 gozlemlemek i¢in yiiksek ¢Oziiniirliiklii
kameralar, gerilim ve gerinim 6lgerler kullanilmaktadir [49].

Kus carpma testlerinde kus modelinin hiz1 hedefte meydana gelen deformasyonlar
ve modelin par¢alanmasi agisindan ¢ok dnemlidir. Barber ve ark. 1975 yilinda fark-
It sekillerde ve agirliklarda kuslar kullanarak carpma testi gergeklestirmis ve hedef
plaka iizerinde olusan azami basincin kus boyutuna bagl olmadigini ama ¢arpma hi-
ziin karesine gore degistigini belirtmislerdir [97]. Wang ve Yue, 100, 150 ve 200
m/s hizlarla bir kus modelinin u¢agin 6n camina ¢arpma durumunu analiz ettikleri
calismalarinda, carpma hiz1 degistikce, hasar bdlgesinin ve hasar seklinin degistigini
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Sekil 13. Gaz Silah Sistemi. 1) Hava Girisi, 2) Kompresér, 3) Gaz Tanki, 4) Acil Durum Valfi,
5) Hava Cikisi, 6) Mermi (Kus), 7) Silah Namlusu, 8) Conta Ayirici, 9) Yiksek Hiz Kameras,
10) Hizdlger, 11) Hedef Kutusu [2]

Sekil 14. Gaz Silah Sistemi [96]

belirtmislerdir [98]. Zhu ve ark. 16 mm kalinlikta polikarbonat ucak 6n camma 1,8
kg agirliginda kuslarin ¢arpmalarini test ettikleri ¢alismada, ¢arpma hizi 345 km/s ve
alt1 oldugunda 6n camda herhangi bir deformasyon olmadigint ama 345 km/s’i gegti-
ginde, 6zellikle 365 km/s ve iizeri oldugunda 6n camin kirildigini ve pargalarin etrafa
sacildigini belirtmislerdir [99].

Kus ¢arpmalart deneylerinde, ilk baglarda dondurulmus tavuk veya kus cesedi kul-
lanilirken (Sekil 15), son yillarda gercek kus yerine % 10 gozenekli jelatinler (950
kg/m3 yogunlukta), sentetik balistik jeller, silikonlar kullanilmaktadir [100]. Yapilan
deneyler sonucunda jelatinlerin en iyi sonug verdigi goriilmistiir [1]. Allaeys ve ark.
yaptiklart deneylerde, diiz plakaya yapilan ¢arpma testlerinde gercek kus ile jelatin
kus modelinin kullanilmasi durumunda, elde edilen sonuglarda ciddi bir fark olmadi-
gin1 belirtmiglerdir [101].
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Sekil 15. Kus Carpma Testlerinde Kullanilan Tavugun Hazirlanmasi [102]

Kus carpma testlerinde kullanilabilecek basit bir jelatin kus modeli su sekilde olustu-
rulabilir. 1 kg soguk su ve 100 gr balistik jelatin tozu karistirtlip 5 dk beklenir. Karigim
45 °C’ye kadar 1sitilir. Isitilmis karigimin 1050 gr’t miksere dokiiliir. Miksere 4 damla

Sekil 16. iki Ucu Yan Kiresel Olacak Sekilde Jelatinden Uretilmis Kug Modeli [103]
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targin ilave edilir ve mikser ¢alistirilir. Mikser bir siire ¢alistiktan sonra, 6 gr aliimin-
yum asetat ve 25 gr sodyum karboksilik metil seliilloz karigim1 miksere ilave edilip en
diisiik hizda 3-5 s. galistirilir. Mikser durdurulur ve elde edilen karisim kaliba dokiile-
rek buzdolabinda sogutulur (Sekil 16) [103].

Testlerden elde edilen verilere gore tasarimlarda degisikliklere gidilerek gergek bir
kus ¢carpmasi vakasmin daha az zararla atlatilmasi saglanmus olur. Ornegin, Nagraj ve
ark. 300 m/s baslangi¢ hizina sahip kus modeli ve 250 mm ¢apinda, 7 mm kalinlikta
Ni-Ti sekil hafizali malzemeyi hedef olarak kullanarak analizler yapmislardir. Elde
edilen sonuglara gore, yazarlar, kus ¢arpmasinin olabilecegi muhtemel bolgelerde
Ni-Ti sekil hafizali malzemeler kullanilmasinin ¢arpma sonucunda olusan olumsuz
etkiyi ¢ok azaltacagini belirtmislerdir [104]. Liu ve ark. aliiminyum kuyruk hiicum
kenarmnin kus ¢arpma test sonuglarini, SPH modeli kullanilarak yapilan analiz sonug-
lar1 ile karsilastirmig ve analiz ile test sonuglariin uyumlu oldugunu belirtmislerdir.
Yazarlar, hiicum kenaria iiggen seklinde yapilan bir gliclendirme ile hem analizde
hem de testte kusun malzeme igerisine girmesinin dnlendigini ve bu sayede 25.631
nolu sertifikasyon gereksiniminin karsilandigini belirtmislerdir (Sekil 17) [96, 102].

Eski tasarim Yeni tasarnim

Sekil 17. Kug Garpma Test ve Analiz Sonuglarina Gére Hiicum Kenarina Uggen
Giglendirme Atilmig Tasarim [102].

5. SONUC

Insanoglunun gékyiiziinii kuslarla paylasmast ile baslayan ve son yillarda hava tasi-
maciligiin artmast ile ciddi oranda artan kus ¢carpmalart ve bunlarin ugak tizerindeki
etkilerinin incelendigi bu ¢alismada, asagidaki genel sonuglara ulasilmistir;
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Lagrange, Euler, ALE, SPH ve PFEM gibi farkli modelleme teknikleri kullani-
labiliyor olmasina ragmen, bir¢ok ¢aligmada da belirtildigi gibi analizlerde kus-
larin modellenmesinde SPH modelinin kullanilmasi gergege en yakin sonuglar
vermektedir.

Kus modeli olarak iki ucu diiz, elipsoit, kiiresel ve iki ucu yart kiiresel silindir
modeller kullanilabiliyor olmasina ragmen, iki ucu yart kiiresel silindir modeller
gercege en yakin sonuglar vermektedir.

Uzunlugun ¢apa oraninin 2 oldugu kus modelleri gercege en yakin sonuglar ver-
mektedir.

Kus malzemesinin modellenmesinde Mie-Griineisen veya Murnaghan durum
denklemlerinin kullanilmas1 deneysel verilerle uyumlu sonuglarin elde edilme-
sini saglamaktadir.

Analizler yapilirken, u¢ak ugus yoniinde ilerlerken kusun ugaga, ugusun ters yo-
niinde, alt yiizeyinden (karin bélgesinden) ve dik ¢arptigi (bas bolgesinden) duru-
ma gore analiz yapilmasinin, diger alternatifleri hesaba katmadan yeterli olacag:
gorilmistiir.

Kus carpma testlerinde gercek kus yerine %10 gozenekli jelatin kus modelleri
kullanilmasi basarili sonuglar vermektedir.
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