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OZET

Kus Carpmasina Maruz Kalan Kompozit Yapilarin Analizinde
Tam Baglantili Sinir Aglar1 Kullanilarak Tahmin Modelinin

Gelistirilmesi

Zehra HASILCI

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Muharrem Erdem BOGOGLU

Es-Danigsman: Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Kus carpmasi, kiiresel havaciligin karsi karsiya oldugu en tehlikeli sorunlardan
biridir. Bu calismada, kus carpmasina maruz kalan kompozit yapilarin global
deformasyonunu pratik ve giivenilir bir sekilde elde etmek i¢in otomatik veri
liretimi ve tam baglantili sinir aglarindan (FCNNSs) yararlanan hibrit bir metodoloji
gelistirilmistir. Onerilen niimerik kus carpma modelinin dogrulugu, tavuk ve
jelatin carpma testleri ile ilgili literatiirdeki ii¢ farkli kaynaktan elde edilen mevcut
deneysel verilerle rijit plakaya ve u¢cak komponentlerinden kompozit dikey hiicum
kenarina kars1 carpma testi ile karsilastirmalar yapilarak gerceklestirilir. Uc farkli
kus hiz1 icin, kompozit tasarim yOnergelerine uygun olarak, tiim olasi istifleme
siras1t kombinasyonlar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda, otomatik veri olusturucu
tarafindan 9402 Ls-Dyna girdi dosyas1 olusturulur. Kus carpmasinin neden oldugu
tabakali kompozit yapilarin global deformasyonu, olusturulan tam baglantili sinir
aglar1 yontemi araciligiyla tahmin edilir. Bu calismanin sonuclari, tam baglantili
sinir aglarimin  kullanilmasiyla, tabakali kompozit yapilarin global

xiii



deformasyonunun giivenilir bir sekilde tahmin edilebilecegini ve kus carpmasini
iceren dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizine kiyasla tabakali kompozit
yapinin On tasariminin ¢ok hizli gerceklestirilebilecegini gostermektedir. Sonug
olarak, tam baglantili sinir ag1 modeli, optimizasyon siirecinde ilave LS-Dyna

simiilasyonlari icin alternatif bir yontem olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Kus carpmasi, piiriizsiiz partikiil hidrodinamigi, istifleme

sirasi, kompozit tasarimi, tam baglantili sinir aglar1 yontemi, derin 6grenme.

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Development of a Prediction Model Using Fully Connected
Neural Networks in the Analysis of Composite Structures
under Bird Strike

Zehra HASILCI

Department of Mechanical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Muharrem Erdem BOGOGLU

Co-supervisor: Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Bird strike is one of the most hazardous issues facing global aviation. In the
present study, a hybrid methodology is developed utilizing, automated data
generation and fully connected neural networks (FCNNs) to practically and
reliably obtain the global deformation of composite structures subject to bird
strike. The validation of the proposed numerical bird strike model is accomplished
by making comparisons with the available experimental data from three different
resources in the literature on the chicken and gelatine strike tests to a rigid plate,
and strike test against an aircraft composite vertical leading edge. For three
different bird velocities, 9402 Ls-Dyna input files are created by an automatic data
generator considering all possible stacking sequence combinations in accordance
with the composite design guidelines. The global deformation of composite
laminates caused by bird strike is estimated via the fully connected neural
networks established. Results of the present study show that with the use of fully
connected neural networks, global deformation of the composite laminate can be

estimated reliably and preliminary design of the composite laminate can be
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performed very fast compared to performing non-linear finite element analysis
involving bird strike. In conclusion, the fully connected neural network model is
found to be an alternative for additional LS-Dyna simulations in the optimization

process.

Keywords: Bird strike, composite design, deep learning, fully connected neural

networks, smoothed particle hydrodynamics, stacking sequence.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

Kus carpmasi son zamanlarda ucus giivenligi icin yaygin bir tehdit haline geldi.
Kus popiilasyonunun artmasi, global hava trafiginin biiytimesi, hizl ve sessiz ucak
motorlar1 nedeniyle son zamanlarda kus carpma sayilarinda artis goriilmektedir.
Istatistiksel olarak 1990'dan 2018'e 214,048 carpma gozlendi. Kus carpmalari bu
yillarda 263'ten fazla ugagi imha etti ve 282'den fazla kisinin 6liimiine neden oldu.
2018'de, Amerikan sivil havacilik endiistrisine kus carpmalarinin yillik maliyeti en
az 95,950 saat ucak ariza siiresi ve yaklasik 184 milyon dolar dogrudan ve diger

mali kayiplardir [1].

1.1 Literatiir Ozeti

Literatiirde kus carpmasina maruz kalan ucak komponentlerinin tasarimi ve
analizi konusunda bircok calisma yapilmistir. Wilbeck [2], kus carpmasinin
mekanik davranisini inceleyen, referans olarak kabul edilen ve en cok alinti
yapilan 6nde gelen bilim adamlarindan biridir. Calismasinda, kus ¢arpmasi icin
rijit bir yap1 iizerinde hidrodinamik bir model gelistirdi. Jelatinin akis davranisi,
deneysel sonuglara gore 100 m/s’nin tizerindeki hizlarda carpma sirasinda sivi gibi
davranmaktadir. Jenq ve ark. [5], Smojver ve ark. [6], Guida ve ark. [7]
tarafindan yapilan kus carpma analizlerinde, rijit bir hedef kullanilarak dogrulama
calismalar1 gerceklestirilmistir. Bu arastirmacilar, bu calismanin dogrulama
boliimiinde gosterildigi gibi, kus modellerini Wilbeck’in [2] ¢alismasindaki test
sonuclariyla dogruladi. Jenq ve ark. [5] diiz ve rijit bir hedefe carpan bir kusu
simiile etti. Bu yazarlar ntimerik ¢calismalarinda, carpmanin dinamik reaksiyonunu
incelediler. Kusun agirligi, cap1 ve boyu sirasiyla 1.8 kg, 114 mm ve 228 mm idi.
Wilbeck’in [2] calismasina gore, kusun sonlu eleman modeli gercek bir kusa
benzeyecek sekilde modellenmistir ve kesme mukavemeti ihmal edilmistir.
Smojver ve arkadaslarinin [6] ¢alismasinda, 20° ve 40° agilarinda sirasiyla 1.8 kg

ve 2.7 kg kus, ucak kanadina carptirilmistir. Guida ve ark. [7] hava ve su karigimi



icin bir denklem gelistirdi. Kus carpma testleri icin, karisim ve jelatinin mekanik
ozellikleri, niimerik ve deneysel arastirmalarda benzer sonuclar gostermistir.
Ayrica, hem hedefe uygulanan yiikler hem de kus carpma kinematigi, SPH

yontemi kullanilarak dogru bir sekilde tahmin edilmistir.

Kus carpmast alaninda son yillarda yapilan giincel arastirmalar incelendiginde,
Long ve arkadaslar1 [8] kus carpmasina maruz kalan kompozit kanat hiicum
kenarinin optimal istifleme sirasini deneysel ve niimerik olarak arastirmiglardir.
Zhou ve arkadaslari [9], 8 kat, 16 kat ve 24 kattan olusan 3 farkli istifleme sirasina
sahip kare plaka tizerine kus carpma testleri gerceklestirdi. Kat kalinlig1 degistikce
plakalarin deformasyonlarini ve hasar dagilimindaki degisimleri incelediler.
McCarthy ve ark. [10], iki farkl istifleme sirasina sahip fiber metal laminatlarin
(FML) kus carpmasina karsi dayanmimlarimi karsilastirdi. Kompozit malzeme
tizerindeki kus carpmasi iizerine yapilan calismalarin cogu birkag istifleme
sirastyla sinirlidir. Meveut deneysel ve niimerik teknikler, biiyiik miktarda zaman
ve ekonomik kaynak gerektiginden, laminatlarin tasarimindaki genis olasiliklari
analiz etmek i¢in yeterli degildir. Analiz yoniinden, kus carpmasi problemlerinin
analizi, dogrusal olmayan, zaman alict sonlu eleman simiilasyonlarinin
kullanilmasini gerektirdiginden, daha verimli yontemler arzu edilir. Yapay sinir
ag1 (ANN), bu tiir cok sayida parametrenin yer aldigi sistemlerin tasariminda
cevabi tahmin etmek icin alternatif bir yontemdir. Artero-Guerrero ve ark. [11]
ANN'leri kullanarak 12 kath laminatlar i¢in tiim istifleme sirasi kombinasyonlarini
arastirdi. Bu calismada, 7.5 mm capinda sertlestirilmis celik bir kiire hedefe 60
m/s ile 500 m/s arasinda degisen hizlarda carpti. Gu ve ark. [12], makine
O0grenimi yontemini kullanarak cekme yiiklemesine maruz kalan kompozit
yapilarin toklugunu ve mukavemetini tahmin ettiler. Liu ve ark. [13] burkulma
ylikiinii maksimize etmek icin genetik algoritmalar kullanarak istifleme sirasini
optimize etti. Ehsani ve arkadaslar1 [14] ve Abouhamze ve arkadaslar1 [15],
genetik algoritmalar kullanarak agirligi azaltmak ve burkulma mukavemetini
artirmak icin fiber yonelimlerini optimize etti. Mevcut kus carpma calismalari
sadece sonlu elemanlar yontemi (FEM) ve kus carpma testleri ile incelenmistir.
Kompozit alaninda ANN kullanan arastirmalar da literatiirde mevcuttur, ancak

kompozit tasarim yonergelerine uygun olarak tiim olas1 istifleme sirasi



konfigiirasyonlari, FCNNs'i kullanarak kus ¢carpma problemi i¢in heniiz tam olarak
incelenmemistir. Istifleme siras1 konusu ile ilgili meveut calismalarin cogunun, bu
arastirmada kullanilan mevcut teknikten farkli olarak, birkac alternatifin rastgele
secilmesini ve bunlarin karsilastirilmasini icerdigine dikkat edilmelidir. Bu
arastirma kus carpmasina maruz kalan kompozit yapilarin tasariminda laminat
konfigiirasyonlar: icin otomatik veri iiretimi, FCNNs, literatiirde mevcut kus
carpma testleri ve LS-Dyna analizlerini birlestiren yeni bir teknik sunmaktadir.
Boylece, kompozit tasarim yonergelerine gore tasarlanan kompozit laminatlarin
minimum global deformasyonu icin optimum istifleme sirasini pratik olarak
belirlemek miimkiin olabilmektedir. Niimerik model, {i¢ farkli kus carpmasi test
kosulu altinda kalibre edilmis ve dogrulanmistir. ilk olarak Wilbeck'in kus (tavuk)
carpma deneyine [2] gdre niimerik model dogrulamir. ikinci olarak, kusun
dagilimi, temsili bir kus modeli olarak jelatin [3] kullanilan deneylerle dogrulanir.
Kusun carpma sirasinda siv1 gibi davrandigi SPH yontemi ile gosterilmistir [16,
17]. Bu calismadaki SPH modelinin sonuclar1 deneysel sonuclarla iyi bir uyum
icindedir. Son olarak, benimsenen niimerik model, niimerik sonuclarin kompozit
malzemeden yapilmis dikey hiicum kenarinin [4] referans test sonuclariyla
karsilastirilmasiyla dogrulanir. Bu calismada, kompozit laminatlarin farklh
istifleme siralar icin otomatik veri iiretim yontemiyle LS-Dyna girdi dosyalari
hazirlanmistir. Bu metodoloji araciligiyla, farkli kus carpma hizlar1 altinda
kompozit laminatlarin minimum global deformasyonunu belirlemek i¢in analiz
sonuglar1 FCNNs algoritmasi ¢ercevesinde toplanabilir ve islenebilir. Analizlerde
ince ag (mesh) ve cok sayida SPH diigiim noktalarinin kullanilmasi gerekliligi,
merkezi islem birimi (CPU) siiresini uzatir ve pahali hesaplama maliyetlerine
neden olur. Ayrica, kompozit tasarim yonergelerine uygun olarak tiim olasi
istifleme siras1 kombinasyonlar1 nedeniyle olusan c¢ok sayida laminat
konfigiirasyonu kombinasyonlarini analiz etmek i¢in aylar gerekir. Tam baglantili
sinir aglarinin (FCNNs) kullanilmasiyla, kompozit laminatlarin global
deformasyonlar1 giivenilir bir sekilde tahmin edilebilir ve kus carpmasini iceren
dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizinin yapilmasina kiyasla kompozit

laminatin 6n tasarimi ¢cok hizli bir sekilde gerceklestirilebilir.



1.2 Tezin Amaci

Yabanci madde hasarlar1 (Foreign Object Damage (FOD)) kus carpmasi, dolu
hasarlari gibi yiiksek hizli carpmalarin yani sira; ucak pistinden sicrayan cakillar,
ucak iizerine diisen aletler, yer servis ekipmanlarinin ucaga yanasmasi sirasinda
diisiik hizli carpmalardan kaynaklanan hasarlardir. Yabanci madde hasarlarindan
ozellikle kus carpmas: hasari; havacilik sektoriinde can kayiplarina neden olan,
maddi zararlara yol acan ve ucus giivenligini tehdit eden 6nemli bir sorundur. Kus
carpma modeli, kompozit malzemeler, kontak tanimlari ve diger karmasik analiz
parametreleri nedeniyle model hazirlama ve dogrusal olmayan explicit (agik)
analiz icin yliksek hesaplama giicii gerektirir ve modelleme siireci komplekstir.
Kus carpma analizleri yiiksek maliyetli ve zaman alic1 bir uygulamadir. Bu calisma
ile kompozit malzemelere kus carpmasi alaninda gerekli analizlerin c¢6ziim
siireleri hizlandirilacak olup yapay zekanin alt dallarindan biri olan tam baglantili
sinir aglar1 yontemi kullanarak bir tahminleme metodu gelistirilecektir. Bu sayede
modelleme icin gereken zaman, maliyet, kaynaklar, arastirmaci zamani vb.

alanlarinda tasarruf saglanacaktir.
Bu calismanin diger amac ve hedefleri asagida belirtilmistir:

1. Kus sertifikasyon siireclerinde ilk amac, kullanilabilecek kus modelini
dogrulamaktir. Her kurum, kurum ici kus modeline sahip oldugundan, test
edilen kus modelleri ve diger analiz parametreleri bir yerden digerine
farklilik gosterir. Bu calismada kus modeli ve diger analiz parametreleri {i¢
farkli test sonuclariyla dogrulanmastir.

2. Havacilik gibi zamanin o6nemli oldugu sektorde kullanisli bir analiz
yaklasimiyla kompozit malzemelerin carpmaya kars1 davraniglarinin analiz
edilmesi amaclanmaktadir.

3. Kompozit malzemelerin dayanimlarinin az oldugu yon olan diizlem dis1
yonde kus carpmasina dayanikli malzeme gelistirilmesi hedeflenmektedir.

4. Bu proje ile kompozit malzemelerden yapilan {riinlerin gelistirme
dongiisiinde erken analiz imk&nina sahip olunmasi hedeflenmektedir.
Analizler sirasinda hafif / dayanikli malzeme kullanimi temel prensip

olarak ele alinip tasarim iyilestirme calismalar1 yapilarak, gercek testlerle



kiyaslandiginda zaman ve maliyet tasarrufu saglanacaktir. Tekrar
edilebilirlik, degisik konfigiirasyonlarin denenebilmesi calismalari
yapilarak testlerdeki uyumsuzluk riski azaltilabilecektir.

5. Simiilasyon sonuclar gercek kus carpma test sonuclariyla karsilastirilarak
modelin dogrulamas: yapilacaktir. Ulkemizde ulusal havacilik standard:
kus carpmasi alaninda bulunmamaktadir. Bu calismalar ulusal havacilik
standartlarinin  temelini olusturarak, sertifikasyon gereksiniminin
saglanabilmesi i¢in alt yap1 calismalarina hizmet edecektir. Bu amacla ucak
komponentlerinde siklikla kullanilan tabakali kompozit yapilara ¢arpan
cesitli yabanci cisimlere karsi dayanikli malzemelerin gelistirilmesi

hedeflenmektedir.

1.3 Hipotez

Bu calisma kapsaminda havacilik alaninda kus ¢arpmasina dayanikli kompozit
malzeme tasariminda yasanan maliyetleri ve riskleri azaltacak tam baglantili sinir
aglar1 ve otomatik veri liretim yontemlerinin kus carpmasi niimerik analizleriyle
kombinasyonu sonucu yeni bir niimerik analiz yontemi gelistirilmis olacaktir. Bu
yontem kus carpmasi olayinin c¢ok parametreli dinamik analizinin

hizlandirilmasina yonelik yardimei bir model olusturacaktir.

Havacilik standartlar1 ve literatiirde yer alan ti¢ farkli kus ¢carpmasi test sonuclari
[2-4] esas alinarak FEM ortaminda yiiksek hizli kus carpma analizleri yapilacaktir.
Bu sayede kus modeli ve tabakali kompozit yap1 dogrulanmis olacaktir. Tam
baglantili sinir aglar1 yontemi kullanilarak carpmaya karsi en dayanikli dizilim
elde edilmeye calisilacak ve kompozit yapidaki global deformasyonlar tahmin
edilmeye calisilacaktir. Hazirlanacak bu metodoloji sayesinde, kompozit
malzemelerin kus carpmasi alaninda karmasik ve uzun zaman alan dinamik
analizlerinde zaman ve para kayiplarinin 6niine gecilecektir. Maliyeti daha diistik

ve hizli yapay zeka yontemi ile analiz sonuglari tahmin edilecektir.



2

ISTATISTIKSEL CALISMALAR

2.1 Kus Garpmasina iliskin Hasar Raporlan

Kus carpmasi, son yillarda havacilik giivenligi icin artan bir endise haline gelmistir.
Bu artan tehdide neden olan faktorler, artan biiylik kus popiilasyonlari ve daha
sessiz, turbofan ile calisan ucaklarla artan hava trafigidir. Sekil 2.1’de kus

siiriistine maruz kalan Tiirk Hava Yollar’'na (THY) ait ucaklar gosterilmistir.

Sekil 2.1 Kus siirtiisii icindeki Tiirk Hava Yollar’na ait ucaklar [18, 19]

Ulkemizde, kus carpmas sebebiyle olusan kazalarin éneminin fark edilmesiyle bu
konuda raporlama ve arastirmalar hiz kazanmistir. Tiirk Hava Yollar filosundaki
ucaklarda 2017 — 2020 yillar1 arasinda yasanan kus carpma hasarlarinin aylara
gore dagilimi Sekil 2.2’de gosterilmektedir.

40

] 2020 1
35: —2019 ]
1| —2017

25 A b

20 A b

15 4 b

Kus Carpma Sayilari (adet)

10 4 b

5 4 -

0

Aylar

Sekil 2.2 THY ucaklarinda 2017-2020 yillarindaki kus carpma hasar sayilari

6



Sekil 2.2'ye gore 2017-2020 yillar1 arasinda sirasiyla 212, 281, 217 ve 193 adet
kus carpmasi gerceklesmistir. Kus carpma olaylar1 daha c¢ok kuslarin go¢ mevsimi
olan Nisan ve Mayis aylari ile Temmuz ve Agustos aylarinda artis gostermektedir.
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Sekil 2.3 Ingiltere’deki ucaklarda 2005-2008 arasi kus carpma hasar sayilari [20]

Mevsimsel 6zelliklere gore Tiirkiye (Sekil 2.2) ve Ingiltere’deki (Sekil 2.3) kus
carpma trendleri incelendiginde benzerlik goriilmektedir. 500 feet'in (152.4
m’nin) izerinde, Eyliil-Kasim ve Mart en tehlikeli aylar olarak kabul edilir. Clinkii
bunlar géciin en yogun zamanlaridir. ABD Federal Havacilik Idaresi (FAA)
tarafindan da benzer gozlemler yapilmistir. FAA 1990 yilindan giiniimiize kadar
biitiin kus carpma kazalarini1 detayl olarak raporlamakta ve ayni zamanda web
sitesi lizerinden giincel olarak yayinlamaktadir [1]. Ucaga verilen hasar,
gecikmeler ve bunlara bagli maliyetler nedeniyle kus carpmalarinin dogrudan
havacilik endiistrisine yilda 1 milyar €'dan fazla zarar verdigi goriilmektedir.
Ayrica, toplam maliyetin 6nemli bir kismi yakit bosaltma, yolcu gecikmeleri ve

kacirilan ucus baglantilarina yol acan durumlarla iliskilidir [20].

FAA’e yillik olarak raporlanan carpma sayilar1 1990'da 1,850'den 2018'de
16,020'ye 8.7 kat yiikselmistir (Sekil 2.4). 2017 yilinda 14,664 adet carpma
olmustur. 2017 ile 2018 arasinda 1,356 carpma sayisi ile % 9 kadar bir artis
gozlenmistir. 1990 — 2018 yillar1 arasinda 214,048 kus ¢arpmasi bildirilmistir. Bu
carpmalarin 209,950 tanesi ABD ucaklarinda, 4,098 tanesi ise yabanci tilkelerde
ABD tescilli ucaklarda olmustur. Bu 29 yillik gecen siirecte kus carpmasi
olaylarinda hizl bir sekilde artis gortilmektedir [1].
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Sekil 2.4 Amerika’daki sivil ucaklarda rapor edilen kus carpma sayilari [1]

Vahsi hayvanlarin carpmas: sonucu kal olan (tamir edilemez boyutlarda hasar
goren) ucak sayilarinin yillara gore dagilimi Sekil 2.5’de verilmistir. Buna gore
1990 - 2015 yillar1 arasinda, kus ¢arpmasi sonucu hurdaya ayrilan ucaklardan 43
tanesinin max. kalkis kiitlesi (max. take-off mass) 2,250 kg’dan kiiciik, 16 tanesi
2,251 - 5,700 kg arasinda, 7 tanesi 5,701 — 27,000 kg arasinda; 2 tanesi ise 27,000
kg’dan biiyiiktiir.
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Sekil 2.5 Vahsi hayvanlarin carpmasi sonucu kal olan ucak sayilari (toplam 68
ucak) [21]

Yillara gore vahsi hayvanlarin ucaga carpma sayilarina bakildiginda, Tablo 2.1 &
2.2’den goriildigii gibi kaza sayisindaki artis net bir sekilde goriilmektedir. Vahsi

hayvanlarin ucaga carpma sayilarinin her gecen giin artmasi, havacilik sektoriinii



hem ekonomik acidan hem de insan hayatinin kayb1 acisindan her gecen giin daha

fazla etkilemektedir.

Tablo 2.1 Ucaga kus carpma rapor sayilari ve maliyetleri

Rapor Sayisi Rapor Bagina Ortalama Kayiplar
il Hasar | Neg. | Ucak Tamir Diger Ariza Tamir Diger
EOF | Arniza | Maliyetleri | Maliyetler | Siiresi | Maliyetleri | Maliyetler
Siiresi (Saat) % €))]
1990 369 146 60 33 16 56.4 216,810 62,238
1991 399 183 61 49 25 79.8 74,627 40,228
1992 365 218 81 51 28 111.9 107,131 5,391
1993 399 240 67 57 19 277.9 91,290 9,636
1994 460 272 103 73 29 388.4 78,548 93,798
1995 496 307 95 62 33 96.3 517,455 225,899
1996 502 355 144 86 39 137.3 86,998 26,034
1997 578 379 182 126 47 230.7 78,157 40,911
1998 584 400 205 135 54 119.5 203,741 29,049
1999 703 445 282 179 79 148.8 111,634 21,147
2000 762 477 351 205 93 195.2 99,945 116,380
2001 645 434 293 157 65 142.6 289,486 39,707
2002 671 498 383 166 63 135.6 152,429 64,633
2003 632 438 355 172 81 111.8 162,014 42,903




Tablo 2.1 Ugaga kus carpma rapor sayilari ve maliyetleri (devami)

2004 626 429 325 213 92 166.3 | 105,648 | 22,806
2005 605 452 328 227 125 87.7 | 270,237 | 77,850
2006 597 429 333 172 102 116.8 | 217,940 | 13,553
2007 570 453 364 178 135 165.2 | 175,566 | 33,799
2008 525 408 371 156 141 116.2 | 121,366 | 14.416
2009 604 518 563 195 193 80.8 | 373,760 | 14,640
2010 596 467 528 174 165 66.3 | 128,480 | 13,571
2011 542 498 526 179 208 70.8 | 233,142 | 15,020
2012 611 539 687 228 263 75.6 | 108,771 8,343
2013 606 521 801 244 302 75.8 62,255 12,252
2014 582 571 717 218 273 63.2 | 129,913 | 10,444
2015 616 542 706 210 292 479 | 139,574 | 18,378
Toplam 14,645 | 10,619 | 8,911 3,945 2,962
Ortalama 563 408 343 152 114 106.6 | 164,595 | 27,599

Vahsi hayvanlarin ucaga carpma raporlarinin sayilari, ugusa negatif etkisi (Neg.

EOF) [Negative Effect-on-Flight], ucak ariza siireleri, tamir maliyetleri, diger

maliyetler ve ortalama maliyetler Tablo 2.1’de verilmistir. 1990 — 2015 yillar1

arasinda 24,478 tane kus carpma hasar raporu gosteriyor ki; ucak ariza stiresi

ortalama 949,768 saattir =

106.6 saat/kaza’dir. Ekonomik kayiplar g6z Oniine

alindiginda 3,945 raporun incelenmesi sonucu, ucak tamir maliyetleri; ortalama
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649.3 milyon $ = 164,595 $/kaza dir. 2,962 rapordan edinilen bilgiye gore diger
mali kayiplar; ortalama 81.7 milyon $ = 27,599 $/kazadir. Diger mali kayiplara
ornek olarak; ucaklarin bakimlari siiresince calisamamalari, ucus iptalleri
dolayisiyla yolcularin konaklama ve bilet masraflari, kotii bir prestijden dolay1
gelir kayiplari, olasi yaralanmali kazalarda hastane masraflar1 gibi ikincil

ekonomik maliyetleri kapsamaktadir [21].

Tablo 2.2 ABD ucaklarindaki ariza siireleri, tamir ve diger maliyetler [21]

Minimum 6ngoériilen kayiplar
Hasar Arniza Tamir Maliyetleri | Diger Maliyetler | Toplam Maliyetler
Yl Stiresi (x 1 milyon $) (x 1 milyon $) (x 1 milyon $)
Sayisi
(Saat)

1990 424 23,892 92 26 118
1991 483 38,521 36 19 55
1992 493 55,179 53 3 55
1993 509 141,456 46 5 51
1994 582 226,070 46 55 100
1995 655 63,052 339 148 487
1996 684 93,891 60 18 77
1997 783 180,606 61 32 93
1998 806 96,319 164 23 188
1999 979 145,649 109 21 130
2000 1,112 217,046 111 129 241
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Tablo 2.2 ABD ucgaklarindaki ariza siireleri, tamir ve diger maliyetler (devami)

[21]

2001 977 139,314 283 39 322
2002 1,104 149,706 168 71 240
2003 998 111,602 162 43 205
2004 950 158,029 100 22 122
2005 975 85,550 263 76 339
2006 941 109,910 205 13 218
2007 979 161,772 172 33 205
2008 905 105,126 110 13 123
2009 1,185 95,777 443 17 460
2010 1,128 74,777 145 15 160
2011 1,145 81,036 267 17 284
2012 1,330 100,611 145 11 156
2013 1,444 109,457 90 18 108
2014 1,456 92,078 189 15 204
2015 1,451 69,497 203 27 229
Toplam | 24,478 | 2,925,926 4,062 909 4,971
Ortalama 941 112,536 156 34 191
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Tablo 2.2’de ABD’ye kayith yabanci iilkelerin ucaklarindaki kus carpmasindan
kaynakli ariza stireleri, tamir ve diger maliyetleri gosterilmektedir. Tablo 2.2’de
goriildiigii gibi toplam 24,478 tane vahsi hayvanin ucaga ¢arpmasi incelendiginde,
1990-2015 yillar1 arasinda Amerikan Sivil Havacilik endiistrisindeki yillik
ortalama ucak ariza siiresi 112,536 saattir ve maddi kayiplar 191 milyon $’dir.
(156 milyon $ direkt kayiplar ve 35 milyon $ diger maliyetler). Sadece 2015 yili

icin, ariza siiresi 69,497 saattir ve toplam maliyet 229 milyon $’dir.

2.2 Kus Carpmasi Sebebiyle Meydana Gelen Kazalar

2019 yilinda Federal Havacilik Idaresi (FAA) tarafindan yapilan bir arastirmaya
gore 1990-2018 yillar1 arasinda 214,048 tane kus carpma vakasiyla karsilasildigi
aciklanmisti [1]. Bu rakam yillik ortalama 7 bin 645 kus carpma vakasinin
yasandigini gostermektedir. Bu carpmalarin bir kismi o6liimciil kazalarla
sonuglandi. Veritabanindan kronolojik sirayla sunulan kus carpmasi ornekleri,
kuslarin ucaklar tizerindeki ¢carpmalarinin ciddi etkilerini géstermekte ve sorunun

yaygin ve cesitli dogasini orneklerle aciklamaktadir (Tablo 2.3) [22].

Sekil 2.6 Kus carpmasi nedeniyle tahrip olan ugak [23]

Kus carpmasi nedeniyle USA Jet Havayolu'na ait ucagin tahribati Sekil 2.6’da
gosterilmistir. Bu ucak hasardan sonra kullanilamayacak hale gelmistir. Kus
carpmasi kazalarina ornek olarak gosterebilecegimiz diger kazalar asagida

gorselleriyle birlikte verilmistir.
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Tablo 2.3 Kus carpmasina bagli bazi insan oliimleri ve yaralanmalar [22]

Tarih Ucak Olii/Yaral Sayilan Ucak Hasari
19.11.2017 Bell 407 3 oli Ucagin biitiiniiyle hasari
27.06.2017 Jordan John RV7 2 ol Ucagin biitiiniiyle hasar1
20.04.2016 C-172 4 oli Ucagin biitiiniiyle hasar1

Avions Fairey
13.02.2013 1 6li Ucagin biitiiniiyle hasari

Tipsy Nipper

8 ol
04.01.2009 Sikorksy S-76C Ucagin biitiiniiyle hasar
1 yarah
04.03.2008 Cessna Citation I 5 olii Ucagin biitiiniiyle hasar1
23.10.2007 Piper 44 2 ol Ucagin biitiiniiyle hasari
08.07.2003 Cessna 172 2 oli Kanatlar, motor
MD A-4N (former
10.05.2003 1 6lii Ucagin biitiiniiyle hasari
military)

04.03.1998 Piper 23 2 oli Ucagin biitiiniiyle hasari
15.07.1994 Cessna 172 1 6l Ucagin biitiiniiyle hasari
16.05.1994 Bell BHT-47 1 ol Ucagin biitiiniiyle hasari
05.06.1992 Starduster SA 300 1 6li Ucagin biitiiniiyle hasari
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Sekil 2.7 Amerika Havayollarr’na ait yolcu ucaginin radomunun parcalanmasi

[24]

15 Kasim 2017 tarihinde Amerika Havayollar’nin Mexico City-Miami seferini
gerceklestiren ucak, inise gecerken radomuna kus carpt1 (Sekil 2.7). Radom kismi
parcalanan Airbus A319 tipi yolcu ucag: giivenli bir sekilde Miami Uluslararasi
Havalimani'na inis gerceklestirdi. Ucagin radomunu parcalayan kus ise carptigi

yerde asil1 kaldi. Ardindan ucak bakima alindi.

Sekil 2.8 A319-100 ucaginin govdesindeki delik hasar1 [25]

Sekil 2.8’de gosterildigi gibi, 19 Ocak 2016 tarihinde Air Namibia havayolu
sirketine ait Airbus A319-100 ucaginin goévdesinin alt kismina Hosea Kutako

havaalanina yaklasirken kus carpti ve bu bolgede genis bir delik acildi.
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Sekil 2.9 TC-JYC ucagina kus carpmasi olay1

TC-JYC ugagina kus carpmasi sonucu 5 numarali slat iizerinde Sekil 2.9’da goriilen

kus carpmasi hasari tespit edilmistir ve tamir islemi yapilmistur.

Sekil 2.10 Tiirk Hava Yollar1 Boeing 737-800 uc¢agina kus carpmasi hasari

Sekil 2.10’da gosterildigi gibi, 7 Mayis 2015 tarihinde, TK-2004 sefer
sayili Istanbul’dan kalkis yapan Boeing 737-800 tipli ucak, Nevsehir-Kapadokya
Havalimani pistine inisi sirasinda kus stiriisiine daldi. Ucaga kus carptiktan sonra
ucagin radom kisminda hasar olustu. 125 tane yolcu tasiyan ucak sorunsuz bir

sekilde piste inmeyi basardi [26].
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http://www.teknokulis.com/index/tk_2004
http://www.teknokulis.com/index/boeing_737800
http://www.teknokulis.com/index/ucak
http://www.teknokulis.com/index/kus_surusu

Sekil 2.11 Atlantik Giineydogu Havayolu’'na ait u¢aga kus carpmasi hasari

1 Nisan 2011 tarihinde, Atlantik Gilineydogu (Atlantic Southeast) Havayolu
sirketine ait 5087 sefer sayili ucak, Arkansas’ta bulunan Little Rock National

havaalanina inis yapacagi sirada ucagin radomuna kus ¢arpt1 (Sekil 2.11) [27].

Sekil 2.12 Cessna-525 ucaginin kus siiriisiine ¢carpmasi [21]

Cessna 525 ucagi, 21 Mayis 2017 tarihinde 5,000 feet'te seyir halindeyken kus
siirisiine ¢arpmasi sonucu her iki motor, 6n cam ve govdede hasar olusmustur ve
Amerika’nin kuzeydogusunda bulunan bir havaalanina acil inis yapmak zorunda

kalmistir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.13 B737 ucaginin sol kanat hiicum kenarina kus carpmasi hasari [23]

7 Kasim 2007 tarihinde, Amerika’nin dogu yakasinda bulunan bir havaalanina
yaklasan Boeing B-737 ucaginin sol kanat hiicum kenarina biiyiik bir mavi balikcil

carpmasi sonucu ucakta hasar meydana gelmistir (Sekil 2.13).

Sekil 2.14 Citation Mustang ucaginin kanat hiicum kenarina ¢arpma hasari

Eyliil 2015 tarihinde Citation Mustang ucaginin kanat hiicum kenarina kus carpti.
Garpma sonucu, Sekil 2.14’de goriildiigii gibi, kus kanat hiicum kenarinmi delip

gecmistir ve yakit tankinda sizintiya neden olmustur.
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Sekil 2.15 Radom ve kanat hiicum kenari iizerinde yapisal hasar 6rnekleri

Sekil 2.15 - 2.17°de kus carpmasi sonucu radom ve kanat hiicum kenar1 iizerinde

cesitli boyutlarda yapisal hasar 6rnekleri gosterilmektedir.

Sekil 2.17 Kanat hiicum kenarindaki yapisal hasarlar
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Sekil 2.18 Atlas Jet ucaginda dolu yagis1 hasari

Sekil 2.18’de 2017 yilinda dolu yagisi hasarina ugrayan Atlas Jet ucag: ve Sekil
2.19'da ise yine dolu yagisi hasarina ugrayan Tiirk Hava Yollar1 ucagi
goriilmektedir. Kus gibi canli nesnelerin carpmasina karsi dayanikli ugak dis govde
kompozit malzeme tasarimi ayni zamanda, dolu yagisi gibi cansiz nesnelerin
carpmasi ya da askeri uygulamalarda kursun vb. cisimlerin ¢arpmasina karsi
dayanikli malzeme tasarimi konularina da 1sik tutacaktir. Bu vesileyle, ucaklarin
maruz kaldigir kus carpmasinin yani sira bu tiir yliksek hizlarda meydana gelen
diger yabanci madde hasarlarina (Foreign Object Damage) [FOD] karst daha

bilingli tasarimlar yapilabilecektir.

Sekil 2.19 Yatay stabilize kanat hiicum kenarinda dolu yagisi hasari
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2.3 Kus Carpmasi ve Kompozit Malzemelerle Ilgili Havacilik
Standartlan

Kus carpmasi probleminin havacilik alaninda bu kadar biiyiik bir 6nem teskil
ettiginin anlasilmasi {izerine; Avrupa Havacilik Giivenligi Ajanst (EASA),
Amerikan Federal Havacilik Idaresi (FAA) vb. gibi cesitli denetim mekanizmalari;
standartlar ve diizenlemeler ile havacilik sektoriine iiretim yapan firmalarin
denetlenmesini saglamaktadirlar. Bu standartlar ve diizenlemeler ucak {iretici
firmalarin tasarimlarinin kus carpmasi durumunda giivenli sekilde ugusun
tamamlanmasini saglamasi icindir. Bu konuda yayinlanan yonetmeliklerde kus
carpmasina karsi test prosediirleri bulunmaktadir ve her bir iireticinin bu

gereksinimleri saglamadan komponentleri ucaga takmalari miimkiin degildir.

Tablo 2.4 Standartlardaki kus agirliklar1 [28, 29]

Standartlar FAA JAR USAR Sivil Havacihik
Standardi
Kurumlar FAA EASA STANAG SHGM
Ucak kuyrugu 3.6 kg 3.6 kg - 3.6 kg
Ucak parcalari 1.8 kg 1.8 kg - 1.8 kg
IHA parcalari - - 0.9 kg 0.9 kg

Kus carpmasi konusunda o6nde gelen havacilik standartlar1 asagidaki bilgileri
vurgulamaktadir. Tablo 2.4’de 6zetlendigi gibi, Federal Havacilik Idaresi (FAA)
FAR-25.571-e-1 ve Avrupa Havacilik Giivenlik Ajansi (EASA) CS-25.631
talimatlar1 ugcaga 1.8 kg kus carpmasi sonucunda, ucagin siirekli giivenli ucus ve
inis kabiliyetini garanti edecek sekilde tasarlanmasini gerektirir. FAR-25.631 FAA
standardina gore, 3.68 kg'lik bir kus ucagin kuyruguna carptiginda, ucak giivenli
bir sekilde ucabilmeli ve yere inis yapabilmelidir [28, 29]. Ayrica, kus carpma test
sonuglarinin analiz sonuclariyla uygunlugu gosterilmelidir [29]. EASA CS-29.631
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ve FAA FAR-29.631 standartlarina gore, 1 kg kus doner kanatli bir hava aracina
carptiginda, 2438 m'ye kadar irtifalarda, ucagin giivenli ucusu ve inisi gereklidir

[30, 31].

2.3.1 Uluslararas: Havacilik Standartlari

O EASA - Kus Carpmasi Talimatlari: CS — 25 Biiyiik Ucak (Revizyon 20)
» (S 25.631 Kus Carpmas1 Hasar1
= AMC 25.631 Kus Carpmasi Hasar1
O EASA - Kompozit Malzemeler:
» Alt Bolim D - Tasarim ve Yapi - CS 25.603 Malzemeler
=  AMC 20-29 Kompozit Ucak Yapilari
O FAA Kus Carpmasi Talimatlari (CFR Part 25):
» Ucagin Genel Yapisi: 25.571 (e) (1)
» Ucagin Kuyruk Kismi: 25.631
= On Cam: 25.775 (b), 25.775 (c)
= Cift Pitot Tiipii: 25.1323 (f)

O FAA — Kompozit Malzemeler
O FAA Tavsiye Niteligindeki Genelge AC 20 — 107 B

2.3.2 Ulusal Havacilik Standartlar

Kus carpmasi ve kompozit malzemelerle ilgili ulusal havacilik standardi
bulunmamaktadir.

2.3.3 Uygunluk Kriteri AMC 25.631 Standard:

AMC 25.631 uygunluk kriteri ise su sekildedir:

> Bakimu yapilacak ekipmanlarin montaji kolay olmali (Orn; Kontrol Sistemi

Komponenti...)

» Elektrik ekipmam gibi ucak icin 6nemli ekipmanlar, kus carpmasinin

muhtemel oldugu alanlara monte edilmemeli [32].

Uygunluk karari tasarimin ilk asamalarinda, énemli kontrol sistemi elemanlari

ucak tizerine yerlestirilirken verilmelidir. Clinkii daha sonra pratikte bu bolgede
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degisiklik yapmak neredeyse imkansizdir. Uygunluk kriteri olarak kontrol sistemi
elemanlarinin zarar goremeyecek bir lokasyonda bulunmasi veya oniinde kus
carpmast durumunda carpigsma enerjisini soniimleyecek malzeme olmasina dikkat

edilmelidir [32].
2.3.4 AMC 20-29 Kompozit Ucak Yapilar1 Standardi

Ucak yapilar1 normal operasyonlar1 sirasinda, kus carpmasi, irili ufakli pistten
sicrayan cakil taglari, motordan parca koparak yapiya zarar vermesi, bakim
sirasinda beklenmeyen kazalar (takim diistiriilmesi gibi) bircok carpma ytikiine
maruz kalir. Bazi1 carpmalar fiberlerin hasarlanmasi sonucunda gozle bariz bir
sekilde goriilebilen hasarlara (OVID) veya kopmalar sonucu olusan hasarlara
(DSD) yol acabilir. Ucak iizerinde belli periyotlarda yapilan incelemeler
sonucunda bu hasarli komponentler tespit edilir. Laminali yapinin i¢ yapisinda
matris kirilmasi veya lamina ayrilmasi seklindeki hasarlara gozle goriilebilen
hasarlar (BVID) denir. Bu tiir hasarlar ucak etrafinda giinliik rutin kontrollerde

ufak gociik ya da centik olarak gozlemlenebilir [33].

EASA tarafindan yayinlanan CS-25.603 (Certification Specifications, Amendment-
17) tasarim dokiimaninda kompozit ucak yapilari icin AMC 20-29 doékiimanina
referans gosterilmektedir [33]. Bu dokiimanda hasar tipleri Tablo 2.5’de verildigi
gibi kategorize edilmektedir. Kompozit ucak yapilarinin ucgusa elverislilik
sertifikasi i¢in gerekli olan ve kompozit yapilarin tasarim, iiretim ve bakimlariyla
ilgili olan FAA tarafindan yaymlanan Advisory Circular, No: 20-107B
dokiimaninda ise yine ayni tablo ve hasar tiplerine yer verilmistir [34]. Bu iki
dokiimana gore ucak iizerinde tespit edilen cesitli hasar tipleri 5 farkli kategoride

siniflandirilmistir.

Kategori—1: Planli ya da plansiz, direk ugak iizerindeki kontroller (veya izin verilen
tiretim hatalar1) sirasinda fark edilemeyen miisade edilebilen hasarlardir.
Kategori-1 hasarina yonelik yapisal dogrulama, en yiiksek yiik kapasitesinde
giivenilir bir hizmet 6mriiniin gosterilmesini icerir. Tanim geregi, bu tiir hasarlar,
AMC 20-29 dokiimaninda verilen ilgili gerekliliklere ve kilavuzlara tabidir.
Kategori-1 hasarlarina birkac tane 6rnek olarak, Sekil 2.20 ve 2.21’de resmedilen

¢ok zor goriilebilen carpma hasar1 (BVID), iiretim ya da servisten kaynaklanan
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miisaade edilebilen hasarlardir (6rnegin kiiciik delaminasyon, gézeneklilik, kii¢iik
cizikler, ispat verileri gosteren kanitlar ve kiiciik cevresel hasarlar). Ucak yapisi,

omrii boyunca bu hasarlara dayanir [34].

Sekil 2.21 Ucagin dis yiizeyinde kalinlik degisim kenarlarinda BVID hasar1 [35]

Kategori—2: Belirli araliklarda, planli veya yonlendirilmis alanlarda hasar, hatasiz
bir sekilde tespit edilebilir. Kategori-2 hasarina yonelik yapisal belgelendirmeler,
tespit yiikleri limit yilik kapasitesindeyken, gézlem metodunun giivenilirliginin ve
araliklarinin gosterilmesini icerir. Kategori-2 hasari icin belirli bir artik gerilme,
secilen gozlem araligina ve gozlem yontemine bagl olabilir. Kategori-2 hasarinin
baz1 ornekleri arasinda; gozle goriilebilen carpma hasari (VID), VID (kiiciikten
biiyiige dogru uzanan), derin oyuklar veya cizikler, fabrikada belli olmayan {iretim
hatalari, delaminasyon (kompozit malzemenin katmanlarinin ayrilmasi) veya
debonding (yapiskanin ayrilmasi) saptamalari ve biiyiik bolgesel 1s1 veya cevresel
bozulmalar ki bunlar tespit edilene kadar artik gerilmelere maruz kalacaktir. Bu
tip bir hasar ilerlememeli ya da yavas ilerlemelidir. Artik gerilmelerin seviyesi
gozlem araligi icin, sinirh yiik kapasitesinin yeterince {izerindedir. Kategori-2
hasar Ornegi kapsamina giren iki farkli hasar o6rnegi Sekil 2.22 ve 2.23’de

resmedilmistir [34].
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Ic Blade

Stringer Hasari
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BOEING

Sekil 2.23 Blade stringerin i¢cindeki hasar [35]

Kategori—-3: Kompozit hasar tespitlerinde 6zel yetkinlikleri olmayan apron ya da
operasyon bakimindaki kisiler tarafindan birkac ucus icinde hatasiz bir sekilde
hasarin belirlenebilmesidir. Hasarlarin acikca gézlemlenebilmesi i¢in ya da olasi
hasarin neden oldugu diger hasarlari tespit edebilmek icin bu tiir hasarlar belli bir
bolgede olmalidir. Bu olasi hasarlar kisa bir zaman araliginda parca, fonksiyon ya
da uygunluk kayiplan yiiziinden olur. Genis ¢apta bir gozlemle hasarl parca ve
etrafindaki yapisal alan yeteri kadar tanimlanir. Destek yiikii ya da sinir yiik
kapasitesine yakinken, Kategori-3 hasarina yonelik yapisal dogrulamalar,
giivenilir ve hizli bir tespitin gosterilmesini icerir. Sekil 2.24’de ucak govdesinin

altinda kazara olusan hasar ve Sekil 2.25’de yapiskanligi kaybolmus tamir yamasi

Kategori-3 hasar ornekleri kapsaminda degerlendirilir.
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Kategori-2 ve Kategori-3 arasindaki temel fark, belirli bir zaman araligindan sonra,
sinir yiilk degerinde veya sinir ylike yakin bir degerde genis hasar dayaniminin
gosterilmesidir. Kategori-3'teki bazi hasar ornekleri arasinda, etrafta yapilan
inceleme sirasinda veya operasyonun normal seyri esnasinda (6rn. Yakit kacaklari,
sistem arizalar1 veya kabin giirtiltiisii) yakalanabilecek biiyiik VID veya diger bariz

hasarlar sayilabilir [34].

Govde Altinda Kazara

Olusan Hasar —_

Sekil 2.24 Ucak govdesinin altinda kazara olusan hasar [35]

Sekil 2.25 Yapiskanligi kaybolmus tamir yamasi [35]

Kategori4: Ucus manevralarn gibi bilinen bir olaydan farkli nedenden
kaynaklanan hasardir. Kategori-4 hasar1 icin yapisal dogrulamalar,
yonetmeliklerde belirtilen yiikler icin artik gerilmenin bir gosterimini icerir.

Basincli yapinin genel olarak Sekil 3.8'de gosterilen seviyeden daha yiiksek bir
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seviyede Kategori-4'tin artik gerilme gereksinimlerine sahip olacagi
unutulmamalidir. Kategori-4 hasarlarina ornek olarak, pilotlarin gozlemledigi
ucustaki hasarlar (rotor parcalamasi, kus carpmasi, yildirim hasari, lastik

patlamasi, havada siddetli dolu yagis1) verilebilir (Sekil 2.26 — 2.29) [34].

Sekil 2.27 Yatay stabilize kanat hiicum kenarinda dolu yagisi hasari
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NO STEP
DANGUN
WEATED 1HOE

Sekil 2.28 Yildirim hasari

Sekil 2.29 Rotor diski ile boydan boya kesilmesinden dolay: olusan hasar [35]

Kategori-5: Tasarim kriterleri veya yapisal dogrulama prosediirleri kapsaminda
olmayan, anormal zemin veya ucus olaylari nedeniyle olusan ciddi hasardir.
Kategori-5'in hasar 6rnekleri olarak; ucaga ciddi servis araci carpismalari, asir1 yiik
sartlarinda uygunsuz ugus, uygunsuz sert inisler, bakimda kriko hatalar1 ve ucus
esnasinda ugak parcalarinin kaybi, ucagin yakinindaki yapilarin ucaga genis bir

alandan carpmalaridir (Sekil 2.30 — 2.31).
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Pervane
Kazasi

Sekil 2.30 Pervane kazasi [35]

welly WD

Sekil 2.31 Ucak etrafindaki kazalar ve yerdeki hasarlar [36]

Yukarida kategorilere ayrilan hasar tiplerinin kapsamlarina ve bu hasar tiplerine

iliskin 6rneklere Tablo 2.5’de yer verilmistir.
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Tablo 2.5 Kompozit malzemelerde goriilen hasar tipleri [35]

Kategori

Ornekler (Biitiin Hasar Tiplerini icermez)

Kategori-1: Planli ya da plansiz, direk
ucak tizerindeki kontroller (veya izin
verilen tretim hatalar)) siwrasinda fark

edilemeyen miisade edilebilen hasarlardir.

Cok zor goriilebilen carpma hasan
(BVID), fretim ya da servisten
kaynaklanan miisaade edilebilen

hasarlardir (6r., kiiciik delaminasyon,
gozeneklilik, kiiciik cizikler, ispat verileri
gosteren kanitlar ve kiiciik cevresel
hasarlar). Ucak yapisi, 6mrii boyunca bu

hasarlara dayanur.

Kategori—2: Belirli araliklarda, planl veya
yonlendirilmis alanlarda hasar, hatasiz bir

sekilde tespit edilebilir (tamir senaryolar1).

Gozle goriilebilen carpma hasar1 (VID),
VID (kiiciikten biiylige dogru uzanan),
derin oyuklar veya cizikler, fabrikada belli
olmayan iiretim hatalari, delaminasyon
veya debonding saptamalar1 ve biiyiik
bolgesel 1s1 veya cevresel bozulmalar ki
kadar

gerilmelere maruz kalacaktir.

bunlar tespit edilene artik

Kategori—3: Kompozit hasar tespitlerinde
0zel yetkinlikleri olmayan apron ya da
operasyon bakimindaki kisiler tarafindan
birka¢ ucus icinde hatasiz bir sekilde
hasarin belirlenebilmesidir. Hasarlarin
acikca gozlemlenebilmesi icin ya da olasi
hasarin neden oldugu diger hasarlar tespit

edebilmek icin bu tiir hasarlar belli bir

bolgede olmalidir (tamir senaryolar1).

Bu olas1 hasarlar kisa bir zaman araliginda
parga, fonksiyon ya da uygunluk kayiplar

yliziinden olur.

Kategori-3'teki bazi hasar oOrnekleri

arasinda, etrafta yapilan inceleme

sirasinda veya operasyonun normal seyri
esnasinda (6rn. Yakit kacaklari, sistem
arizalann  veya  kabin  giiriltiisli)
yakalanabilecek biiyiik VID veya diger

bariz hasarlar sayilabilir.
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Tablo 2.5 Kompozit malzemelerde goriilen hasar tipleri (devami) [35]

Kategori—4: Ucus manevralar gibi bilinen
bir olaydan farkli nedenden kaynaklanan

hasardir (tamir senaryolar1).

Pilotlarin gozlemledigi ucustaki hasarlar
(rotor parcalamasi, kus carpmasi, yildirim
hasari, lastik patlamasi, havada siddetli

dolu yagis1)

Kategori-5: Anormal zemin ya da ucus
olaylar1 sonucunda olusan agir hasarlardir

(tamir senaryolar1).

Ucaga ciddi servis araci carpigmalari, asiri
yik sartlarinda uygunsuz ucus, uygunsuz
sert inisler, bakimda kriko hatalar1 ve ucus
esnasinda ucak parcalarinin kaybi, ucagin
yakinindaki yapilarin ucgaga genis bir

alandan ¢arpmalandir.

Sekil 2.32’de gosterildigi gibi, FAA tarafindan tanimlanan kompozit malzemelerin
hasar siddetlerinin tasarim yiik seviyelerine gore sematik diyagramina gore kus

carpmaslt hasarlari Kategori — 4 kapsaminda incelenir [34].

Category 1 Damage:
BVID, Allowed Mfg. damage

Category 2 Damage:
VID, damage requiring repair per
Ultimate / normal inspection process
Design —— Category 3 Damage:
Load 3 fS afz . Obvious damage found within a
Level of Safety few flights of occurrence,
Limit requiring immediate repair
~ Maximum load Category 4 Damage:
per lifetime Discrete source damage,
% obvious to flight crew,
Cofr;tlg.l.lehtti requiring repair after flight
safe flig :
> -
' .
Allowable Critical Damage
Damage Limit Threshold Category S Damage:
(ADL) (CDT) Anomalous damage not covered in

Increasing Damage Severity

design but known to operations,
requiring immediate repair

Sekil 2.32 Kompozit

malzemelerin hasar siddetleri
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3

NUMERIK YONTEMLER

Bu calismada, LSTC (Livermore Software Technology Corporation) tarafindan
gelistirilen ticari bir yazilim olan LS-Dyna kullanilmistir. LS-Dyna, hem statik hem
de dinamik mihendislik problemlerini ¢6zmek icin genel bir sonlu eleman
programidir. Acik (explicit) analiz, carpma, carpisma ya da patlama gibi dinamik
simiilasyonlar i¢in uygun bir yontemdir. Literatiirde kus carpma problemleriyle
ilgili akademik calismalar incelendiginde, genellikle LS-Dyna’da bulunan explicit

analizler kullanilarak kus carpma testleri icra edilir.

3.1 Yiiksek Hizli Carpmanin Matematiksel Formiilasyonu

Carpma; diisiik, orta veya yiiksek hizlarda cok kisa bir siire icinde, malzeme veya
yap1 lizerine uygulanan anlik bir dis kuvvet olarak tamimlanabilir. Tabakali
kompozit malzemenin maruz kalabilecegi carpma ii¢ tiirde siniflandirilabilir.

Carpma hasar tipleri ve hiz araliklar1 Tablo 3.1’de 6zetlenmistir.

Tablo 3.1 Carpma hasar cesitleri ve hiz araliklar1 [37]

Carpma Hasar Cesitleri Hiz
Diistik Hizli Carpma (LVI) 0-10 m/sn
Orta Hizli Carpma (IVI) 10 - 100 m/sn

Yiiksek Hizli Carpma (HVI) (Balistik Carpma) 100 m/sn'nin tzeri

v' Diisiik hizli carpma (low velocity impact): Enerjisi diisiik olan ¢arpmadir.

v" Yiiksek hizli carpma (high velocity impact): Enerjisi yliksek olan carpmadir.
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v' Balistik carpma (ballistic impact): Enerjisi diger iki tiire gore daha yiiksek

olan ¢ok yiiksek hizli carpma (hypervelocity impact) dir.

Kus carpmasi hasarlar1 100 m/sn’nin {izerindeki hizlarda oldugundan yiiksek hizli
carpma (HVI) (balistik carpma) alaninda incelenmektedir. Kus carpmasi analizleri
dinamik analizler acik (explicit) analizler boliimiinde yapilir. Dinamik problemler

(3.1) esitligi ile ¢oziilebilir.

ma™ + cv™ + kd" = f" (3.1
n = zaman adimi (time step)
kd™ = Yapidaki i¢ kuvvetlerin bir parcasidir.

Temel problem, yer degistirmeyi (d™*! ) gelecekteki bir t"*! aninda belirlemektir.

d™t = f(d" v et dv Lo L) (3.2)

Explicit (acik) analizlerde kullanilan (3.2) esitligindeki biitiin terimler "n"

zamaninda bilinir ve boylece dogrudan coziilebilir [38].

ic ve dis kuvvetler her bir diigiim noktasinda toplanir ve bir diigiim noktasinin
ivmesi diigiim noktasinin kiitlesine boliinerek hesaplanir. Céziim, bu ivmenin
zamana entegre edilmesiyle ilerlemektedir. Maksimum zaman adimi boyutu,
genellikle nispeten pahali olmayan bircok zaman adimi gerektiren bir algoritma
tireten Courant kosulu ile simirlidir. Bu kriteri kullanarak, ¢6ziim kosulsuz olarak
kararhdir. Cozliim diigiim noktalarindaki yer degistirmeler icin coziildiigiinden,
zaman adimi, hesaplamanin "digiimleri atlama" olmadan eleman boyunca
ilerlemesine izin vermelidir, yani zaman adimi, stres dalgasinin eleman icinde
kalmasini saglamalidir. Dolayisiyla, explicit ¢6ziim zaman adimi icinde eleman

boyutu ve incelenen elemandaki ses hizi ile sinirhidir [39].

Sekil 3.1 LS-Dyna'da acik (explicit) ¢oziimlemenin her bir hesaplama dongiisiinde
kullanilan akis semasini gostermektedir. Ls-Dyna'da 'kontrol zaman adimi (control
timestep)' kartindaki TSSFAC degeri, hesaplanan zaman adimi icin o6lcek
faktoriidiir. En basit durumda (kiiciik, deformasyon teorisi), zaman aralig1
malzeme boyunca ses dalgalarinin yayilimi ile kontrol edilir. Explicit

entegrasyonda niimerik stres dalgasi her zaman i¢in, her bir zaman araligindaki

33



(time step) bir elemanin genisliginden daha az yayilmalidir. Explicit analizin
zaman aralig1, mesh'deki herhangi bir deforme olabilen sonlu elemanda minimum
kararli zaman araligi olarak belirlenir (Not: Mesh deforme oldugunda, zaman

aralig1 da benzer sekilde degisebilir). Bu iliskiye Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)

kosulu denir ve bir elemandaki kararli zaman adimini belirler. CFL kosulu, explicit
zaman araliginin, elemani gecmek icin fiziksel dalganin ihtiya¢ duydugu
zamandan daha kiiciik olmasini gerektirir. Dolayisiyla, niimerik zaman aralig
gercek teorik zaman araliginin bir boliimiidiir. Genellikle, TSSFAC faktoriinii
sadece sok yiiklemesi icin veya yumusak malzemelerle kontak kararliligini

arttirmak icin degistirmek gerekir [39].

Baslangicta t=0 aninda c’=0(t=0).v""=v(t=0).t=0
a(t=0)=m(f% - £ —ev(t =0))

. - ¥ . n Zaman
Hiz ve yerdegistirmeyi giincelle v 2=y 1 Ar"a
adimi
a1 =vE ah v d déngisii
i¢ kuvvetlerin hesaplanmasi A s | Elemanlar tizerinde déngii |
g =B"C
. "’% ‘o "‘}/3 n+l n : "“'%
g =F( ).c"=0"+Atc

fi:'-l — .[ BTO'M](”"

-
Dis kuvvetlerin hesaplanmasi f”*l
extr

!

1 i n+l -1 n+l ~n+1 n+l/2
lvmelerin hesaplanmasi a =n ( T 1 — v ]
: Jnt J

Sekil 3.1 Ls-Dyna acik (explicit) analizinin blok diyagrami [40]

At™?! = TSSFAC .min{At;, At,, ..., Aty } (3.3)
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Cozim sirasinda, (3.3) esitliginde verilen elemanlar arasinda dolasilir ve toplam
elemanlarin minimum degerini alarak yeni bir zaman adimi boyutu belirlenir,
burada n eleman sayisidir. Zaman adimi boyutu kabaca en kisa karakteristik
mesafeyi kullanan bir eleman boyunca akustik dalganin gecici zamanina karsilik
gelir. Kararlilik nedenleriyle, 6lcek faktorii TSSFAC genellikle 0.90 (varsayilan)
veya daha kiiciik bir degere ayarlanir. Coziim siiresini azaltmak icin miimkiin olan
en biiylik kararli zaman adimi boyutunun kullanilmas: tercih edilir. 0.90'dan

biiyiik degerler genellikle kararsizliklara yol acacaktir [39].

iki boyutlu durumda malzemedeki ses hiz1 (3.4) kullanilarak hesaplanabilir.

E
C = ’m (3.4)

Elastik malzemeler icin ses hizlar1 eleman tiplerine baglidir.
C: Malzemedeki Ses Dalgalarinin Hizi

E: Malzemenin Elastiklik Modiili

9: Poisson Orani

p: Yogunluk

TSSFAC1n varsayillan 0.9 degeri icin havacilikta yaygin sekilde kullanilan

malzemelerden bazilarinin 6rnek hesaplari asagida verilmistir.

Aluminyum Al2024-T3 malzemesi icin;

73.1
Cai2024-13 = \/(1 —0332) (278 10-9) = 5.432 mm/ms
ATimestep2024—13 = 0.9 * 132 0.0331ms
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Aluminyum Al7075-T6 malzemesi icin;

71.7
Ca7075-16 = \/(1 —0.332) (2.81 % 10-6) = 5.351mm/ms
. 0
ATimestepa;7075—1¢ = 0.9 * 5351 0.0336 ms
Karbon fiber malzeme icin;
C = 209 = 12.099
karbon = [ 0272) (154 = 10-6)  ~2-000 mm/ms
ATimestepkarpon = 0.9 * 15099 — 0.015 ms
Glassfiber malzeme igin;
Coass = 204 =5.336
class = |7 =0322) (198 10°6) 500 mm/ms

. 200
ATimestepgiqss = 0.9 * ©336 0.0337 ms

3.2 Kus Carpma Teorisi

Kus carpma olaymin literatiir calismalar1 temel alindiginda hidrodinamik bir
carpisma olarak degerlendirilebilecegi goriilmektedir. Carpisma ani mikro
saniyeler mertebesinde gerceklesmektedir. Carpisma aninda firlatilan cisim olan
kusun davranist g6z oOniinde bulundurularak, carpisma elastik, plastik,
hidrodinamik ve patlama ya da sonik olarak adlandirilan dort ana kategori altinda

ele alinabilir.

Elastik carpismanin meydana geldigi kategoride carpan elemanda meydana gelen
i¢ gerilmeler malzeme mukavemetinin altinda olup, malzeme bu kategoride

gerilmelere karsi durabilmektedir. Elastik carpmada ftiretilen gerilmeler
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malzemenin akma dayanimini asmaz. Dolayisiyla, carpmanin yapisit ve siiresi
sadece malzemenin elastik modiillerine ve elastik dalga hizlarina baghdir. Hiz
arttikca olusan gerilmeler plastik deformasyona neden olur. Malzemenin
dayanimi hala baskin bir faktérdiir. Hizlar daha da arttik¢a, projektilin
yavaglamasiyla ortaya cikan gerilmeler akma gerilmesini biiyiik 6l¢iide asar. Bu
hidrodinamik rejimde projektil (kus) siv1 olarak davranir ve dayanim yerine asil
onemli olan malzeme yogunlugudur. Bu rejimlerin herbirinde, stres dalgalar
malzeme icinde ilerler ve boylece projektil ve hedef boyunca enerji dagilir. Carpma
hiz1 dalga hizina yaklastikca ya da dalga hizini astiginda, lokal ¢carpma bolgesinde
daha fazla enerji dagilmalidir. Dalga hareketi, lokal stres dagiliminin
belirlenmesinde giderek daha onemli bir rol oynamaktadir. Sok dalgalari da
{iretilir. Hiz artmaya devam ettikce, tiim enerji lokal alanda birikir. Uretilen 1s1 cok
kiiciik bir bolgede yogunlasir ve bu nedenle malzemeyi eritmek ve sonunda
buharlastirmak icin yeterlidir. Bu islem, hedef yiizeyde meydana gelen kiiciik bir

patlamaya benzer.

Rijit bir plakaya silindir carpmasi probleminde elastik carpma durumunda tek

boyutlu elastik dalga teorisi P = pc;u, ve T = 2L/u, formiilleriyle ifade edilir.
P: Ara yiizey basinci

c;: Projektildeki boyuna elastik dalga hizi

T: Stre

Bununla birlikte, bu basit teori enine sekil degistirme ve ataletin yani sira projektil

(kus) malzemesindeki tiim kuvvet kayiplarinin etkilerini de ihmal etmektedir.

Carpma sirasinda olusan gerilmeler malzemenin akma mukavemetini biiyiik
Olclide astiginda, probleme hidrodinamik olarak yaklasilabilir. Yiiksek hizli
carpmalar1 incelemek icin kullanmilan hidrodinamik yaklasimda, malzeme
mukavemeti ve viskozitesi ihmal edilir ve malzemeyi tanimlamak icin basit bir
basin¢ yogunlugu-enerji durum denklemi kullanilir. Cogu malzeme igin bu
yaklasim genis bir stres araliginda uygulanabilir. Basing ifadesi (3.5) ve (3.6)

esitlikleri ile hesaplanabilir.
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uqy: Carpma Hizi
p: Suyun Baslangic Yogunlugu

B: Suyun Sikistirilabilirligi

P =pcouy (3.6)
co : Dalga Hiz1
Sok Dalgasi Sok Dalgas1 #
5 _
N N
N -— —

7

Yayilma Dalgasi ;
(a) (b)
L/
/
y f
A
—
% i
—\ /
(©) (d) 4

Sekil 3.2 Carpisma aninda olusan fazlar [41]

Sekil 3.2’de gosterildigi gibi carpisma aninda cisim tizerinde dort ana faz goriiliir.

a) Temas anindaki ilk sok,

b) Carpisma sokunun azalmasi,

¢) Diizgiin akis ve

d) Basincin azalmasi bu ana fazlari simgeler.

Carpismanin meydana geldigi anda, carpisma yiizeyine paralel olarak cisim

icerisinde sok dalgasi olusur ve cisim boyunca ilerler. Yiiksek basing sebebiyle
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cismin bir tarafinda sok dalgasi olusurken, heniiz diger tarafinda serbest bolge
bulunmasi; cismin yiizeyinin basinca maruz kalmasina ve bu taraftan cismin
yayllmaya baslamasina sebep olur. Bu yayilma dalgasinin olusmasiyla basing
degeri ciddi sekilde azalmaya neden olur. Yayilma dalgasindan 6nce basin¢ degeri
mikro saniyeler icerisinde maksimum seviyesine kadar ciktiktan sonra bu yayilma
dalgasiyla diizgiin akis davramisina dogru azalisa gecer. Basincin maksimum

degerine ulastig1 pik noktasina ‘Hugonoit Basinci’ denir.
g stig1p g

e Hugonoit Basme:

FiA
i) B
] T A = Nomallesme Basmel
a Iillll"\-,h_."i_' lp-'._-_-.._.._.___.—_\‘h- "\."'.._M"\.-"d"' I e e ==k .. . =

‘ i T B
Laman

Sekil 3.3 Kus carpmasina ait tipik basing¢ degisim egrisi [41]

Malzeme mukavemetinin sok dalgasina ve yayilma dalgasina tepkisiyle basing
degeri diizgiin akis sartlarina gelene kadar dalgalanma gosterir (Sekil 3.3).
Diizgiin akis anina geldikten sonra ise siirekli basing diisiisii goriiliir ve basing

degeri sifira ulasir. Bu fazda artis kus rijit plaka tizerinde akma davranis1 gosterir.

Projektil, carpma sirasinda hidrodinamik bir davranisa sahiptir. Yumusak cisim
carpmasi, carpma sirasinda ortaya cikan sok basinclarinin projektilin (kusun)
dayanimindan ¢ok daha biiyilik, ancak hedefin dayanimindan daha az oldugu
herhangi bir malzemenin carpmasi seklinde tanimlanir. Bu, yumusak cisim
projektilinin carpisma iizerine akacagi anlamina gelirken, hedef malzemede

plastik deformasyon ¢ok az goriilebilir veya hic goriilmez [2].

Kus carpmasi olay1 genellikle bir hedefi vuran su jeti olarak kabul edilir. Ilk sok ve
siirekli akis, bir kus carpmasi olaymnin iki ana asamasidir. Bunlar sirasiyla
Hugoniot basinci ve durgunluk basinci olarak adlandirilir. Baska bir ifadeyle,
Hugoniot basinci kus ¢arpmasi i¢in maksimum basing iken, durgunluk basinci final
basincidir. Bu basinglar (3.7) ve (3.8) esitlikleri ile ifade edilir [42].
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Psnock = Po Vshock Vimpact (3.7)

Pstagnation =1/2 (o vzimpact) (3.8)

Kusun baslangic yogunlugu p, oldugunda, sok hizi vy, ve carpma hizi
Vimpact dir. Kug carpmasi sonucu elde edilen basing-zaman grafigi kaydedilir.
Ortaya cikan basin¢ degerleri, basinci normallestirmek icin (3.9) esitligine
boliiniir. Grafikte zaman eksenini normallestirmek icin zaman ise (3.10) esitligine

boluaniir [2].

P =1/2(poud) (3.9)
tD = L/uo (3.10)

u, kusun baslangi¢ hizin1 temsil ederken, t, teorik carpma siiresini ve L kusun

boyunu temsil etmektedir.

Cauchy gerilme tensorii, (3.11)’de gosterildigi gibi, hidrostatik gerilme

tensoriinden (pd;;) ve deviatorik gerilme tensériinden (¢7;;) olusur:
O-ij = O—‘ij+p6ij (311)

Deviatorik stres, malzeme modeli temel yasasi ile hesaplanir. Basing terimi, p, bir
durum denkleminden (EOS) kaynaklanir. EOS, basin¢ ve hacim arasinda bir iligki
saglar (sicaklik ve/veya enerji iliskisi de olabilir) [43]. Malzemenin
sikistirilabilirligine bagli olarak, farkli EOS (durum denklemi) tiirleri miimkiindiir.
Bu calismada EOS denklemlerinden kus carpma problemlerinde yaygin sekilde
kullanilan lineer polinom durum denklemi kullanilmistir ve detaylarina kus

modelinin dogrulanmasi boliimiinde yer verilmistir.

LS-Dyna'daki sivilar Explicit bir temel malzeme kurali (6rnegin Mat Null gibi) ve
uygun bir EOS denklemi ile tanimlanmalidir. Bunun nedeni, Euler denklemlerinin
(veya viskozite varliginda full Navier-Stokes'un) tam olarak explicit zaman
entegrasyon semasiyla c¢oziilmesinin, her bir diiglim noktasindaki basinci
dogrudan belirlemek icin bir durum denklemi gerektirmesidir. Tamamen
sikistirllamaz bir algoritma, akisin sapmadan bagimsiz olmasini saglamak icin
Poisson denkleminin (eliptik kismi diferansiyel denklem) c¢oziilmesini gerektirir.

Poisson denklemi yalnizca tekrarli (iteratif) olarak veya implicit zamanl
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entegrasyon kullanilarak ¢oziilebilir. Biitiin bunlar LS-Dyna SPH Explicit'de yaygin
olarak, sikistirllamaz olarak kabul edilen bir sivinin sadece iki parametre
tanimlanarak basit bir EOS ile zayif sikistirilabilir olarak degerlendirilebilecegi
anlamina gelir. Bu parametreler baslangic yogunlugu ve malzemedeki ses hizidir

[43].

3.3 Niimerik Simiilasyon Yaklagimi

Ucak komponentlerinin kus carpmasina karsi dayanimi hususunda yapilan
deneysel dogrulama calismalar1 zaman alici, pahali ve wuygulamasi zor
oldugundan, nitimerik analizler kus carpmasina karst dayanikli yapilarin
tasariminda onemli bir fayda saglar. Kus carpmasi problemi explicit dogrusal
olmayan sonlu eleman analizleriyle yiliksek yogunluklu ve milisaniyeler
mertebesinde kisa siireli yiiklerle karakterize edilir. Malzemeler biyiik
deformasyonlara, delinmelere, yiiksek sekil degistirme hizlarina ve plastik (elastik
olmayan) gerilmelere maruz kalabilir. Temaslardan kaynaklanan sinir kosullar1 ve
malzeme icin diisiiniilen elastik-plastik davranis, kus ve kompozit plaka arasindaki
carpma olayini incelemek icin kompleks parametrelerden sadece bazilaridir. Sonlu
eleman yazilimlar1 carpma olaymni modellemek icin cesitli sonlu eleman
yaklasimlar1 benimsemistir. Bunlar arasinda Lagrange, Keyfi Lagrange-Euler
(ALE) ve Piiriizstiz Parcactk Hidrodinamigi (SPH) yaklasimlarina dayanan

¢oziciiler bulunmaktadir.

Kapali (implicit) tekniginden farkli olarak, kus carpma analizinde kullanilan acik
(explicit) entegrasyon teknigi yerine gore stabildir ve sonug¢ olarak sonlu
elemanlar modelindeki en kiiciik eleman boyutu ile belirlenen Courant kriterini
karsilamak icin kritik zaman adimina ihtiya¢ duyulur. Lagrange yonteminin
avantaji, kullanim kolayli§i olmasi ve zamana bagli malzemeleri izleme
kabiliyetinin olmasidir. Bununla birlikte, kus modellemesi i¢in Lagrange yaklasimi
kullanildiginda, eleman boyutunun cok kiiciik olmasmna ve carpilmasina yol
acacaktir. Bu nihayetinde engelleyici hesaplama siiresi ile sonuclanir ve genellikle
kararsiz bir nlimerik ¢ozlim iiretir. Aslinda, explicit sonlu eleman analizinde,
zaman adimi At, en kiiciik eleman L'nin karakteristik uzunlugu ile belirlenir ve

(3.12) ile hesaplanabilir.
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At =1L/, (3.12)

burada c, malzemedeki dalga yayilma hizidir. Siddetli ag bozulmasi, elemanin en
kiiciik kenar boyutunu azalttigindan, hesaplamalarin devam etmesi i¢in zaman

adiminin asir1 diisiik bir degere diismesine neden olur [44].

Keyfi Lagrange-Euler (ALE) formiilasyonu, dezavantajlari en aza indirirken
yontemlerin avantajlarini yakalamak igin referansin kullanici tarafindan keyfi
olarak ayarlandig1 Lagrange ve Eulerian formiilasyonlarinin bir kombinasyonudur.
Kullanici, mesh bozulmalarini en aza indirmek ve en iyi sonuclari elde etmek i¢in
problemlere en uygun mesh hareketini ayarlamalidir. Bu formiilasyonun ana
dezavantaji, en iyi yontemi se¢mek ve elde edilen sonuglari yorumlamak icin

kullanic1 deneyimli olmalidir [44].

Lagrange kus modeli, biiylik bozulmalarin olmadigi durumlarda giivenilir
sonuclar verir, aksi takdirde diger durumlarda yiiksek hesaplama maliyetine ve
erken hatadan analizin sonlanmasina yol acar. ALE (Keyfi Lagrange-Eulerian)
yaklasimi, agsiz yontemlere kiyasla yiiksek maliyetlere ve hareketli Euler
kutusunun ciddi deformasyonu nedeniyle giivenilir olmayan sonuclara yol
acmaktadir. Ayrica klasik Euler modeli icin, niimerik - deneysel korelasyon tatmin
edici degildir, bu da carpma kuvveti acisindan en yiiksek bagil hata ile nicel olarak
ifade edilir. Toplu kiitle modeli, ic etkilesim eksikligi ve kusun gercek¢i olmayan
davranisi nedeniyle zayif sonuclar verir. SPH yontemi, ylksek stabilitesi, diisiik
maliyeti ve sacilma parcaciklari acisindan deneysel gozlemlerle iyi korelasyonu
nedeniyle onerilen yaklasimdir [45]. Yakin zamanda yapilan bir dizi ¢alismada
[46-53], kus carpmasinda siv1 gibi davranan kus modeli icin zayif sikistirilabilir

SPH yontemi kullanildi.

Deformasyon biiyiidiigiinde, ag tabanli yontemler, negatif eleman hacmi, asir1 ag
bozulmasi ve/veya temas bolgesindeki ag karisiklig1 nedeniyle basarisiz olmaya
baslar ve bu da acik (explicit) zaman adimiyla ilgili sorunlara neden olur. SPH,
sinirsiz plastik deformasyonu kaldirabilen agsiz bir yontemdir. Destek alanindaki

(1342
1

N “” komsular1 ile belirli bir “i” parcacig icin alan degiskenlerinin degisim orani:

Wi; yamusatma fonksiyonudur (enterpolasyon c¢ekirdegi) ve calisilan problemin
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tlirline bagh olarak bircok farkli bicim alabilir (kiibik egri fonksiyonu popiilerdir).

Burada m;,j yapay viskozite terimi ve H; yapay 1sitma terimidir.

Genel fikir, merkezi eleman {izerinde etki yaricap: (diizlestirme uzunlugu olarak

da bilinir) icinde sinirli sayida komsu kullanmaktir.

Sekil 3.4 SPH ag1 icin yumusatma uzunlugu [53]

Sekil 3.4 sematik aciklamalarla birlikte SPH-sonlu eleman kus carpmasi
simiilasyon yaklasimina genel bir bakis acis1 saglar. Her parcacik kusun hacimsel
bir kismini temsil eder ve yogunluk, basing ve hiz gibi akiskan 6zelliklerini tasir.
Parcaciklar, ayrik gosterimde (3.13)'de gosterildigi gibi hacim ve cekirdek agirlikli
enterpolasyon teknigine dayali olarak etkilesime girer [53].

N

fop))=fi= Z %f(rj)W(ri — rj,h) (3.13)
j

J
r; konumundaki f alan fonksiyonunun degeri, M / p; parcacik hacmi ve W (r; —

17,h) cekirdek fonksiyonu ile agirliklandinlan komsu 7; konumundaki f
degerlerinin toplami ile yaklasik olarak bulunur. Kus modelinin hidrodinamik
davranisi, kiitle, momentum ve enerjinin korunumu gibi Euler denklemlerinin
coziilmesiyle aciklanir. Euler denklemlerine SPH yaklasiminin (3.13)%e
uygulanmasi, ¢oziilmesi gereken asagidaki diferansiyel denklem sistemini verir
[53]:

dp; C

m;
E = pPi Z -— (Vi - V])VLWI_] (314)
— Pj
]
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N
dv; Z i j
—dtl = — m] <p—; + p—‘; + HU) VlWl] + gi (315)
i Pj

I J
d 1 o p
U; pi j
d—tlzzz m; <p—;+—]2+l'lu> (Vi —Vj)ViVVl'j (3.16)
j B
p Y
p(p) =po+B [(p—> - 1] (3.17)
0

Degiskenler, yogunluk p, kiitle m, hiz vektorii v, basing p, 6zgiil i¢ enerji u, yapay
viskozite tensorii II, dis govde kuvvetlerinden g (0rnegin yercekimi ivmesi gibi)
kaynaklanan ivme vektorii ve cekirdek gradyani VW seklindedir. (3.17) esitligi,
yukaridaki diferansiyel (3.14 — 3.16) sistemini kapatmak icin dahil edilen Tait
durum denklemidir (EOS). Tait EOS, arka plan basinci p,y, yigin modiili B,
adyabatik iis y ve akisin ilk yogunluga P /Po oranina dayali olarak basinci
yogunlukla iliskilendirir. Serbest yiizeyli mevcut uygulama icin, serbest yiizeyde
dagilmayr Onlemek icin arka plan basinci sifir olmalidir. Ayrica, parcaciklar
(3.18)'e gore hareket eder, burada diizeltme terimi genisletilmis SPH (XSPH)

varyantina atifta bulunur [53].

N
dr; 2m;
E:Vi-{_gz pl+pJ(VJ_Vl)WU (318)

3.4 SPH (Yumusatilmis Tanecik Hidrodinamigi) Kus Modeli

Literatiirdeki calisgmalar incelendiginde, en yaygin kullanilan kus modeli SPH'dir,
clinkii SPH yontemi diger analiz yontemlerine gore deneysel verilere daha yakin

sonuglar verir [10, 46].

SPH yoOntemi, her partikiildeki alan degiskenlerinin bir tahminini hesaplamak i¢in
kullanilan cekirdek (kernel) fonksiyonlarini kullanir. Gekirdek islevi, yalnizca her
diiglimiin etrafindaki belirli bir hacimde etkindir. Her diigiimiin belirli bir kiitlesi
vardir ve durum degiskenlerinin bulundugu yerde degerlendirilmesi anlaminda
bir 6ge olusturur. Yontemin ag icermedigi sodylenir c¢linkii hangi diigiimlerin
birlikte etkilesime girebilecegi 6nceden tanimlanmis i1zgara sinirlamasi yoktur.
Pratikte, SPH yontemi ALE yontemine gore daha az eleman kullanir, kendisiyle

iligkili malzeme arayiiz problemlerini 6nler ve daha kisa ¢6ziim stiresine sahiptir.
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Sekil 3.5 SPH modelindeki serbest hareket eden parcaciklar

SPH yontemi, interpolasyon teorisine ve cekirdek fonksiyonlarin1 yumusatmaya
dayanan meshsiz bir Lagrange teknigidir. Sivi, birbirinden bagimsiz olan, mesh
carpilmasi sorunu olmadan biiyiik deformasyonlar1 kapsayabilen bir dizi birbiriyle
etkilesen parcaciklar (Sekil 3.5) olarak temsil edilir. Her parcacigin kendisine
atanmus bir kiitle, hiz ve malzeme yasasi vardir. Parcaciklar uzayda belli bir yerde
degildir, genellikle bir B-spline yaklasimina dayanan ve parcacigin etki araligini
tanimlayan bir yumusatma cekirdek (kernel) fonksiyonu ile uzayda yumusatilir.
Tek bir parcacigin alan degiskenleri, komsu parcaciklarin interpolasyonu ile
hesaplanirken, bir parcacik, baska bir parcacigin yumusatma uzunlugu icinde
bulundugunda komsusu olarak kabul edilir. Bir Lagrangian teknigine dayandigi
icin, geleneksel Lagrangian sonlu eleman modellerine kolayca baglanabilir ve
Eulerian kodlariyla iligkili olasi malzeme arayiiz problemlerinden kacinilabilir.
Explicit zaman adiminin eleman deformasyonu ile Onemli Olciide azaldig:
geleneksel kat1 Lagrangian mesh ile karsilastirildiginda, zaman adimi SPH modeli
icin sabittir. Bununla birlikte, yiiksek bellek kaynaklar1 gerektirebilecek ve
genellikle dogruluk ve gerekli CPU zamani arasinda uyumlu dogru sonuclar elde
etmek icin yeterli bir parcactk yogunlugu gereklidir. Genel olarak, Eulerian
modeline kiyasla, SPH yontemi daha az eleman gerektirir, onunla iligkili malzeme
araytliz problemlerini 6nler ve genellikle daha kisa bir ¢6ziim siiresine sahiptir.
Mesh bozulma problemleri ile geleneksel Lagrange mesh ile karsilastirildiginda

sayisal saglamlik cok yiiksektir [45].
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Yiiksek diizlem ici mukavemete ve rijitlige sahip olan kompozit laminatlar,
projektil tarafindan gociik olusmasina ya da malzemenin delinmesine neden
olabilecek enine carpma yiikleri tarafindan baslatilan hasara karsi oldukca
hassastir. Projektilin kiitlesi ve hizi tarafindan belirlenen carpma enerjisine ve
laminat carpma yiiklemesinin 6zelliklerine bagh olarak, gerilme, sikistirma ve

kesme altinda malzeme mukavemeti 6nemli 6lciide azalir.

3.5 Ls-Dyna’da Kullanilan Kompozit Malzeme Kartinin Ozellikleri

Kus carpmasina karsi basarili bir tasarim, yapiy1 olusturan malzemeler acisindan
verim ve giivenligin saglanmasim1 gerektirir. Bunun icin ise malzemedeki
gerilmelerin hasar kriterleriyle karsilastirilacagi teorilere ihtiyag vardir. Genellikle
Tsai-Wu kirilma teorisi kullanilir, ¢iinkii Tsai-Wu teorisi deneysel sonuclara en
yakin maksimum kirilma degerini tahmin eden kriterdir. Ls-Dyna’da MAT-54/55

malzeme kartiyla Tsai-Wu teorisi araciligiyla hesaplamalar yapilabilir.

MAT-54/55 gelismis kompozit hasar1 malzeme karti, kompozit model malzeme
tipi MAT-22’nin gelismis versiyonudur. Rastgele ortotropik malzemeler, 6rnegin,

kompozit kabuk yapilardaki tek yonlii (UD) katmanlar tanimlanabilir.

Kullanici tanmimhi entegrasyon kurali kullanilarak (integration shell) yapisal
sabitler kabuk kalinligi boyunca degisebilir. Biitiin kabuklar icin, DKT
formiilasyonu disinda, enine kayma deformasyonunu diizgiin bir sekilde
modellemek icin lamine kabuk teorisi etkinlestirilebilir. Laminasyon teorisi, kabuk
kalinligi boyunca iiniform sabit kayma birim sekil degistirmesi varsayimini
diizeltmek icin uygulanir. Malzeme formiilasyonu kapsaminda Chang/Chang

(MAT-54) kriteri (3.19 — 3.26) arasindaki esitlikler yardimiyla hesaplanabilir [54].

Cekme fiber modu icin,

Oaa\? Oap\?
Oga >0 > ef = (%) + B (Sib) —1, ef >0= hasar (3.19)
t c

efz < 0 = elastik

Eq =Ep = Gap = Vpg = Vap =0
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Basma fiber modu icin,

o 2
Opa <0 = e? = (%) -1, e? > 0 = hasar (3.20)

c

e? < 0 = elastik
Eq =Vpa =Vagp =0

Cekme matris modu icin,

Opp\°  (Oap\?
opp >0 > e, = (%) + (Sib) -1, e > 0 = hasar (3.21)
t c

e2 < 0 = elastik
Eb:Vba:O = Gab:O

Basma matris modu icin,

% Y.\’ Opp , (Oab)?
oo (@) e @ oy ez
Obb ¢d =25, +l 28, v, "5, (3:22)
eZ > 0= hasar, e3 <0 = elastik

Eb:Vba:Vab:0 = Gab:O
Xc = 2Y, %50 fiber hacmi icin

Eger 2-yonii fiber yoni olarak ayarlanirsa, lokal X yoniindeki ¢cekme ve basma
fiber hasar1 icin hasar kriteri degismez. Lokal Y yoniinde, X yoniindeki fiberlerin

kullanilmas1 gibi benzer hata kriteri kullanilir.

Y voniindeki cekme,

Opp\ 2 o
Opp >0 > ef = (%) + B (Sib) -1, ef = 0 = hasar (3.23)
t c

efz < 0 = elastik

Y vonindeki basma,

G\ 2
opp <0 > e = (—) -1, e? > 0 = hasar (3.24)

e? < 0 = elastik
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Matris hasar kriteri,

e? = (%)2 ~1, (3.25)

Chang-Chang kriterinde oldugu gibi Tsai-Wu (MAT-55) kriterinde cekme ve
basma fiber modlarina miidahale edilir. Cekme ve basma matris modlar1 icin hasar

kriteri asagidaki gibi verilir:

2 2
Opp | (Tab (Ye_Ye)opp
efq = 7Y, (SLC) CYT -1, e%;=0= hasar (3.26)
el < 0 = elastik

B =1 icin, cekme fiber modunda orjinal Hashin kriterini elde ederiz. f = 0 icin,
maksimum gerilme kriterini elde ederiz. Bu kriterin deneyler ile

karsilastirildiginda daha iyi oldugu bulunmustur.
MAT-54te, hasar 4 farkli yoldan herhangi birinde goriilebilir:

1. DFAILT sifir olursa, Chang-Chang hasar kriteri cekme fiber modunda

karsilanirsa, hasar meydana gelir.
2. DFAILT sifirdan biiyiik olursa, hasar asagidaki durumlarda olusur:
- fiber birim sekil degistirmesi DFAILT’den biiyiik veya DFAILC’den kiiciik
- matris birim sekil degistirmesinin mutlak degeri DFAILM’den biiyiik
- tensorel kayma birim sekil degistirmesinin mutlak degeri DFAILS’den
biiyiik
3. EFS sifirdan biiyiikse, etkin birim sekil degistirme EFS’den biiyiik oldugunda,

hasar meydana gelir.

4. TFAIL sifirdan biiyiikse, yukarida TFAIL'in taniminda tarif edildigi gibi, eleman

zaman adimina goére hasar meydana gelir [54].
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4

NUMERIK ANALIZLERIN DOGRULANMASI

4.1 Kus Modelinin Dogrulanmasi

Bu calismanin ilk amaci, kus sertifikasyon siirecinde kullanilabilecek kus modelini
dogrulamaktir. Her kurumun kendi biinyesinde bir kus modeli oldugundan, test
edilen kus modelleri ve diger analiz parametreleri bir kurumdan digerine farklilik
gostermektedir [3]. Wilbeck [2], kus carpma olayinin mekanik davranisini
inceleyen, referans olarak kabul edilen ve en cok alint1 yapilan 6nde gelen bilim
adamlarindan biridir. Wilbeck [2], uygun bir temsili kus modeli bulmak icin bir¢cok
farkli malzeme ve farkli geometrik sekiller kullanarak kus carpma testleri yapti.
Deneyler sonucunda Wilbeck [2], en iyi temsili kus modelinin uzunluk-¢cap orani
2 olan yarim kiire uglu silindir oldugunu belirlemistir. Literatiirde bircok
arastirmact kus modellerini normalize edilmis Hugoniot ve normalize edilmis
durgunluk basinclar1 agisindan Wilbeck'in [2] calismasindaki deneysel sonuclarla

karsilastirarak dogrulamistir.

Bir kus modelinin dogrulanmas i¢in kullanilan 6nemli 6gelerden biri ¢arpma
sirasinda hedefin merkezinde olusan basin¢ profilidir [47]. Tablo 4.1'de
goriildiigi gibi, 116 m/s kus hizi icin cesitli arastirmacilar tarafindan elde edilen
normalize edilmis Hugoniot basinci ve normalize edilmis durgunluk basincinin
sonuglari, Wilbeck'in [2] tavuk carpma deneyi ile karsilastirilmistir (Yrm. Sldr.:
Yarim Kiire Uclu Silindir, Norm.: Normallestirilmis). Tablo 4.1'in ilk satirindaki
degerler Wilbeck'in deneysel sonuclaridir. Normallestirilmis Hugoniot basinglari,

Wilbeck’in deney sonuclarina en yakindan en uzaga dogru siralanmaistir.
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Tablo 4.1 Literatiirdeki normallestirilmis Hugoniot ve durgunluk basinclari

Kus

Norm.

Norm.

Yayin | Yil | Yogunlugu Kug (Ilflg])t lesi Kus Modeli | Hugoniot | Durgunluk gzzrlr\f;(riizli
(kg/m?®) Basimnci Basimnci

[2] 1978 950 1 Gergek Kus 3.36 0.83 Gergek Kus
[17] | 2014 938 1 SPH 4.29 0.75 Yrm. Sldr.
[16] | 2011 950 1.8 SPH 5.44 1.13 Yrm. Sldr.
[46] | 2003 938 1.82 SPH 5.5 1.5 Yrm. Sldr.

[5] | 2007 934 1.8 ALE 6.81 1 Yrm. Sldr.
[49] | 2010 941.1 1.92 SPH 6.95 2.05 Yrm. Sldr.
[55] | 2012 950 1.8 ALE 9.2 1 Yrm. Sldr.
[56] | 2002 934.3 1.8 Lagrange 9.8 1.27 Yrm. Sldr.
[50] | 2015 938.5 1.82 SPH 10.3 0.95 Yrm. Sldr.
[51] | 2007 950 1 SPH 11.2 1 Yrm. Sldr.
[57] | 2010 938.5 1.82 SPH 11.68 7.09 Silindir

[6] 2010 938 1.8 Lagrange 12.67 1.11 Yrm. Sldr.
[58] | 2009 938 1.81 Lagrange 12.67 1.58 Yrm. Sldr.
[48] | 2007 950 1 SPH 13.7 1 Yrm. Sldr.
[47] | 2013 938 0.3 SPH 13.94 0.95 Yrm. Sldr.
[59] | 2006 938.5 1.82 Lagrange 17.43 0.95 Yrm. Sldr.
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4.1.1 Kus Carpma Testi (Dogrulama Calismasi —I)

Kus carpmasinda niimerik modelin dogrulugu iizerinde simiilasyon yontemi, kus
parametreleri ve kurucu denklemler hakimdir. Onceki calismalarda kus carpma
testleri sirasinda alinan kamera kayitlarina gore [2], kus rijit plakaya carptiginda
siv1 gibi davranir. Deneylerle iyi korelasyonu nedeniyle, SPH analiz yontemi kus
carpmast analizinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [8, 9]. Bu calismada kus
modeli, yarim kiire uclu silindir olarak modellenmistir. Kus modelinin uzunlugu,
capmnin iki katidir; kusun boyu ve capi sirasiyla 228 mm ve 114 mm olarak
alinmistir. Kusun yogunlugu 938 kg/m™tiir [50, 51]. EASA CS-25.631 [28] ve FAA
FAR-25.571-e-1'e [29] gore kusun kiitlesi 1.8 kg’dir. Kus modeli, her parcacigin
kiitlesinin 0.12 gr oldugu, Sekil 4.1'de gosterildigi gibi, 15013 SPH parcacigindan
olusur. Yarim kiire uclu silindirin (V) hacmi hesaplandiktan sonra, kusun (D) cap1
(4.1) ve (4.2) esitliklerinden 114 mm olarak bulunmustur. Literatiir taramasi
yapildiginda bircok calismada benzer kus boyutlarinin kullanildig1 goriilmektedir
[5, 8].

Tablo 4.2 Kus malzemesinin 0zellikleri (LS-Dyna'da Mat-9 Null kart1) [60]

Parametre Degeri
Kus Yogunlugu 938 kg/m*
Kesme Basinci - 0.09974 Pa

Dinamik Viskozite 0.0027 Pax*s

TEROD 1.1
CEROD 0.8
D\? 4 (D\® 5uD3
v "(2) D+3”<2> 12
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m 1.8 * (12)
=— 5938=——2-5 [ =2D =22 4.2
p=73 = 38 e 8 mm (4.2)

2D =228 mm

\4

>
L

114 mm

D=

Sekil 4.1 1.8 kg kus i¢in yarim kiire uglu silindir seklindeki temsili kus modeli

Ls-Dyna’da Mat-9 Null malzeme kartinda tanimlanan kus parametreleri Tablo
4.2’de verilmistir. Kesme basinci, malzemenin kavitasyonu i¢in niimerik olarak
uygun sekilde tanimlanmalidir. Malzeme bir asamaya kadar genislediginde, bu
genislemeye dayanamaz ve dagilmasi gerekir. Genlesme basinci negatif
oldugundan kesme basinci cok kiiciik bir negatif degere ayarlanir. Basing bu
degerin altina diistiigiinde malzemede kavitasyon olusur [54]. Bu calismada
kesme basincit diger referans calismalarda oldugu gibi -0.09974 Pa olarak
alinmistir [60]. TEROD ve CEROD parametreleri sirasiyla cekme ve basmada
asinma icin bagil hacim V/Vi'1 belirler [54]. Bu calismada TEROD ve CEROD
degerleri sirasiyla 1.1 ve 0.8 olarak atanmistir [41, 60]. Formun deviatorik

(viskoz) stresi (4.3) ile ifade edilir.

o"l-j=2v£"l-j (43)
burada v ve €';}, sirastyla dinamik viskozite ve deviatorik sekil degistirme oranidir.
Null malzemesinin akma dayanimi O olarak alinir [54]; boylece kus modeli sivi
gibi davranir. Kus carpma analizinde, lineer polinom durum denklemi

kullanilarak, carpma sonucu hedef iizerinde olusan basing ile kusun yogunlugu

arasindaki iligki (4.4) ve (4.5) ile ifade edilebilir [48, 55].

P=Co+Ciu+Copu?+Cyud+ (Cy+ Csu+ Cq u?)E (4.4)
p

V=—-1 4.5

Po “.5)

(4.4) ve (4.5)de kullanilan Cy- C4, E, p ve p, sirasiyla polinom denklem

katsayilari, i¢ enerji, yogunluk ve baslangi¢ yogunlugudur. Boyutsuz bir parametre
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u carpma sirasinda yogunluktaki degisimi temsil eder. (4.4)’de verilen durum
denklemindeki parametrelerin degerleri C, = 0, C; = 2250 Mpa ve C, ... Cg =0

olarak alinmistir [61].

The middle of the plate
is the impact point

w61 Ze T

Sekil 4.2 Kus modelinin dogrulanmasi i¢in hazirlanan rijit hedef

Wilbeck'in tavuk carpma testinde kus 116 m/s hizla celik levhanin merkezine dik
olarak carpti. Kullanilan hedef Sekil 4.2’de goriildiigii gibi 152.5 mm capinda ve
50.8 mm kalinliginda celik bir silindirdir [2]. Bu calismada, Wilbeck’in kus carpma
testi LS-Dyna’da simiilasyon ortaminda tekrarlanmistir. Bu amagla yogunlugu
8027.2 kg/m? elastisite modiilii 193.7 GPa ve Poisson orani 0.29 olan ¢elik i¢in
MAT-20 rijit kart1 secilmistir. Kus carpma testi simiilasyonunda, celik plakanin

kenarlarinda rijit hedefin donme ve 6telenme hareketleri engellenmistir.

30.0
Experiment (using chicken) [2]
25.0 4 : o
- v Hugoniot Pressure Coarse Mesh (El. Size: 13.48 mm)
E 560 —— Medium Mesh (El. Size: 7.7 mm)
= Fine Mesh (El. Size: 1.2 mm)
L 150 1
=
7
b
o 10.0 -
[a @
5.0 -
0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4,0 4.5 5.0

Time [ms]

Sekil 4.3 Ag optimizasyonu (el. size: eleman boyutu)
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Celik levhada alt1 yiizli ag (hexahedral mesh) kullanilmistir. Plaka aginin
uygunlugunu dogrulamak icin bir ag yakinsama calismasi yapildi. Sekil 4.3 farkl
ag boyutlar1 i¢cin carpma merkezinden elde edilen basing degerlerinin Wilbeck
[2]’in deneysel sonucu ile karsilastirmasini gostermektedir. Sekil 4.3'de goriildiigii
gibi, ag yogunlugunun degisimi plaka tizerindeki Hugoniot basincini ve durgunluk
basincini degistirir. Optimum ag yogunlugunu elde etmek icin yirmi bir iterasyon
yapildi. Wilbeck'in [2] kus carpma testinde Hugoniot basin¢ degeri 22.62 MPa
olarak Olclilmistiir. Bu calismada Hugoniot basinci 22.12 MPa olarak elde
edilmistir. 21 iterasyon sonucunda, celik levhanin optimum ag boyutunun Sekil

4.3'deki orta boyuttaki aga karsilik gelen 7.7 mm oldugu belirlenmistir.

4

,-Normalised Hugoniot Pressure

3.5 1 Experiment (using chicken) [2]

Our Numerical SPH Bird Model

3 -

25 1A

Normalised Pressure
N

15 A
1 = ,
’ (’) | 011 ’ 0|.2 | 0j3 . 014 ' OI.5 | 0t6 | OI.7 | OI.8 | 0i9 ‘ 1

Normalised Time

Sekil 4.4 Normallestirilmis basing - zaman grafiklerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.4, Wilbeck deneyinin normallestirilmis zaman grafiklerine karsi
normallestirilmis basin¢ karsilastirmasin1 ve bu calismada SPH kus modeli
kullanilarak elde edilen simiilasyon sonuclarini géstermektedir. Normallestirilmis
Hugoniot basincinin deneysel [2] ve niimerik sonuclari sirasiyla 3.54 ve 3.358'dir.
Tablo 4.3’de goriildigii gibi fark % 5.27'dir. LS-Dyna simiilasyonlari ile elde edilen
normallestirilmis Hugoniot basincinin Wilbeck deneyinden elde edilen Hugoniot
basinci ile tutarli oldugu goriilmektedir. Sekil 4.4’de yer yer goriilen ufak basing
farkliliklarinin temsili kus modeli (yarim kiire uclu silindir) ile gercek kusun
diizensiz sekli (kafa, tily, kanat, bacak vb.) arasindaki farkliliklardan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Kus carpma analizinde, deneysel sonuclar [2]

54



gibi rijit plaka iizerinde herhangi bir penetrasyon goriilmemektedir. Sekil 4.4'de
verilen normallestirilmis basing grafiklerine dayali olarak, simiilasyon
sonuclarinin egilimi deneysel olanla yakin bir uyum gosterir. Dolayisiyla bu

sonuclar, LS-Dyna'daki kus modelinin uygunlugunu dogrulamaktadir.

Tablo 4.3. Normallestirilmis Hugoniot basinci ve durgunluk basinci

Deneysel Calismamizdaki

. .
Sonuclar [2] | LS-Dyna Sonugclar Yiizde Fark (%)

Normallestirilmig

0,
Hugoniot Basinci 3.54 3.358 % 5.27
Normallestirilmis
Durgunluk 0.835 0.741 % 11.26
Basinci

4.1.2 Jelatin Carpma Testi (Dogrulama Caligmasi — II)

Jelatin carpma testleri; deneysel sonugclarla uyumlu, diisiik maliyetli ve tiretim
kolaylig1 sagladigindan, jelatin malzemesi kuslar1 simiile etmek icin kullanilabilir
[2, 3]. Basing degerlerinin yani sira carpma sirasinda kusun dagilimi da kus
modelinin dogrulugunu belirlemede 6nemlidir. Lavoie ve ark. [3] kus carpmasi
deneyleri sirasinda yarim kiire uclu silindir seklinde jelatin kullandi. Hedefin
malzemesi RHA celigidir. Kare hedefin kenar uzunlugu 305 mm ve kalinlig1 12.7
mm’dir. Kusun kiitlesi ve yogunlugu sirasiyla 1 kg [30, 31] ve 938 kg/m?diir. Kus

186 mm uzunlugunda ve 93 mm capindadir [3].

2D =186 mm

(a) (b)

Sekil 4.5 (a) Jelatin kus ve (b) yarim kiire uclu silindir kus modeli (1 kg kus)
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Kus modelinin uzunlugu ve capi, yarim kiire uclu silindirin hacmi kullanilarak
hesaplanabilir. Denklem (11) ve (12)'deki islemler kontrol edildiginde, kusun ¢api
ve uzunlugu acisindan ayni sonuglar elde edilmistir (D = 93 mm ve L. = 2D = 186
mm). Temsili kus toplam 4504 SPH parcacigi ile modellenmistir ve her bir SPH
parcaciginin kiitlesi 0.222 gr'dir. Sekil 4.5 (a) ve (b) sirasiyla referans ¢alismadaki

jelatin kus modelini ve bu calismadaki SPH kus modelini gostermektedir.

Lavoie ve arkadaslarinin [3] deneylerinde, kus hedefe 100 m/s'de dik olarak
firlatilmigtir.  Sekil 4.6, deneylerden ve bu calismadaki LS-Dyna
simiilasyonlarindan elde edilen dagilimdaki temsili kusun dagilimini
gostermektedir. Deneylerde kus modelinin ucu hedefe degdiginde ilk goriinti
alindi. Sekil 4.6'daki anlik goriintiiler, kusun carpma sirasinda sivi benzeri bir
hidrodinamik  davranis sergiledigini  gostermektedir. Ayrica LS-Dyna
simiilasyonlarindan elde edilen dagilimin deneylerden elde edilen kus dagilimi ile

uyumlu oldugu goriilmektedir.

t=0.00 ms t=0.66

| (a)
100 m/s
HL
Dik Carpma
(b)

f

Sekil 4.6 (a) Deneydeki [3] ve (b) analizdeki temsili kusun dagilimi

Sekil 4.7’de carpma sirasinda, kusun hiz ve cap degisimleri, referans calisma [3]
ile karsilagtirllmistir. Hizim1 belirlemek i¢in kusun ucu esas alinir ve carpma
sirasinda birim zamandaki yer degistirmelerin ortalamasi alinir. Carpan kusun
capi, SPH partikiillerinin yogun oldugu bolge kullanilarak o6lciiliir. Celik levhanin

deformasyonu ihmal edilebilir diizeydedir ve levhada delinme goriilmez. LS-Dyna
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analizinde, en 6nde gelen SPH parcaciklari baslangicta hedef plakaya carpar ve
carpismay1 takiben parcaciklarin bir kismi hedef diizlemi boyunca sagilir (Sekil
4.6'daki x, y eksenleri) ve bazilar1 hedefe dik olarak z ekseni boyunca geriye dogru
hareket eder. Geriye dogru hareket eden parcaciklar, heniiz hedefe ulasmamais
parcaciklara carparak hizlarini diistiriirler. Kusun hedefle temasindan sonra ¢api

artar.

Sekil 4.7 (a) ve (b)'de goriildiigii gibi, carpma sirasinda kusun hizindaki ve
capindaki degisimin deneysel sonuclari, mevcut niimerik sonuclarla iyi bir uyum
icindedir. Lineer polinom durum denkleminin ve diger kus parametrelerinin kusun
ozelliklerini basarili bir sekilde temsil ettig§i sonucuna varilabilir. Boylece,
hazirlanan niimerik kus modelinin calismanin devamindaki niimerik analizler i¢in

uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7 (a) Kusun hizindaki ve (b) ¢apindaki degisimin karsilastirilmasi [3]
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4.2 Kuslarin Kompozit Yap1 Uzerine Garpmasi (Dogrulama Galigmasi
- IIT)

Bu bolimde, LS-Dyna analizinin kompozit hiicum kenarinin global
deformasyonunu dogru bir sekilde tahmin ettigini belirlemek icin Airbus A380
ucaginin dikey hiicum kenarinda kus ¢arpmasi simiilasyonu gerceklestirilir. Airbus
A380mnin hiicum kenarinda yapilan kus carpmasi test sonuclariyla [4] niimerik
calismalarimiz arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Airbus A380'in dikey hiicum
kenarinda 9 ve 12 nolu kaburgalar (ribs) arasinda uc¢agin kuyrugunda kus
carpmasi testi yapildi ve test sonuclar1 Hinrichsen [4] tarafindan rapor edildi. Bu
boliimde, bu calismada kullanilan kompozit kus carpmasi modelini dogrulamak
icin referans calismanin [4] sonuglari kullanilmistir. Sekil 4.8 — 4.10, dikey hiicum
kenarinin boyutlarin1 gostermektedir. Dikey hiicum kenari, test kosullarinda

oldugu gibi niimerik modelde de kenarlardan sabitlenir (Sekil 4.9).

V=340 kts =174.9 m/s

m =8 Ibs = 3.68 kg Rz
6\'\’\\

- ———— %«"9 .

g

S

O

R9 =

I

A

Sekil 4.8 Airbus A380 ucaginin dikey hiicum kenarindaki kus carpma testi

GLARE (cam takviyeli aliiminyum laminat) (GLARE 3-7/6) dikey hiicum
kenarinin panel malzemesidir. GLARE 3-7/6 malzemesi 13 katmandan olusur. 7
kat aliiminyum ve 6 kat glass fiberden yapilmistir. Hiicum kenarinin laminatinin

istifleme siras1 [A/0/A/90/A/0/A/90/A/0/A/90/A] seklindedir; burada A, 0.4
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mm kalinhigindaki Al2024-T3 alasimini ifade eder. S2 Glass/Epoksi-FM94
katmanlarinin oryantasyon acilar1 0° ve 90° olup her bir katmanin kalinlig1 0.125
mm'dir. LS-Dyna'daki kus carpma analizinde Al2024-T3 alasimi i¢cin Mat-18
power-law plasticity malzeme modeli kullanilmistir. Alasimin elastisite modiili,
Poisson orani, dayanim katsayisi ve yogunlugu sirasiyla 73.08 GPa, 0.33, 708.9
MPa ve 2768 kg/m®tiir. S-glassfiber/FM94 prepreg malzemesinin 6zellikleri Tablo

4.4'de verilmistir. Glassfiber, LS-Dyna'da MAT54/55 mat enhanced composite

damage (gliclendirilmis kompozit hasari)) malzeme kart1 kullanilarak

modellenmistir. Tsai-Wu hasar kriteri genellikle kus carpmasi analizinde kullanilir

[52, 62].

V=174.9 m/s
m=3.68kg

(b)

Sekil 4.9 (a) Hiicum kenar {izerindeki kus carpma testi [4] ve (b) niimerik

model

520 mm (b)

—

Sekil 4.10 Carpma oncesi (a) deneysel [4] ve (b) niimerik hiicum kenar1 paneli
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Tablo 4.4 S-Glassfiber/FM94 prepreg malzemesinin 6zellikleri [63]

Mekanik Ozellikler (Semboller) Degerler
Yogunluk (p) 1980 kg/m*

Elastisite Modiili (Ey, Ey, E,) 50.6 GPa, 9.9 GPa, 9.9 GPa
Poisson Orani (Vyy, Vyz, Vxz) 0.32, 0.063, 0.32
Kayma Modiilii (Gyy, Gy,Gx) 3.7 GPa, 1.65 GPa, 3.7 GPa

Max. Cekme Gerilmesi (Xr,Yr) 2500 MPa, 50 MPa

Max. Basma Gerilmesi (X¢, Y¢) 2000 MPa, 150 MPa
Max. Kayma Gerilmesi (Sc) 75 MPa

Kus carpmasi testine gore [4], 3.68 kg'lk kus govdesinin carpma hizi 174.9
m/s'dir. Sekil 4.11’de goriildiigii gibi kus carpma testlerinde kusun geometrisi
yarim kiire uclu silindirdir [4]. Kus hiicum kenarinin merkezine dik olarak
firlatildi. LS-Dyna analiz tarafinda kus modelindeki SPH partikiil sayis1 30537 ve
her bir SPH partikiiliiniin kiitlesi 0.12 g'dir. FAA-FAR 25.631 standardina [29]
gore, ucagin kuyruk kismindaki kus ¢arpma testlerinde 3.68 kg kiitleye sahip bir
kus kullanilmaktadir. Referans calisma FAA-FAR 25.631 ile uyumludur. Kusun
yogunlugu 938 kg/m®tiir. Carpma analizinde kullanilan kusun cap1 144 mm,

uzunlugu ise 288 mm'dir.
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: 2D =288 mm

144 mm

D:

Sekil 4.11 3.68 kg'lik kusun boyutlari

(b)

Sekil 4.12 (a) Deneysel [4] ve (b) niimerik deformasyonlarin karsilastirilmasi

Sekil 4.12'de gosterildigi gibi, kus carpmasindan sonra global deformasyon
acisindan deneysel [4] ve ntimerik sonuclar arasinda bir karsilastirma yapilmistir.
Deneyden elde edilen global deformasyon ile LS-Dyna simiilasyonundan elde
edilen global deformasyon arasindaki fark %6.76'dir (Tablo 4.5). LS-Dyna
simiilasyonunda elde edilen hiicum kenarinin deforme olmus sekli, deneyde elde
edilen deforme olmus sekle benzerdir. Ayrica hem deneysel testte hem de niimerik
analizde hiicum kenarinda herhangi bir penetrasyon gozlemlenmemistir. Boylece,
kompozit hiicum kenarinin kus carpmas: problemi icin deneysel ve niimerik

sonuclar arasinda iyi bir korelasyon elde edilmistir.
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Tablo 4.5 Dikey hiicum kenarinin deneysel ve LS-Dyna sonuglari

Deneysel Calismamizdaki Yiizde Fark
Sonuglar [4] LS-Dyna Sonuglari (%)
Global
250 mm 266.9 mm % 6.76
Deformasyon

Kus carpmasindan sonra deforme olmus dikey hiicum kenarinin énden goriiniimii

ve maksimum z yer degistirmesinin sonucu Sekil 4.13'de sunulmustur.

Z-displacement
2.669e-01 _
2.384e-01 _I
2.100e-01 _
1.815e-01 _
1.531e-01 _
1.246e-01 _
9.620e-02 _’ 1
6.776e-02 _
3.931e-02 _

1.087e-02 _I
A1.757e-02 |

Sekil 4.13 Dikey hiicum kenarinin maksimum z yoniinde yer degistirmesi

Uc dogrulama calismasinin sonuclarina dayanarak, kus modelinin kompozit
yapilarin kus carpmasi problemlerinde giivenilir bir sekilde kullanilabilecegi ve

FCNNs'in egitim siirecinde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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S

LAMINATLARIN ISTIFLEME SIRASI
OPTIMIZASYONU

Kompozit laminatlar, kus carpmasina maruz kalan havacilik yapilarina ait
komponentlerde siklikla kullanilmaktadir. Bu nedenle, kompozit laminattaki
katlarin oryantasyonunun kus carpmasi durumunda laminat direncine nasil
katkida bulundugunu bilmek o6nemlidir. Istifleme sirasi optimizasyonu ile
tasarimcilar, kompozit malzemelerin potansiyelinden tam olarak yararlanabilirler.
Bu calismada, kompozit tasarim yonergelerine uyarak olasi istifleme sirasi
kombinasyonlarini olusturmak icin deney tasarimi yontemlerinden (DOE) tam
faktoriyel deney tasarimi yontemi kullanilmistir. Cok sayida kompozit laminat icin
LS-Dyna girdi dosyalarinin tiim olasi istifleme siras1 kombinasyonlari goz 6niinde
bulundurularak manuel olarak hazirlanmasinin uzun zaman aldig1 ve cok sayida
olas1 kombinasyon nedeniyle insan hatasina yol acgabilecegi unutulmamalidir. Bu
calismada, bu islem, kompozit tasarim yOnergelerine uyan tiim olasi kompozit
laminatlar i¢in LS-Dyna girdi dosyalarinin hazirlanmasi icin yazilmig bir Python
kodu araciligryla otomatik hale getirilmistir. Bu calismada 700 mm x 700 mm kare
kompozit plaka iizerine kus carpmasi analizleri yapilmistir. Kompozit plaka Sekil
5.1'de gosterildigi gibi kenarlardan sabitlenir. Kompozit katmanlarin eleman
formiilasyonu icin LS-Dyna'daki tam entegre kabuk elemani (Fully integrated shell
element 'Elform-16") secilmistir. Ag boyutu yaklasik 7.7 mm'dir. Mekanik
ozellikleri Tablo 5.1’de verilen Ansys malzeme kiitiiphanesindeki tek yonli
(UD)/epoksi karbon fiber prepreg malzemesi, LS-Dyna simiilasyonlarinda
kullanilir. LS-Dyna'daki "parca kompozit (part composite)" komutu, farkl istifleme
siralartyla kompozit laminat olusturma maksadiyla katmanlar: bir araya getirmek
icin kullanilir. Tim analizlerde kuslar kompozit plakanin ortasina dik olarak
carpmaktadir. Carpan kusun kiitlesi 1.8 kg olup, kus carpma analizlerinde ¢ farkli

carpma hiz1 (116 m/s, 134 m/s ve 152 m/s) kullanilmistir. Kusun tamaminin
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dagilimini yakalamak icin simiilasyonlar sirasiyla 5 ms, 4.5 ms ve 4 ms siirelerde

kosturuldu.

700 mm

Sekil 5.1 U¢ farkl hizda kus carpma analizi

Tablo 5.1 Karbon fiber epoksi prepreg malzemesinin 6zellikleri

Mekanik Ozellikler (Semboller) Degerler
Yogunluk (p) 1540 kg/m?
Elastisite Modiili (Ey, E,, E,) 209 GPa, 9.45 GPa, 9.45 GPa

Poisson Orant (Vyy, Vy, Vyz) 0.27,0.4,0.27
Kayma Modiilii (ny, Gyz) ze) 5.5 GPa, 3.9 GPa, 5.5 GPa
Max. Cekme Gerilimi (X7, Yr) 1.979 GPa, 26 MPa
Max. Basma Gerilimi (X, Y;) 893 MPa, 139 MPa
Max. Kayma Gerilimi (S;) 100 MPa
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Tabakali kompozit yapilardaki oryantasyon acilar1 klasik laminasyon teorisi
dikkate alinarak tasarlanir. Ana malzeme yOnlerine gore farkli acilarda
yonlendirilmis cesitli laminatlarin istifleme siralarina karar verilerek kompozit
malzemeden yapilan plakalar olusturulur. Laminatlarin temel avantajlarindan
biri, malzemenin kus carpmasina en iyi sekilde dayanabilmesi icin fiberlerin
oryantasyonunu uyarlama ve kontrol edebilme yetenekleridir. Tasarimcilarin
havacilik yapilarinda kompozit malzemelerin potansiyelinden tam olarak
yararlanabilmeleri icin, yiikleme yoniini dikkate alarak katmanlarin yoniiniin
laminat direncine nasil katkida bulundugunu bilmeleri 6nemlidir. Laminat rijitlik

matrisinin formiilasyonu asagidaki gibi yazilmistir.

Vi1 [An A Ay B B, Budj] &

N, A1z Azz Az Biz Bax Bad|f €y

Ney | _[As Azs Aqs Bis _Bas _Bedljyd, (5.1)
M, Byy Biz Bigl Dy Dyp D16| Ky '
M, Bi; Byy Biysl Dz Dy DzaJ Ky

Myl [Bis Bzs Besl Die Das Des llcxy

(5.1)'in sol tarafinda, N, ve N,, birim uzunluga etkiyen normal kuvvetlerdir. Ny,
birim uzunluga etkiyen kesme kuvvetidir. M, ve M,, birim uzunluga etkiyen egilme
momentleridir. M,, birim uzunluga etkiyen burulma momentidir. Denklemin sag
tarafinda, € ve €) laminanin orta diizlemindeki birim uzamalardir. y;, laminanin
orta diizlemindeki kayma sekil degistirmesidir. k, ve k, laminamin orta
diizlemindeki egriliklerdir. k,,, laminanin orta diizlemindeki burulma egriligidir.

z ise laminanin kalinlik yoniine gore orta diizlemden mesafesidir.

n

[Aij]l = Z (Qij)k(zk — Z—1) (5.2)
k=1

U ZZ (Ql}) (2} — z¢-1) (5.3)
1w,
g; (Qij) (@i — 22— (5.4)

(5.2, 5.3 ve 5.4)’de formiilleri verilen [A] matrisi; diizlem ici kuvvetleri orta
diizlemdeki sekil degistirmelerle iliskilendiren rijitlik matrisi, [B] matrisi; kuvvet
ve momentleri sekil degistirmelerle iliskilendiren rijitlik matrisi ve [D] matrisi ise
momentlerle egrilikleri iliskilendiren rijitlik matrisidir.
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Bu calismada, 32, 36 ve 48 katli laminali kompozit plakalar analiz ortaminda
hazirlanmistir ve kompozit tasarim yonergelerine [64] gore kompozit laminatlar
0° =*=45° ve 90° oryantasyon acilarinda simetrik ve balanshi laminatlardan
yapilmistir. Tasarim yonergelerine gore, bir kompozit laminatta matris ¢atlaklarini
onlemek icin, alt laminat formunda maksimum dort ayni oryantasyon acisina
sahip kat birlikte istiflenmelidir. Bu ¢alismada ayni acidaki fiberler 3 kata kadar
ist tste istiflenir. Ayrica, tasarim yonergelerine gore, kenar delaminasyonunu
onlemek icin iki bitisik kat arasindaki fiber oryantasyon acilarindaki fark +45°yi
gecmemelidir. Katmanlari istiflerken, matrisin dominant davranisindan kacinmak
gerekir. Bunun icin 0°, +45°, -45° ve 90°1lik katmanlar, fiber oryantasyon acilari
toplam katman sayisinin en az %10'u olacak sekilde %10 kurali benimsenmelidir.
Ayrica mukavemetin kritik oldugu tasarimlar icin homojen istifleme tavsiye edilir.
Homojenlik kisitina gore, egilme-burkulma kaplin etkisini en aza indirmek icin
+Q/-Q tabaka ciftleri miimkiin oldugunca yakin istiflenmelidir. Bu yonergeler
genellikle konservatiftir ve cekme, sikistirma, egilme gibi genel uygulamalar i¢in
yayinlanmistir. Bununla birlikte, kompozit malzemelere kus carpmasi gibi 6zel bir

konu miithendislik degerlendirmesi gerektirir.

Kompozit laminatin istifleme sirasi tasarimi, Ozellikle zaman alici dogrusal
olmayan sonlu eleman analizini iceren kus carpma problemleri icin, optimal bir
permiitasyon arayisinda karmasik bir problemdir. Bununla birlikte, tasarim
yonergeleri uygulandiginda, olas1 tiim kombinasyonlar incelenmediginden
istifleme siras1 kombinasyonlarinin sayisi azalir ve LS-Dyna analizlerinin
hesaplama maliyeti 6nemli 6lciide azalir. Tasarim yonergeleri, tasarimcilarin bir
laminatin davramisim1i  bu calismadaki kus carpmast gibi kendi 6zel
gereksinimlerine gore uyarlamalarina olanak taniyan farkli faktorlerin davranigsal
etkilerini tanimlar. Bununla birlikte, bu yonergelerden bazilari, kompozit
laminatlarin istifleme sirasin1 optimize etmede cok kisitlayici olabilir. %10 kurali
ve homojenlik kisiti, istifleme sirasi optimizasyonu icin en siki kurallardir, bu

nedenle, bu iki kisit, 6rneklem boyutunu artirmak icin baslangicta ihmal edilir.
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5.1. Deney Tasarimi

Bu ¢alisma kapsaminda, kompozit laminatlarda istifleme sirasi kombinasyonlarini
olusturmak icin tam faktoriyel deney tasarimi yontemi kullanilir. Tam faktoriyel
deney tasarimi yonteminin temel faydasi, parametre etkilerinin karismamasi ve
girdi verilerinin cok etkin bir sekilde kullanilabilmesidir. Bununla birlikte,
parametre ve seviye sayisl ile veri seti katlanarak biiyiir [65]. Bu makalenin 6zgiin
yonlerinden biri, literatiirde c¢ok cesitli istifleme sirasi kombinasyonlar icin kus
carpmasina maruz kalan kompozit laminatlarin performansina iliskin veri
eksikliginden dolayi, Python'da ti¢ farkli kat sayis1 (32, 36 ve 48 katli laminatlar)
ve ti¢ farkli kus hiz1 (116 m/s, 134 m/s ve 152 m/s) icin kapsamli bir simiilasyon
seti olusturulmasidir. Uc farkli kus hiz1 ve iic farkli kat kalinlig1 icin 9402 farkli
laminat istifleme siras1 hazirlandi. Tablo 5.2, %10 kurali ve homojenlik kisit1 harig¢
tiim tasarim yonergeleriyle uyumlu laminat konfigiirasyonlar1 icin analiz sayisini
vermektedir. Tablo 5.3 ise, homojenlik kisit1 disinda tiim tasarim yOnergeleriyle
uyumlu laminat konfigiirasyonlari icin analiz sayisini vermektedir. Tablo 5.2'den
414 dizilim ve Tablo 5.3'den 8988 dizilim olmak {izere toplamda 9402 farkl
laminat istifleme sirasi hazirlanmistir. Bu calismada tekli kombinasyonlar analiz
edilmemistir; cilinki rastgele secilmis ikili ve ticlii kat tekrar kombinasyonlari i¢in
9402 analizden olusan analiz seti yeterince biiyiik bir veri setidir. Tablo 5.2'de
gosterildigi gibi, ilk olarak %10 kuralina ve homojenlik kisitina uymayan istifleme
sirasina sahip laminatlar analiz edilmistir. 48 katli laminatlarda ti¢ farkli kus hizi
icin ikili ve ticlii laminatlarin analiz sayisi sirasiyla 240 ve 72’dir. 36 kath ikili
laminatlar icin 36, 32 katl ikili laminatlar icin 66 analiz yapilmistir. 32 ve 36 kath
licli laminatlar balansh olmadigindan analizleri bu c¢alisma kapsaminda
yapilmamistir. Analiz sonuclari; laminat tasarimlarinda %10 kuralina uymanin
kus carpmalarina maruz kalan kompozit laminatlarin dayanikliligini arttirdigini
gostermektedir. Her kat yonelimi, bileske stresin bir kismini destekler. Ornegin,
[90,/45,/90,/-45,/90,/45,/90,/-45,]; gibi bir dizilimde 0° ply mevcut
olmadiginda, 0° yoniinde kirilma meydana gelir ve penetrasyon gozlenir. Bu
nedenle kompozit plakalarin tasariminda %10 kurali kullanilmahdur. Ikinci olarak
%10 kurali dikkate alindiginda yapilacak analiz sayis1 Tablo 5.3'de goriildigii gibi
8988 olarak hesaplanmistir. Ornegin, 116 m/s kus hiz1 icin, 48 kath ficlii
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laminatlarin istifleme siras1 konfiglirasyonlarinin elde edilis yontemi asagidaki

gibidir:

0° | £45° [ 0/90° | +45° | 0/90° | +45° | 0/90° | +45° P27 =128

+45° [ 0/90° | +45° [ 0/90° | +45° | 0/90° | +45° 0/90‘+>27 =128

-45° [0/90° | +45° [0/90° | +45° | 0/90° | +45° 0,f90°+>27 =128

90° | £45° | 0/90° | +45° | 0/90° | +45° | 0/90° | +45° FZF" =128

Sekil 5.2 48-kat {iclii istifleme sirasina sahip laminatlarin olusturulmasi

Tablo 5.2 %10 ve homojenlik kisit1 disindaki konfigiirasyonlarin analiz sayisi

Toplam Katman Tekrar
Kus Hiz1 (m/s) Analiz Sayis1
Katmanlar Sayis1
2 80 x 3* = 240
48 116 / 134 / 152
3 24 x 3% =72
2 12 x 3* = 36
36 116 / 134 / 152
3 0
2 22x3* = 66
32 116 / 134 / 152
3 0
Toplam Analiz = 414 Analiz

* 3 farkli kus hiz1
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Sekil 5.2'deki her kutu ii¢ kat1 temsil etmektedir ve simetriden dolay: istifleme
sirasinin yarist resmedilmistir. 0°,+45°,90° kat acilar1 kullanilarak, iki bitisik
katman arasindaki kat acis1 farkinin +45° olmasi gerektigini belirten tasarim
yonergelerine dayali olarak 512 (128x4) farkli istifleme sirasi elde edilir. Balanssiz
istifleme siralar1 tasarimdan cikarildiginda balansli dizilimlerin sayis1 192'dir.
Tablo 5.2'de gosterildigi gibi, %10 gereksinimini karsilamayan istifleme siralar1 48
katli ticlii laminatlar icin 24'tiir. 192 tane balansh laminattan 24 tane istifleme

sirasi ¢ikarildiginda, 168 farkl istifleme sirasi elde edilir (Tablo 5.3).

Tablo 5.3 Homojenlik kisit1 disindaki konfigiirasyonlarin analiz sayisi

Toplam Katman Tekrar
Kus Hiz1 (m/s) Analiz Sayis1
Katmanlar Sayisi
2 2480 x 3* = 7440
48 116 / 134 / 152
3 168 x 3* = 504
2 180 x 3* = 540
36 116 / 134 / 152
3 0
2 168 x 3* = 504
32 116 / 134 / 152
3 0
Toplam Analiz = 8988 Analiz

* 3 farkli kus hiz1
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5.2 Otomatik Veri Uretim Yontemiyle LS-Dyna Dosyalarinin
Olusturulmasi

LS-Dyna'da kus ¢arpma analizi icin girdi dosyalarinin manuel olarak hazirlanmasi,
9402 farkl istifleme siralarina sahip laminatlarin analiz durumu goéz Oniine
alindiginda cok uzun zaman alacaktir. Bu dosyalar manuel olarak hazirlanirsa,
insan hatasi nedeniyle dosyalarda eksiklikler veya hatalar olusabilir. Bu zorlugu
agsmak icin .k dosyalar1 (LS-Dyna girdi dosyalar1) Python programi ile otomatik
veri Uretim yontemi araciligiyla hazirlanmistir. Boyle bir otomatiklestirilmis veri
liretim yontemi, tiim olasi yerlesim konfigiirasyonlar1 icin cok sayida analiz
durumu goéz oniine alindiginda, LS-Dyna girdi dosyalarinin verimli ve hizli bir
sekilde hazirlanmasina olanak saglar. Python'da Pandas yazilimi kullanilarak bu
.k dosyalar1 otomatik olarak hazirlanir ve ilgili klasorlere otomatik olarak

yazdirilir.

5.3 FCNNs Methodunun Gelistirilmesi

Bu bolimde, niimerik kus carpma simiilasyonlarindan ve FCNNs'den
yararlanarak, kus carpmasina maruz kalan kompozit laminatlarin global
deformasyonu icin bir tahmin yontemi 6nerilmistir. Bu kombine yontem, kompozit
laminatin kus carpmasina karsi direncini artirmak icin benimsenecek en uygun
istifleme sirasinin belirlenmesine olanak saglar. FCNNs algoritmalari, hiyerarsik
terminolojide yapay zeka, makine 6grenimi, derin 6grenme ve konvoliisyonel sinir
agiin (CNN) bir alt sinifidir [66]. Bu terminoloji hiyerarsisi, bir Venn semasi ile
Sekil 5.3'de gosterilmektedir. Yapay zeka, genellikle insan zekasi gerektiren
sorunlari  ¢6zen  algoritmalar1 tamimlar. Makine Ogrenimi, acik¢a
programlanmadan 0grenme yetenegine sahip algoritmalar olusturmaya adanmis
bir yapay zeka alt sinifidir. Hiyerarsik terminolojide derin 6grenme bir sonraki alt
siniftir. Derin 6grenme, makine Ogrenmesinden farklidir. Derin 0grenme
algoritmalari, hesaplamalarda hangi 6zelliklerin daha iyi oldugunu kendi kendine
Ogrenir. Ancak bunlar makine 6grenmesi algoritmalarinda kullanicilar tarafindan
belirlenir. Derin 0grenme algoritmalarinin cogu yapay sinir aglarina dayanair.

CNN, yapay sinir aginin bir alt kategorisidir. FCNNs bir tiir CNN'dir. 3 tiir CNN
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yontemi vardir: konvoliisyon katmani (convolutional layer), havuz katmani

(pooling layer) ve tam baglantili katman (fully-connected layer).

Bu calismada istifleme sirasinin, kompozit laminatlarin global deformasyonu
tizerindeki etkisini tahmin etmek icin FCNNs yontemi kullanilmistir. FCNNs
mimarisinde, bir katmandaki tiim noéronlar, bir sonraki katmandaki noronlarla
baglanir. Bu yontemin ana avantaji, girdi parametreleri hakkinda o6zel bir
varsayimin olmamasi, diger bir deyisle yapidan bagimsiz olmasidir. FCNNs'in
tercih edilme nedenleri egitim siiresinin kisa olmasi, NRMSE ve kayip fonksiyon

degerlerinin diisiik olmasidir.

Artificial Intelligence

Machine Learning

Deep Learning
ANN

Sekil 5.3 Yapay zeka terminolojisinde FCNNs'in Venn semasiyla gosterimi

FCNNs, kus carpmasi analiz sonuclarindan elde edilen verilerle egitilir. En iyi
aglara ve agirliklara sahip FCNNs modelleri korunur ve ¢apraz dogrulama (cross-
validation) yaklasimi kullanilarak en iyi kesinlik puanlar1 toplandiktan sonra
harici bir veri setindeki yeni 6rnekleri tahmin etmek icin uygulanir. Bu siirecte,
asirt uyum (overfitting) riskini azaltmak icin veri setlerinin rastgele boliinmesi ve
puanlarin capraz dogrulamasi (cross-validation) uygulanirken eksik uyum

(underfitting) riski FCNNs modellerinin optimizasyonu yoluyla azaltilir.

Sekil 5.4’de gosterildigi gibi FCNNs algoritmasi giris, gizli ve ¢ikis gibi 3 farkl
noron katmanindan olusur. Giris katmanindaki X egitim sekli (train shape) olarak
tanimlanir. Giris katmanindaki noron sayisi giris degiskeni kadardir. 32, 36 ve 48
kath laminatlarin tahmin modellerinde, giris katmanindaki noéron sayisi sirasiyla
32, 36 ve 48'dir. Her bir kus hiz1 ve kat sayis1 durumu i¢in veri seti ayr1 ayr1 alinir

ve her biri icin ayri ayr1i FCNNs modeli olusturulur. Ornek olarak, 48 kath
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kompozit laminatlarin global deformasyonlarini 116 m/s'de tahmin etmek icin

kullanilan FCNNs'in sistem diyagrami Sekil 5.4'de gosterilmektedir.

Ply Stacking Sequence

| € | g Global
Deformation

) € | €, Y

.[ '\E_uk/* J. &n

Y .

Input Layer Hidden Layers Output Layer

Sekil 5.4 116 m/s'de 48-kat laminatlar icin FCNNs'in sistem diyagrami

FCNNs stirecinin akis semasi Sekil 5.5'de sematik olarak verilmektedir. Optimum

ag1 elde etmek icin FCNNs'in 6zelliklerinin (egitim orami [%], dogrulama orani

[%], test oram1 [%], nOoron sayisi, parti (batch) sayisi, devir (epoch) sayisi vb.)

parametrik bir calismasi gerceklestirilir. FCNNs modeli, toplam verilerin % 9'u ile

% 95'i arasinda degisen egitim verileriyle egitilir. Ayrica, her gizli katmanda

sirastyla dogrultulmus lineer birim (relu) aktivasyon fonksiyonu, toplu (batch)

normalizasyon ve hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu (tanh [x]) kullanilir.

(B ) :
Select the suitable parameters

/ Define stacking sequences as input parameters / L Hiddenlayersize
i PGP 2. Neuron size in hidden layer
v 3. Activation function [
/ Define global deformations as output parameters / 4. Training ratio (49 %)
§. Validation ratio (21 %)
1] 6. Test ratio (30 %)
I Training, validation and test data set extract from the bird strike analyses |
i ]
I Define learning algorithm I I Update parameters (W;; , Wj;) |
I FCNNs training and network optimization I I Validation of network (£ < §) |
v
| Randomly selecting weight I NO

YES

| Obtaining the best FCNNs architecture and training parameters

L]

| Network is ready for performance prediction |

]

| The prediction of the bird strike analyses |

Sekil 5.5 Kus carpmasi analizi i¢cin FCNNs stirecinin akis semast

72



FCNNs modeli, 9402 kus carpmasi analizinin %49'u ile egitilmistir. Bu model
verilerin %21'i ile dogrulanmistir. FCNNs modeli, kalan %30u (2821 analiz) ile
test edilmistir. Boylelikle, kus carpmasina maruz kalan kompozit laminatlarin
global deformasyon sonuclari, zaman alan dinamik LS-Dyna analizlerinden 2821

tanesini gerceklestirmeden FCNNs yontemi sayesinde tahmin edilmistir.

Devir (epoch), tiim egitim 6rnekleri icin bir ileri gecis ve bir geri gecistir. Bagka
bir deyisle her iterasyona devir (epoch) denir. Devir, her parametreyi glincellemek
icin tiim egitim setinin kullanilmasiyla olusur. Egitim fonksiyonu devirler boyunca
dongiiye girdikce ortalama kaybin azaldigi gorilebilir. Tahmin dogrulugu
tizerindeki etkileri incelemek icin ¢esitli devir sayilar1 uygulanir. Kus carpmasi
analiz sonuclari, egitim ve dogrulama kayip degerleri acgisindan FCNNs'in
sonuglar1 ile karsilastirllmistir. Sekil 5.6'da gosterildigi gibi egitim verileri
dogrulama verilerine yakinsayana kadar stire¢ devam ettirilir. Modeldeki devir

sayist 777 oldugunda en diisiik hata elde edilir.
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30000 -

25000 -
20000 -
15000 A

10000 A

Training and Validation Loss

5000 A

0 T T r T T T T T T T T T T T r
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Sekil 5.6 Egitim sirasinda modeldeki kayip

Normallestirilmis ortalama karekok hatasi (NRMSE), LS-Dyna sonuclari ile FCNNs
modellerinin tahmin sonuclar1 arasindaki farklar1 6l¢gmek icin kullanilir [12].

NRMSE (5.5) esitligi ile verilmektedir:

RMSE
NRMSE = —8 (5.5)

Ymax — Ymin
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burada y.x V€ Vi Sirasiyla maksimum ve minimum degerlerdir. (5.6)'dan RMSE

degeri hesaplanabilir.

n 5. — a7.)2
RMSE =\/ i=1(yl yl) (5.6)
n

burada y; ve y;, sirasiyla i'ninci lamina icin global deformasyonun tahmini
(FCNNs) ve gercek (LS-Dyna) analiz sonuclaridir. FCNNs modelindeki gizli
katman sayisina gore NRMSE degerindeki degisim Sekil 5.7'de gosterilmektedir.
Bu parametrenin tahmin dogrulugunu nasil etkiledigi incelenmistir. Baslangicta
dort gizli katmandaki noron sayist aym tutuldu, dort gizli katmanin her birinde
512 noéron gibi. Bu kus carpmasi problemi icin, dort gizli katmandaki ayni sayida
noronla iyi bir tahmin giicii elde edilememistir. Bununla birlikte, dort gizli
katmandaki noron sayisi ilk 3 gizli katmanda 2 kat arttirildiginda ve son gizli
katmanda 2 kat azaltildiginda daha iyi tahmin sonuclar elde edilmistir. Ornegin,
1. gizli katmandaki noron sayis1 512, ikincisinde 1024 (512 x 2) noéron,
ticlinciisiinde 2048 (1024 x 2) noron ve dordiinciisiinde 1024 (2048 / 2) noron
gibi. Minimum NRMSE degeri, dort gizli katmandaki noron sayisi sirasiyla 66, 132,
264 ve 66 oldugunda ve parti boyutu (batch sizes) 128 oldugunda elde edilir.
NRMSE'nin minimum degeri gizli katman sayis1 dort oldugunda elde edilir (Sekil

5.7). Bu durumda FCNNs modelinin basari orant NRMSE = 0.0926 olmustur.

0,1120

0,1080
0,1040

0,1000 4

NRMSE

0,0960

0,0920 4

0,0880 +—r——71T—"T—T1—+—T1T+—T1T—+T7—
o 1 2 3 4 5 8

Number of Hidden Layers

Sekil 5.7 Gizli katman sayisina gore NRMSE degerlerindeki degisim

Olusturulan FCNNs'in performansi, Tablo 5.4'de farkli laminat konfigiirasyonlari
(48-kat ikili, 48-kat fcli, 36-kat ikili ve 32-kat ikili) ve kus hizlarinin

kombinasyonlari icin ayr1 ayr1 degerlendirilir. Egitim setinde elde edilen 0.0510 —
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0.1307 ve dogrulama setinde elde edilen 0.0704 — 0.3516 NRMSE degerleri,

FCNNs'in performansinin oldukca basarili oldugunun bir gostergesidir.

Tablo 5.4 Laminat konfigiirasyonlar:1 ve kus hizlar1 icin NRMSE degerleri

Laminat
Veri Max. Global | Min. Global
Konfigiirasyonlar & NRMSE
Seti Def. (mm) Def. (mm)
Kus Hizlan
. Egitim 78.01 26.2 0.0510
48-ply 2'li
116 m/s .
Dogrulama 73.01 26.32 0.0990
. Egitim 151 33.17 0.0546
48-ply 2'li
134 m/s .
Dogrulama 152.6 33.09 0.0926
. Egitim 212 156 0.0613
48-ply 2'li
152 m/s .
Dogrulama 204.9 108.7 0.0704
) Egitim 50.92 25.94 0.0882
48-ply 3'li
116 m/s .
Dogrulama 55.65 26.52 0.2972
. Egitim 149.3 33.64 0.1102
48-ply 3'li
134 m/s .
Dogrulama 141 43.11 0.3516
) Egitim 204.9 167.2 0.1272
48-ply 3l
152 m/s .
Dogrulama 209.9 173.5 0.1988
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Tablo 5.4 Laminat konfigiirasyonlar1 ve kus hizlar1 icin NRMSE degerleri

(devami)
. Egitim 181.6 33.5 0.0693
36-ply 2’li
116 m/s .
Dogrulama 181.9 95.2 0.2582
Egitim 227.2 174.2 0.0669
36-ply 27l &
134 m/s .
Dogrulama 2259 202.4 0.1899
. Egitim 261.3 163.9 0.0841
36-ply 2’li
152 m/s .
Dogrulama 253.4 191.4 0.2399
. Egitim 218.3 163 0.0855
32-ply 2’li
116 m/s .
Dogrulama 213.5 168.8 0.2219
. Egitim 243.5 180.3 0.1029
32-ply 2’li
134 m/s .
Dogrulama 242.4 217.9 0.2123
. Egitim 259.2 185.2 0.1307
32-ply 2'li
152 m/s .
Dogrulama 254.4 225.1 0.2043

Egitilmis FCNNs, minimum ve maksimum deformasyon araligi icin global
deformasyon sonuclarinin biiyiikliikkleri dikkate alindiginda, cok diisiik olan
NRMSE degerlerine sahiptir. FCNNs sonuglari, niimerik sonuclarla iyi bir uyum
icindedir. Bu, FCNNs modelinin yiiksek bir tahmin yetenegine sahip oldugunu ve
optimizasyon siirecinde LS-Dyna simiilasyonlarinin yerini alabilecegini

gostermektedir. FCNNs'in hesaplama maliyetine gelince, 2821 kus carpmasinin
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analiz sonuclarin1 birkac dakika icinde tahmin edebilir. Kus ¢arpmasi analizi,
FCNNs kullanilarak cok daha diisiik bir hesaplama maliyetiyle gerceklestirilebilir.
Sonu¢ olarak, FCNNs modeli, kus carpmasi analizinin global deformasyon
sonuclarini dogru ve hizli bir sekilde tahmin edebilir. FCNNs'in sonuclari,

optimum laminatin belirlenmesine katkida bulunur.
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6

ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Onceki calismalarin deneysel sonuclari [2—4], bu calismanin niimerik sonuclari ile
karsilastirilip dogrulanmistir ve sonuclar arasinda iyi bir uyum goriilmektedir. Bu
calismada, laminali kompozit yapilarin tasariminda konservatif bir yaklasimi
iceren tasarim yonergeleri [64] dikkate alinarak kus carpmasi problemi icin
miithendislik degerlendirmeleri yapilmistir. Analiz seti tam faktoriyel deney
tasarimi yontemi kullanilarak hazirlanmistir. Girdi dosyalari laminali kompozit
plakalarin farkl istifleme siralari icin otomatik veri iiretim yontemiyle hazirlanir.
Analiz sonuclarini dogru ve hizli bir sekilde tahmin etmek icin kus ¢arpmasi
modeline FCNNs yontemi uygulanir. Son olarak, FCNNs'in LS-Dyna kus ¢arpma
analizi ile birlestirilmesine dayali olarak farkli kat sayilarina ve kus hizlarina sahip
kompozit laminatlar icin istifleme sirasi optimizasyonu gerceklestirilir. Kus

carpmasi analizinin akis semasi Sekil 6.1’de verilmektedir.

Analizler, istifleme sirasinin etkisini daha net bir sekilde gozlemlemek icin biiyiik
bir veri seti {izerinden gerceklestirilir. Bu amacla 116 m/s, 134 m/s ve 152 m/s
kus hizlar1 icin tam faktoriyel deney tasarimi yontemi kullanilarak 32 ikili, 36 ikili,
48 ikili ve 48 fcli konfigiirasyonlar incelenmistir. Daha O6nce detayli olarak
aciklandig1 gibi, tasarim yonergeleri dikkate alinarak istifleme siralar1 9402
analize indirgenmistir. Farkli kus carpma yiikleri altinda levhalarin global
deformasyonunu en aza indirmek icin kompozit levhanin optimum tasarimi
arastirilmistir. Bu calisma sonucunda kus carpmasina maruz kalan kompozit
malzemenin performansini; istifleme sirasi, laminat oryantasyon yiizdesi [%],
toplam kat sayisi, katlarin orta diizleme gore konumu ve kus hizinin ciddi sekilde

etkiledigi gorilmiistiir.
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Sekil 6.1 Kus carpmasi analizinin akis semasi

sisd[eny M{LYS paig
TPIAL POTRRTAL SNNDA pautquiony

6.1 Kus Hizinin Global Deformasyona Etkisi

Bu boliimde kus hizinin etkisi incelenmistir. Sekil 6.2 (a)'da goriildiigi gibi, 116
m/s carpma hizi icin, istifleme siras1 degistikce, 36 katli laminatlarin global
deformasyonunun degisimi 32 ve 48 katli laminatlardakinden daha fazladir. Bu,
116 m/s carpma hizi icin 36 katli kompozit laminatlarin istifleme sirasi
degisikligine digerlerine gore daha duyarli oldugunu gostermektedir. Sekil 6.2
(b)'de gosterildigi gibi, kus hedefe 134 m/s carpma hizinda firlatildiginda, 48 kath
ticli dizilimlerdeki kompozit laminatlarin global deformasyonundaki degisim
diger dizilimlere goére daha fazladir. Bu durumda, 48 kath iglii yerlesim
konfigiirasyonu, 134 m/s'de en hassas konfigiirasyondur. 152 m/s'lik ¢carpma hiz1
icin Sekil 6.2 (c)'deki analiz sonuclarina gore, 36 katli kompozit laminatlarin

global deformasyonu, istifleme sirasindan 6nemli 6lciide etkilenir. Farkli kus
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carpma hizlarinda farkli kat sayilarinin, istifleme sirasina gore hassasiyet
gosterdigi ve istifleme sirasinin ve kat sayisinin kompozit laminatlarin istifleme
sirasiin global deformasyonu iizerinde etkili oldugu sonucuna varilmistir. Ote
yandan, kompozit hedefe 116 m/s'de kus carpmasi durumunda, 48 katli kompozit
laminatlarin global deformasyonlarinin birbirine yakin oldugu bulunmustur.
Nispeten diisiik hizli carpmalarda laminat kalinligi arttirildiginda, istifleme

sirasinin global deformasyon tizerindeki etkisi daha diistikttir.
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Sekil 6.2 Konfigilirasyonlarin degisimi ile global deformasyonlarin degisimi

6.2 Kat Oryantasyonunun Global Deformasyon Uzerindeki Etkisi

Bu bolimde, laminat oryantasyonunun kompozit laminatlarin global
deformasyonu {izerindeki etkisi incelenmistir. Sekil 6.3, 48-kat ikili ve tcli
konfigiirasyonlar icin kompozit laminatlarin global deformasyonu {izerinde
istifleme sirasinin etkisini gostermektedir. 48-kat ikili ve 48-kat ticlii istifleme
sirast durumlarina sahip kompozit laminatlarin kiitlelerinin ayni1 olduguna dikkat
edilmelidir. 48-kat ikili yerlesim konfigiirasyonlarinda 134 m/s i¢in minimum
global deformasyona sahip istifleme sirasl [-45,/90,/-45,/90,/-
45,/0,/45,/90,/45,/0,/45,/0,]; seklindedir ve deformasyonu 33.09 mm'dir.
Maksimum global deformasyona sahip istifleme sirasi [0,/-45,/90,/-45,/90,/-
45,/90,/45,/90,/45,/0,/45,]; seklindedir ve deformasyonu 152.60 mm'dir. Fark
119.51 mm'dir. Benzer sekilde, 48-kat {iclii yerlesim konfigiirasyonlarinda
minimum global deformasyona sahip istifleme sirast [03/453/05/453/90/-
45,/905/-455]; ve deformasyonu 33.64 mm'dir. Maksimum global deformasyona
sahip istifleme sirasi [905/453/05/453/05/-455/905/-45:] ve deformasyonu 149.30
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mm'dir. Fark 115.66 mm'dir. 48-kat ikili ve {iclii konfigiirasyonlara sahip kompozit
laminatlarin istifleme siralarinin global deformasyon iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu goriilmektedir. 48-kat ikili ve 48-kat ticlii konfigiirasyonlara sahip
kompozit laminatlar icin toplam 2648 farkli istifleme sirasi incelenir. Bunlar 48-
kat ikili konfiglirasyonlardan 2480 ve 48-kat {iclii konfigiirasyonlardan 168 adet
seklindedir.
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Sekil 6.3 Laminat oryantasyonunun global deformasyon iizerindeki etkisi (mm)

6.3 Laminat Oryantasyon Yiizdelerinin Global Deformasyona Etkisi

Bu boliimde, laminat oryantasyon yiizdesinin degisimine bagli olarak kompozit
laminatlarin global deformasyona etkisi incelenmistir. Bir laminattaki kat
ylizdeleri [X/Y/Z] ile gosterilir. X, Y ve Z sirasiyla 0°, +45° ve 90° acili katlarin
yiizdelik dagilimlarimi temsil eder. Ornegin [25/50/25] oryantasyon yiizdesine
sahip laminali yapida, 0° acili kattan %25 oraninda, =45° acili kattan %50
oraninda ve 90° acili kattan %25 oraninda kullanildigi anlamina gelir. Sekil 6.4'de
goriildiigii gibi, laminat oryantasyon yiizdesi, global deformasyon iizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Daha once belirtildigi gibi, minimum global deformasyon [-
45,/90,/-45,/90,/-45,/05/45,/90,/45,/05/45,/0] istifleme sirasinda
goriilmektedir ve bu deger 33.09 mm'dir. Bu istifleme sirasinin oryantasyon

yuzdesi [25/50/25] seklindedir.

81



[42/50/8] oryantasyon yiizdesinde, minimum global deformasyona sahip
istifleme siras1 [-45,/0,/-45,/0,/-45,/90,/45,/0,/45,/0,/45,/0,]; seklindedir ve
bu plakanin deformasyonu 53.23 mm'dir. Ayn1 yiizde =45° katlar icin 0° ve 90°
kat yiizdeleri birbirine yakin oldugunda global deformasyonun azaldig: fark edilir.
Kompozit tasarim yonergelerine uygun olarak tam faktoriyel deney tasarimina
dayali yapilan optimizasyon sonucunda, [25/50/25] oryantasyon yiizdesine sahip
laminatlarin kus carpmasina karsi daha dayanikli oldugu fark edilmistir. Bu
laminatlara yari izotropik (quasi-isotropic) laminatlar denir. Katlar balansli bir
laminat olusturdugundan (esit sayida +45° ve -45° acili kat), 0°, 90°, +45° ve -45°
yonlerinde izotropik dagilimin oldugu (%25|%25|%25|%25) sezgisel olarak

goriilebilir. Bu tiir laminatlar icin A;; = Ag, Ajg = Ay = 0 ve Ay - Ajp = 2A.
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Sekil 6.4 Laminat oryantasyon yiizdesine karsilik min. global deformasyon

Ek olarak, Sekil 6.5 en dis katta bulunan oryantasyon acisina bagl olarak
[25/50/25] oryantasyon yiizdelerine sahip istifleme siralarinin global
deformasyonlarinin dagilimini vermektedir. Sekil, bunu netlestirmek i¢in dort
farkli grubu gostermektedir. Laminatlarin ilk ceyregi, dis plyin 45°de, ikinci
ceyregin -45°de, ticlincii ceyregin 90°de ve laminatlarin geri kalani, dis plyin 0°da
oldugu durumlara karsilik gelir. Sekil 6.5 global deformasyon sonugclarini daha net

gorebilmek icin iki ayr1 grafik olarak verilmistir. [25/50/25] yerlesimli kompozit
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plakalarin 110 mm ile 155 mm arasindaki global deformasyonu Sekil 6.5 (a)'da,
global deformasyonu 30 mm ile 110 mm arasinda olanlar Sekil 6.5 (b)'de
verilmistir. Sekil 6.5'den, en dis kat1 +45° veya -45° oryantasyon acisina sahip
laminatlarin, en dis kat1 0° veya 90° oryantasyon acisina sahip laminatlara kiyasla
daha diisiik global deformasyona sahip oldugu gériilebilir. Ozellikle en dis kati
+45° veya -45° oryantasyon acisina sahip laminatlarin global deformasyonlarinin
120 mm ile 130 mm arasinda yogunlastig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte, en
dis kat1 0° veya 90° oryantasyon acisina sahip laminat konfigiirasyonlarinin global
deformasyonlar1 ¢cogunlukla 140 mm ile 150 mm arasindadir. En disg kat1 +45°
veya -45° oryantasyon acisina sahip laminatlar icin 5 farkli istifleme sirasinda, en
dis kat1 90° oryantasyon acisina sahip laminatlar icin 2 farkli istifleme sirasinda ve
en dis kat1 0° oryantasyon acisina sahip laminatlar i¢in 3 farkl istifleme sirasinda

60 mm'den daha az global deformasyon goriilmektedir.

Sekil 6.6 ve 6.7 sirasiyla oryantasyon yiizdeleri [33/50/17] ve [17/50/33] olan
laminatlarin  global deformasyonlarini gostermektedir. Bu oryantasyon
ylizdelerindeki laminatlar icin [25/50/25] oryantasyon yiizdesindeki duruma
benzer sonucglar elde edilmistir. [33/50/17] ve [17/50/33] oryantasyon
ylizdelerinde ve en dis kati +45° veya -45° olan laminatlarin global
deformasyonlari cogunlukla 120 mm ile 135 mm arasindadir. Bununla birlikte, en
dis kat1 0° veya 90° olan [33/50/17] veya [17/50/33] oryantasyon yiizdelerindeki
dizilimlerin global deformasyonlari cogunlukla 130 mm ile 145 mm arasindadir.
Dolayisiyla, kus carpmasina maruz kalan kompozit laminatlarin global
deformasyonunun, yalnizca laminat oryantasyon yiizdelerinden degil, aym

zamanda dis katin kat acisindan da etkilendigi sonucuna varilmaistir.
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7

SONUGC VE ONERILER

Bu calisma, kus carpmasina maruz kalan kompozit laminatlarin global

deformasyonunu ve optimum istifleme sirasini belirlemek icin deneysel-niimerik

bir yaklasimi, otomatik veri iiretim yontemini ve FCNNs yontemini kombine

etmeye dayali yeni bir metodoloji sunmaktadir. FCNNs gibi stokastik yontemler

kullanilarak kus carpmasina maruz kalan kompozit laminatlarin global

deformasyonu {izerine istifleme siralarinin etkisi hakkinda kapsamli bir calisma

literatiirde eksiktir. Bu kapsamli niimerik arastirma, literatiirde bu konudaki

boslugu doldurmaktadir. Bu calismanin ana ciktilar1 asagidaki gibidir:

D

2)

3)

4)

Bu calismada hazirlanan kus ¢arpma modeli literatiirde 3 farkli deneysel
kus carpma testi ile kalibre edilmis ve dogrulanmistir. Bu calismada elde
edilen kus carpma simiilasyon sonuclari, yaklasik %10 sapma bandinda
dogrulanmustir.

Kompozit tasarim yonergeleri goz oOniinde bulundurularak, kompozit
laminatlarin istifleme sirasini optimize ederek kus carpmalarina maruz
kalan kompozit laminatlarin direncini artirmak icin yeni bir optimizasyon
stratejisi gelistirilmistir. Calisma sonucunda homojenlik kisitinin g6z ardi
edilmesinin faydali olacag1 kanaatine varilmistir. Bununla birlikte %10
kisitim dikkate almak gerekmektedir.

Tasarim yonergelerine uygun tiim olasi laminat istifleme siralari, otomatik
veri liretim yontemi kullanilarak verimli bir sekilde hazirlanir. Kompozit
laminatlarin global deformasyonunun tahmin modeli, kus carpmasina
maruz kalan kompozit yapilarin global deformasyonunu dogru ve hizli bir
sekilde tahmin etmek amaciyla FCNNs yontemine dayanmaktadir.
Kompozit laminatlarin kus carpma direnci, katlarin oryantasyonundan,
laminat oryantasyon yiizdesinden, dis katin oryantasyonundan ve kus
carpma hizindan 6nemli 6lciide etkilenir. Test edilen 9402 simiilasyon veri

setine dayanarak bu calisma sirasinda dikkat ceken bir nokta, [25/50/25]
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5)

6)

7)

8)

laminat oryantasyon yiizdesine ve en dis kat1 +45° veya -45° oryantasyon
acisina sahip laminatlarin kus carpmasina karsi daha direncli oldugu

bulunmustur.

Ply sayis1 arttikc¢a ve kus hizi azaldikca deformasyon azalir ve kompozit yapi
kus carpmalarina kars1 daha az deforme olur. Simiilasyonlardan elde edilen
diger sonuclar, kustaki geri sekmenin 152 m/s'de azalmasidir. Kusun
maksimum geri sekmesi 116 m/s'dir. Boylece hiz arttikca kusun geri

sekmesi azalir.

Bu arastirma, kus carpmasina maruz kalan kompozit laminatlarin
tasarimina yeni bir bakis acis1 sunmaktadir. Kus carpmasi problemlerinde
FCNNSs'i verimli bir sekilde kullanarak en iyi istifleme siralarini belirlemek
icin yeni bir yontem gelistirilmistir. Kompozit laminatlarin global
deformasyonlari, FCNNs kullanilarak dogru ve hizli bir sekilde tahmin
edilir. FCNNs gibi derin 6grenme algoritmalari, bunlari hibrit sistemlerin
tasarimi ve optimizasyonu gibi daha biiyiik sistemlere uygulama
potansiyeline sahiptir. Sonug olarak, kullanilan derin 6grenme yonteminin
kompozit tasariminda umut verici bir ara¢ oldugu bulunmustur.
Endiistriyel uygulamalarda, FCNNs yontemine dayali olarak gelistirilen
niimerik simiilasyon araci, kompozit panel tasariminda zaman ve para
kaybin1 onlemekte ve havacilik sektoriiniin rekabet giliclinii artirmaya
yardimci olmaktadir.

Gelecekteki calismalarda farkl istifleme siralarina sahip karbon fiberden

yapilmis ucak komponentleri tizerine kus ¢carpmasi testleri yapilacaktir.
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