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OZET
Yiksek Lisans Tezi

VISKOELASTIK JEL DOLGULU KORUGE CEKIRDEKLI SANDVIC
PLAKLARIN SOK YUKU PERFORMANSININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI
ILE INCELENMESI

Sercan DEVRIM

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Murat YAZICI

Zirhli araglarin mayin patlamasina karst korunmasi i¢in son yillarda ciddi ¢aligsmalar
yapilmaktadir. Zirhl1 araglarin patlama etkisine karsi dayanimlarini arttirmak icin enerji
soniimleme kabiliyetleri yiiksek malzemeler tercih edilmektedir. Sunulan Yiiksek
Lisans Tezinde koruge (ondula) geometrisine sahip ¢ekirdekten olusan sandvig plaklarin
sok dalgas1 etkisi altinda soniimleme performanst Sonlu Elemanlar Yontemi ile
incelenmistir. Ik c¢alisma olarak dort model olusturulmustur. Bu dért model sok tiip
testlerindeki numuneler ile belirlenmistir. Ardindan Sonlu Elemanlar Yontemi ile sok
yiikii altindaki performansi incelenmistir. Sok tiip test cihazinda Yiiksek Hizli kameralar
destegi ile gergeklestirilmis olan sok testlerinden elde edilen deplasman-zaman
degisimleri Sonlu Elemanlar Modellerinin dogrulanmasi i¢in kullanilmistir. Sonlu
Elemanlar analizleri Ls-Dyna kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayni  deplasman
degerlerini elde etmek amaciyla CONWEP patlayict modeli olusturulmus ve patlama
analizleri gerceklestirilmistir. Patlama analizlerinde elde edilen deplasman degerleri sok
testi ve sok analizi ile karsilastirilip degerlendirilmistir. Maksimum deplasmanlarin
birbirlerine ¢ok yakin olmasi farkli bir modelin sadece patlama analizi ile
dogrulanmasinin oniinii agmistir. ikinci calisma olarak koruge cekirdek icerisindeki
hiicre bosluklarinin balistik jel dolgu (viskoelastik jel) ile doldurma yonteminden elde
edilen alternatif sandvi¢ modellerin performanslar1 incelenmistir. Viskoelastik jel i¢in
bes model olusturulmustur. Viskoelastik jel dolgulu sandvig tasarimlarinin Sonlu
Elemanlar Analizleri CONWEP yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Calisma
sonucunda viskoelastik jel dolgunun sok dalgasini soniimlemeye doniik sagladigi
lyilestirme ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Sok testi, Sok Analizi, Patlama Analizi, CONWEP, Viskoelastik
Jel

2020, ix+78 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

AN INVESTIGATION OF SHOCK LOAD PERFORMANCE OF VISCOELASTIC
GEL FILLED CORRUGATED CORE SANDWICH PLATES BY FINITE ELEMENT
METHOD

Sercan DEVRIM

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Murat YAZICI

In recent years, major works have been carried out to protect armored vehicles against
mine blast. In order to enhance the strength of armored vehicles against blast effects,
materials that have high energy absorbing capability are preferred. In the presented
Master Thesis, damping performance of sandwich plates consisting of core with
corrugated geometry under the effect of shock wave was investigated with Finite
Element Method. Four models were created for the first study. These four models were
determined by samples in the shock tube tests. Then, performances under shock load
were investigated with the Finite Element Method. Displacement-time changes obtained
from the shock tests performed with the support of High-Speed cameras in the shock
tube test device were used to verify the Finite Element Models. Finite Element Analyses
were performed using Ls-Dyna. CONWEP blast model was created to obtain the same
displacement values and blast analyses were performed. The displacement values in the
blast analysis were compared and evaluated by shock test and shock analysis. The
maximum displacements are very close to each other paved the way for a different
model to be verified by only the blast analysis. As the second study, performances of
alternative sandwich models obtained by filling cell cavities in corrugated core with
ballistic gel filling (viscoelastic gel) method were investigated. Five models were
created for the viscoelastic gel. Finite Element Analysis of viscoelastic gel filled
sandwich designs were performed using CONWEP method. As a result, improvement
provided by the viscoelastic gel filler to dampen the shock wave was revealed.

Key words: Shock Test, Shock Analysis, Blast Analysis, CONWEP, Viscoelastic Gel

2020, ix+78 pages.
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1. GIRIS

Diinya tarihi incelendiginde savaslarin her zaman var oldugu goriilmektedir. EsKi
caglardaki savaslarda ok ve mizrak kullanirken gelisen teknoloji ve sanayi devrimi ile
birlikte ok ve mizrak yerini top ve tiifege birakmistir. Sanayinin daha da ileriye gitmesi
ile birlikte savaslarda zirhli ara¢ ve tanklar da kullanilmaya baslanmistir. Bu durum ise
tank ve zirhl1 araglar tahrip etmek ve savas disina itmek adina mayinlarin icadini ortaya
cikarmistir. Maymlar toprak altina gomiildiikleri i¢in goériinmez diisman olarak
nitelendirilebilirler. Mayin patlamasinin  milisaniyeler igerisinde gerceklestigi
diisiiniiliirse mayimna bastiktan sonra patlamayir durdurmak imkansizdir. Bu 6zellik ile
mayinlar, kara birliklerinin en biiyiik tehdidi olarak algilanmaktadir. Nitekim iilkemizin
terorist saldirilar1 6nlemek adina yillardan beri gergeklestirdigi operasyonlarda mayin
patlamasi sonucu birgok askeri aracimiz tahrip olmus, askerlerimiz ise sehit olmustur.
Bu durum zirhli araglar1 patlama etkisine karst daha dayanikli olarak iiretilmeye
yoneltmistir. Malzeme teknolojisinin gelismesi ile birlikte zirhli araglarda kullanilan
malzeme ¢esitleri de artmistir. ilk zirhli araclarda zirh malzemesi olarak haddelenmis
zirth geligi kullanilirken, daha sonralarda dokiim zirh celigi, sertlestirilmis ¢elik zirh,
titanyum, magnezyum alagimlari, aliminyum, naylon ve fiberglas kullanilmistir. Fakat
gelisen teknoloji ile birlikte zirhli araglart tahrip etmeye yonelik mayinlar, el yapimi
patlayicilar da gelismistir. Bu durum patlama etkisini en aza indirecek malzeme

arayisina yol agmustir.

Gelisen teknoloji ile birlikte zith malzemesi olarak metalik kopiiklerin ortaya ¢ikmasi
saglanmistir. Metalik kopiikler diigiik yogunluga sahip olmalarina ragmen yiiksek enerji
emme kabiliyetleri nedeniyle savunma sanayi alaninda son yillarin goézdesi haline
gelmistir. Metalik kopiikler aliiminyum, titanyum, nikel ve birkag farkli materyalden
yapilir. Kopiik metaller tipik olarak ana metalin bazi fiziksel 6zelliklerini korurlar.
Yanmaz niteliktedir ve genellikle ana malzemeye geri doniistiiriilebilirler. Termal

iletkenlik katsayis1 diiserken termal genlesme katsayisi hemen hemen ayni kalir.

Malzeme teknolojisi konusunda bilgiler artmasi ile farkli tiirde malzemelerin mayin

korumaya yonelik dayanimsal 6zellikleri lizerinde arastirma ve gelistirme ¢alismalari da



artmistir. Yiiksek lisans tezi kapsaminda kullanilan viskoelastik jel malzeme de yapilan
aragtirma Ve gelistirme calismalarina katki niteligindedir. Kullanilan jel malzeme
balistik alaninda kullanilmaktadir. Giinlimiizde bu malzemenin mayin korumaya karsi
zirth malzemesi olarak kullanildigina dair heniiz bir bilgi yoktur. Bu sebeple mayin
patlamasina karst dayanim Ozelliklerini incelemek amaciyla patlama analizleri

gerceklestirilmistir.

Teknoloji gelistikce mayin korumaya yonelik daha etkin malzemelerin kullanilacagi
asikardir. Buna karsilik gelistirilen her bir malzeme i¢in maym koruma dayanimini
gormek adina testlerin yapilmasi miimkiin degildir. Ciinkii yapilar iizerindeki patlama
yiiklerinin deneysel testleri ¢ok pahali ve tehlikelidir. Bilgisayarlarin hayatimiza girmesi
ile sagladiklar1 yararlar ¢ok fazladir. Miihendislik uygulamalarinda bilgisayarlarin
kullanilmaya baglanmasi ile birlikte hem zaman olarak hem de maddi olarak biiyiik
kazanglar saglanmistir. Sonlu elemanlar metodu (SEM) ile gergeklestirilen analizlerin
bilgisayar ortamina aktarilmasi ile birlikte yeni gelistirilen malzemelerin dayanimlari
hakkinda 6ngoriide bulunmak kolaylagmistir. Boylece deneysel testler yapmak yerine
bilgisayar ortaminda analizler gergeklestirmek malzemenin dayanimi hakkinda bilgi
verdigi icin cezbedici hale gelmistir. Bilgisayarlar ilk iiretilmeye basladigi zamanlarda
cok giiclii 6zelliklere sahip degillerdi. Fakat giinimiiz teknolojisi ile ¢ok daha giiclii
konuma geldiler. Bu sayede bilgisayarlarin yardimiyla maym patlamasi, ¢arpigma,
devrilme gibi karmagsik analizleri sonlu elemanlar yontemiyle yapmak miimkiindiir.
Teknolojinin gelisme hiz1 da goz Oniine alindiginda ilerleyen zamanlarda test sayilarinin
cok diisiik olacagi, sonlu elemanlar analizlerinin ise daha da popiiler hale gelecegi 6n

goriilmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Zarhli Araclarin Tarihgesi

Zirhli araglarin tarihi Leonardo Da Vinci’ye kadar uzanmaktadir. Tarihte bilinen ilk

zirthli savag aracinin tasarimini 1487 yilinda Leonardo Da Vinci yapmistir. Tasarim
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Sekil 2.1. Leonardo Da Vinci zirhli tank: (A.C.B. 1886a)
Zirh ahsaptan yapilmis ve kalinlik saglayan metal plakalarla gii¢lendirilmisti. Konik
sekil sayesinde olusan egik acilar ile diigman atesini saptirmak hedeflenmistir. Makine
dort giliclii adam tarafindan calistirilan iki biiyiik i¢ krank tarafindan desteklenmistir.
Arag, gevresine yerlestirilmis bir dizi hafif top ile donatilmisti (A.C.B. 1886b). Zirhli
arag, ciddi bir askeri silah olarak kullanilmak yerine diismani korkutmak icin tasarlandi.
Arag etkileyici boyutu nedeniyle engebeli arazide hareket edemeyecegi diistiniiliiyordu.

Bu yiizden proje, 15. yiizyilda uygulanamadi ve gergeklestirilemedi (Goran 2008).
2.1.1. Uretilen ilk mayin korumah muharebe araci
[Ik maymn korumali muharebe arac1 1979'da tanitilan ve Mercedes-Benz Unimog hafif

kamyonun govdesine dayanan, Rodoslu bir 4x4 piyade savas araciydi. On Kkisi

tagiyabilen bir Unimog sasisine monte edilmis diisiik maliyetli, mayin ve pusuya karsi



korumali piyade savas aract Rodos ordusunun gereksinimlerini karsilayabilmek
amaciyla iretilmigti. Mayin patlamalarin1 engellemek icin V seklinde bir taban
kullanilmisti. Ancak Rodezya‘da1 iretilen maymn korumali araglarin aksine, govde
sasiye siirekli olarak saglam bir sekilde monte edilmemisti. Bunun yerine, sasinin
ortasina, her bir ucuna uzunlamasina yerlestirilmis sessiz blok millerle sabitlenmis ve
sonraki milin kapasitesini sonuna kadar biikmesine izin verilmisti. Aracin yol disinda
iyi bir performans gostermesine izin vermeSinin yani sira, bu 6zellik ayni zamanda

gbévdeyi mayin patlamalarindan da korumaktadir (Anonim 2020).

Sekil 2.2. ilk maym korumali muharebe arac1 Spook (Anonim 2005)

2.1.2. Uretilen ilk maymn korumah tank

Isve¢’te Leo 2 A6M veya MBT 122M olarak bilinen Leopard 2 A6M, gdvdenin
(patlayan tel tetigine sahip maynlar gibi) ve patlayarak olusan niifuz edici mayinlarin
altinda patlayabilecek mayinlara karsi koruma saglayan gelismis bir mayin koruma kiti

ile gelistirilmistir (Hilmes 2008).

1 Rodezya, 1965'ten 1978'e kadar Afrika'nin giineyinde var olmus eski devlet.



Sekil 2.3. Tk maym korumal: tank Leopard 2 A6M (Anonim 2016)
7 Temmuz 2004'te, ilk maymn korumali Leopard A6M, Almanya'nin Miinih kentindeki

Krauss-Maffei Wegmann tesislerinde Alman ve Isve¢ Ordusuna teslim edilmisti.
Leopard 2 A6M tanki, Leopard 2 A6 tankimin mayin koruma kiti eklenmis
versiyonudur. Mayin koruma Kkiti, tank tabaninin altinda yeni bir plaka igeren ek zirh
elemanlarindan olusmaktadir. Subat 2004'teki denemeler, yeni zirh paketi ile Leopard 2
tank miirettebatinin, tankin altinda bir anti-tank maymin patlamasinda herhangi bir

yaralanma yaganmadan yasayabilecegini gostermisti (British Army 2015).

2.2. Zarh Uretim Cesitleri

Zirh tiretim yontemleri dort baslik altinda incelenmektedir.

2.2.1 Mono blok zirh

Mono blok zirh iiretim yonteminde malzeme tek parga halinde c¢ikarilmaktadir. Bu

sebeple govde ve kule tek pargadir. Mono blok zirh olasi harekdt aninda zirh

biitiinliiglinii bozabilir ve zirh gatlayabilir.



2.2.2 Cok bloklu zirh

Cok bloklu zirh ardi ardina kaynaklanan zirh bloklarindan olusan kalin bir tabakadir.
Bir¢ok katmandan olustugu i¢in mithimmatin hasar verme oranini her katmanda

diistirmektedir. Bu durum yiiksek balistik koruma saglamaktadir.

2.2.3. Aralikh ¢ok bloklu zirh

Zirh bloklarinin bosluklu sekilde kaynaklanmasidir. Aralikli cok bloklu zirhin en biiyiik
avantaji isabet eden mithimmat ilk blogu deldikten sonra enerjisinin bir kismini
birakilan bosluklarda kaybeder ve enerji tamamiyla diger bloga aktarilmaz. Bu sayede
ilk iki metoda gore daha yiiksek balistik koruma saglanir. Bu yonteme en giizel 6rnek
olarak Sovyet T-72 tanki gosterilebilir. Bu tanklarin zirht 130 milimetre olmasina

ragmen 600 milimetrelik bir blogun direncine es degerdir.

2.2.4 Egimli aralikh ¢ok bloklu zirh

Belirli bir a¢1 ile bloklarin bosluklu sekilde kaynaklanmasi ile olusturulan zirh tiretme
yontemidir. Diger yontemlere kiyasla mithimmatin daha uzun bir yol kat etmesi
gerekmektedir. Ayrica egimli olmasindan dolayr mithimmat sekebilir veya ucu
kirilabilir. Bu iiretim metotlarindan herhangi biri bir¢ok farkli parametrenin oranlanmasi
ile secilmektedir. Bir iilkenin sanayisi, yetismis personel kapasitesi, tehdit algilama,
harekat ihtiyaglar1 ve ekonomik kosullar liretim seklini ortaya ¢ikartacaktir. Kolay
iiretim yontemleri secilip araglar {izerine alternatif zirh konuslandirmak da bir

saglamlastirma yontemidir.

2.3. Zirh Cesitleri

Zirh gesitleri li¢ baslik altinda incelenmektedir.



2.3.1. Parcacik kalkani

Araglarin i¢ kismina yerlestirilen zirh herhangi bir delinme sonucunda personele ve i¢
aksama zarar vermemesi i¢in sarapneli engeller. I¢ kisma yerlestirilen zirhlarin hafif ve

ince olma zorunlulugundan dolay1 kompozit tercih edilir.
2.3.2. Siv1 zirh

Sveldolsk arastirma laboratuvarinda basarili bir sekilde denemesi yapilan sivi zirhin Rus
aracglarinda kullanildig1 tahmin edilmektedir. Nanoteknoloji kullanilarak iiretilen jel iki
celik blok arasinda sivi halde olup mithimmatin temas1 ile kat1 hale gegmektedir. Diger

malzemelere gore hafifligi dikkat ¢ekmektedir.
2.3.3. Patlayia reaktif zirh

Celik kutular igerisine yerlestirilen patlayicidan olusan zirh, sasenin dis yiiziine
percinleme metodu ile yerlestirilir. Mithimmatin temast ile aktiflesen patlayict karsi
yone dogru patlar ve etkiyi azaltir. Bu zirh kendisinden on kat fazla olan ¢elik zirh ile

ayni dayanimi saglamaktadir.

2.4. Zirhhi Araglarda Kullamilan Zirh Malzemeleri

Zirhli araglarda kullanilan zirh malzemeleri bes baslik altinda incelenmektedir.
2.4.1. Zarh celigi

Eski adiyla MIL-A-12560 yeni adiyla ile MIL-A-46177 standardinda ve Brinell 380
metodu ile {iretilmis 230 milimetre kalinligindaki haddelenmis ¢eligin (yogunlugu 7,8
ton/mm?®) dayanikliligt NATO tarafindan referans kabul edilmektedir. Daha yiiksek
dayanim i¢in Brinell 500 ve Brinell 600 yontemi tercih edilmektedir. Kara araglarinin

zirthlandirilmasinda genel olarak disa sert ige yumusak ¢elik uygulanmasidir. Boylece



ilk ylizey direnci alir ikinci ylizey enerjiyi emer. A¢iga ¢ikan enerji daha az hasar verir

(Anonim 2018a).

2.4.2. Aliiminyum

Genel olarak 7020 ve AZS5G balistik koruma igin kullanilan aliiminyum cesididir.
Aliminyum ¢elige gore hafif olup birlestirme islemi cabuk ger¢eklesmektedir.
Aliiminyum kullanilan araglarda ayrica iskelet yapisina gerek duyulmaz. Aliiminyumun
yogunlugunun diisiik olmasmin yaninda iskelet yapisina gerek duyulmamasi aracin
hafiflemesini saglayan biiyiik bir faktordiir. Aliminyum ile iiretilen araclar ek zirhlar ile

donatilir (Anonim 2018a).

2.4.3. Titanyum

Titanyum, zirhli araglarin tamaminda kullanilmak yerine kismi olarak kullanimi tercih
edilmektedir. Yiiksek sertlige sahip olan titanyum celige gore daha hafiftir. TA6V
olarak isimlendirilen titanyum, ¢elik zirhtan 1,5 kat daha dayanikli olmasina ragmen
cok daha pahalidir (Anonim 2018a).

2.4.4. Zayiflatilmms uranyum

Zirh tiretiminde 238 izotopu kullanilan uranyum zenginlestirilme isleminden arta kalan
malzemedir. Uranyum 18,5 ton/mm?® yogunluga sahip agir bir malzemedir. Alev almasi

ve radyasyon yaymasindan dolay1 kullanimi tercih edilmemektedir (Anonim 2018a).

2.4.5. Kompozit

[Ik kompozit lamine zirh uygulamasinda gukur imlali mithimmatlarin zirha niifuzu
sirasinda enerjiyi geri yansitan cam eriyigin biitiinliigli bozulur. Biitiinliigii bozulan cam
eriyik dagilarak katilasir. Katilasan eriyigin sayesinde dayanim 2,5 kat artar. Cam elyaf
haricinde kullanilan naylon, kauguk, teflon, poliiiretan, Al,03, TiB,, SiC, B4C gibi

malzemelerin kullanimi da yaygindir (Anonim 2018a).



2.5. Metalik Kopiikler

Metalik kopiikler, metal veya metal alasimli matris i¢cinde yliksek gézenek hacmi igeren
bir malzeme smifidir. Metalik kopiik malzemeler diisiik yogunluga sahip olmalari
sayesinde ¢ok hafiftirler. Bununla birlikte mekanik 6zellikler agisindan iyi performans

gosterirler.
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Sekil 2.4. Metalik kopiik kesiti (Adams 2013)

2.5.1. Metalik kopiiklerin tarihgesi

Metalik kopiiklerle ilgili ilk calisma 1948 yilina dayanmaktadir. Bu ¢alismada Sosnik,
aliminyum igerisinden civa buharlastirarak kopiik elde etmeyi denemistir. Sosnik,
aliminyum ve civa karisimini kapali bir kapta yliksek basing altinda eritti. Yiiksek
basing kaldirilinca civa, aliiminyumun erime 1sisinda buharlasti. Béylece kopiik olustu.
1950’lerde  sivi  metallerin, ©6nceden akigmazliklarini  arttirict  islemlerden
gecirildiklerinde ¢ok daha kolay kopiiklestirilebilecekleri anlagildi. Bu sayede daha
tehlikesiz islemler gerceklestirilmeye baslandi. 1950’lerin sonlarinda, William Elliot ve
Stuard Fiedler, Amerika Birlesik Devletleri Donanmasi i¢in bir aliiminyum
koptiklestirme igslemi gercgeklestirdiler. Bu ¢alismanin ardindan yaklasik 10x20x0,25
santimetre biiylikliigiinde paneller iiretecek bir pilot fabrika kuruldu. Bu siiregte arabalar

icin ezilen tampon yapimi gibi, aliminyum kd&piiklerin olasi kullanimlar1 da aragtirildi.



Ayrica kursun ve c¢inko gibi baska metalleri kopiiklestirme yontemleri iizerine
aragtirmalar uzun yillar boyunca siirdiiriildii. ilk yillarda giiniimiizde de kullanilan
ergimis maddeye siirekli gaz piiskiirtme ve ergimis kiitleye plastik kopiik
endiistrisindeki sisirici maddelere (kabartma tozuna) benzeyen gaz ¢ikaran yakitlar
eklenmesi yontemleri kullanildi. Yapilan ¢alismalar sonrasinda o yillarda aliminyumun
kopiik {iretimi i¢in ¢ok uygun bir malzeme oldugu anlasildi. 1972 yilinda Ethyl sirketi,
dikkate deger ol¢iide yiiksek kaliteli aliiminyum koptik iireterek degerlendirme yapmasi
icin Ford Motor Sirketi’ne verdi. Ancak bu girisimlerin hepsi basarisizlikla sonug¢landi.
Bu basarisizliklarin temel nedeni o donemde enerji kaynaklari smirsizmis gibi
goriilmekteydi. Bu goriisten dolay1 197011 yillar hafif malzemeler igin uygun bir zaman
degildi. Giivenlik ve geri doniisiim gibi konular da bugiinkii kadar 6nemsenmiyordu.
1975 yilindan sonra metalik kopiik arastirma ve gelistirme ¢alismalarinin sayisi azaldi.
1980’lerin sonlarindaysa metalik kopiik arastirmalari tim Diinyada yeniden canlilik
kazandi. Shinko Wire sirketindeki Japon miihendisler bugiin “Alporas islemi” olarak
bilinen igsleme yontemini gelistirdiler. Norveg’teki Norsk Hydro ve Kanada’daki Alcan
sirketleri, birbirinden ayr1 olarak parcaciklar1 stabilize edilmis eriyikler icin bir
kopiiklestirme islemi gelistirdiler. 1990 yilinda Alman fizik¢i Joachim Baumeister,
1950’lerin sonunda United Aircraft Sirketi’'nden Benjamin Allen’in gelistirdigi
sikistirlmis toz kopiiklestirme islemini yeniden kesfetti. Ilk etapta sikistirilan sonra
yeniden ergitilerek kopiiklestirilen toz karigimlarinin  kullanildigt bu ydntem,
Almanya’daki Fraunhofer Enstitiisii’nde daha da gelistirildi. Tiim bu islemler ve bagka
calismalar, stirekli gelistirilip iyilestirilerek glinlimiize kadar geldi (Degischer ve Kriszt
2002).

2.5.2. Metalik kopiiklerin siniflandiriimasi

Metalik kopiikleri agik hiicreli ve kapali hiicreli olarak siniflandirmak miimkiindiir.
Metal siinger olarak da adlandirilan acik hiicreli kopiik metal, 1s1 esanjorlerinde
(kompakt elektronik sogutma, kriyojen tanklari, PCM 1s1 degistiriciler), enerji emilimi,

akis difiizyonu ve hafif optiklerde kullanilabilir. Malzemenin yiiksek maliyetli

olmasindan dolayr genellikle kullanimu ileri teknoloji ve havacilik ile sinirlanmaktadir
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(Banhart 2001). ince 6lcekli agik hiicreli képiikler kimya endiistrisinde yiiksek sicaklik
filtreleri olarak kullanilir. Metal silinger, birim agirlik basina ¢ok genis bir yiizey alanina
sahiptir. Cogunlukla paladyum siyahi, platin siingeri ve siingerimsi nikel gibi metal
stinger icinde katalizorler olusur. Osmiyum ve paladyum hidrit gibi metaller metaforik
olarak “metal siingerler” olarak adlandirilirlar. Fakat bu terim fiziksel yapidan ziyade

hidrojen baglama ozelliklerine deginmektedir.

Sekil 2.5. Acik hiicreli metalik kopiik yapist (Anonim 2018b)
Kapal1 hiicreli metalik kopiik ilk olarak 1926 yilinda Meller tarafindan, hafif metallerin

inert gaz enjeksiyonu veya sisirici madde ile kopliklestirildigi bir Fransiz patentinde
bildirilmigtir. Slinger benzeri metal lizerine iki patent 1948 ve 1951 yillarinda sivi
aliminyum iiflemek i¢in civa buhar1 uygulayan Benjamin Sosnik’e verilmistir. Kapali
hiicreli metalik kpiikler 1956°da John C. Elliott tarafindan gelistirildi. ilk prototipler
1950’lerde mevcut olmasina ragmen ticari iiretime 1990’larda Japonya’daki Shinko

Wire sirketi tarafindan baslandi (Anonim, 2020b).

Kapali hiicreli metalik kopiikler bir bisiklet kaski icindeki polimer kopiiklere
benzemektedir. Ancak daha yiiksek darbe yiikleri igin darbe emici bir malzeme olarak
kullanilirlar. Birgok polimer kopiigiinden farkli olarak metalik kopiikler darbe sonrasi
deforme olur ve eski sekillerine geri donmezler. Bu nedenle sadece bir kez deforme
olabilirler. Kapali hiicreli metalik kopiikler hafiftirler, serttirler ve siklikla hafif bir
yapisal malzeme olarak Onerilmektedirler. Ancak bu ama¢ icin yaygin olarak
kullanilmamistir. Kapali hiicreli kopiikler diger metalik kopiiklerin yangina karsi
dayanmikliligimi ve geri donilisiim potansiyelini korurlar. Ayrica sudaki ylizdiirme

ozelligini de eklerler.
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Sekil 2.6. Kapali hiicreli metalik kopiik yapis1 (Anonim 2018b)

2.5.3. Metalik kopiiklerin iiretim yontemleri

Metalik eriyikler sivi igerisinde gaz baloncuklar1 olusturarak kopiiklestirilebilirler.
Metalik eriyikteki bu gaz baloncuklari, yliksek yogunluga sahip sivida yiiksek kaldirma
kuvveti nedeniyle ylizeye yiikselme egilimindedirler. Bunun olmasini 6nlemek igin,
erimis metalin viskozitesinin arttirtlmasi gerekmektedir. Bu islem, eriyikte dengeleyici
parcaciklar olusturmak i¢in ince seramik tozlar veya alasim elementleri eklenerek
yapilabilir. Metalik eriyikleri kdpiiklestirmenin ti¢ yolu asagida listelenmistir:

e Sivi metale harici bir kaynaktan gaz enjekte etmek,

e Sivida heniiz ¢6ziinmiis olan gazin ¢okelmesine neden olmak,

e Gaz salman iifleme maddelerini eriyige karigtirarak sivida yerinde gaz

olusumuna neden olma.

Gaz enjeksiyonu kullanilarak metalik eriyiklerin kopiiklenmesi yonteminde silikon
karbit, aliminyum oksit ve magnezyum oksit partikiilleri eriyigin viskozitesini arttirmak
icin kullanilabilir. Karigim teknikleri, partikiillerin eriyik boyunca esit dagilimim
saglamak icin tutarli olmalidir. Eriyik daha sonra, donen carklar veya titresimli
agizliklar kullanilarak igine hava, azot ve argon enjekte edilerek kopiirtiiliir (Banhart
2000).

Ufleme araciligiyla eriyigin kopiiklestirilmesi yonteminde eriyikleri direkt olarak
koptiklestirmek i¢in eriyigin igerisine gaz enjekte etmek yerine iifleyici bir ara¢ eklenir.
Hidritler veya karbonatlar gibi bilesikler kullanilarak eriyik i¢ine gaz verilir. Bilesik, bir

stvi metal veya yar1 kati topakta 1sitildiginda ayrisma ve gaz kabarciklar1 olusturma
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egilimindedir. Gozenekli metallerin esit gézenek boyutlarina ve yogunluklarina sahip
olmalar icin elde edilen k&piigiin kararli olmas1 gerekmektedir. Ufleme araciligiyla
eriyigin kopiiklestirilmesi yonteminde 680°C'de (1256F°) bir aliiminyum eriyigine
agirlikca yaklasik %1,5 kalsiyum metal eklenir. Eriyik iyice karistirilir. Kalsiyum oksit,
kalsiyum aliiminyum oksit veya Al4Ca ara metallerin olusumuna bagli olarak viskozite
artmaya bagslar. Bu, sivi metalin kalinlagmasina yardimci olur. Viskozite istenen degere
ulastiginda, sicak viskoz sivida hidrojen gazinin salinmasi igin bir iifleme maddesi
olarak titanyum hidrit eklenir. Eriyik daha sonra yavas yavas ve kademeli olarak
genislemeye baglar ve kopik kabint doldurur. Kopiiklestirme sabit basingta
gerceklesmelidir. Kap, alagimin erime noktasinin altina sogutuldugunda, siv1 kopiik kati

aliminyum kopiige doniisiir ve daha ileri islemler i¢in kaliptan ¢ikarilabilir (Banhart
2000).

Kati-gaz otektik katilasmasi yonteminde kati gaz oOtektik katilagsmasinin olusturdugu
gozenekli malzemelere "gaz takviyeli" anlamina gelen "gasar" denir. Bazi1 sivi
metallerin hidrojen gazi ile otektik bir sistem olusturdugu bilinen bir gergektir. Bu
metallerden biri hidrojen atmosferinde 50 atmosfer basinca kadar yiiksek basing altinda
eritildiginde elde edilen eriyik homojendir ve hidrojen ile yiiklenir. Eriyik, sicaklik
diisiiriildiglinde heterojen bir kat1 gaz sistemine Stektik bir gecise sahip olur. Kati gaz
sistemi Otektik bir konsantrasyona sahip olmalidir ve daha sonra belirli bir sicaklikta bir
ayrisma reaksiyonu meydana gelecektir. Eriyik, gaz gozeneklerinin ¢okelmesine ve
metale sikismasina neden olacak sekilde katilasmaya baslar. Cogunlukla katilagma

yoniinde yonlendirilmis olan uzun gozenekler olusur (Banhart 2000).

2.5.4. Metalik kopiiklerin kullanim alanlar:

Metalik kopiikler birgok sektorde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Metalik kopiikler agirliginin hafif olmasindan ve sesi ¢ok 1yi seviyede yalitmasindan
dolay1 otomotiv sektdriinde kullanilmaktadir. Bir otomobilin hafif olmasi yakit tasarrufu

ve kolay ivme kazanabilmesi agisindan 6nemlidir. Ayrica yiliksek hizda seyir halinde

olusan sesin emilmesinde de 6nemli rol oynamaktadirlar. Darbeleri emme giiciiniin
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yiiksek olmasi da otomotiv sektoriinde kullanilmasinin en 6nemli nedenlerindendir. Bu
ozelliklerinden dolay1 6zellikle otomotiv sanayisinde araglardaki ¢arpisma emicilerde
kullanilmaktadir. Bunun sonucunda c¢arpigsma kutular1 gelistirilmistir. Carpigsma kutulari

araglarda darbe tamponuyla 6n korkuluk arasinda yer almaktadir.

| i1 ' Y -
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Sekil 2.7. I¢i metalik kdpiik dolu ¢arpisma kutularinm analiz gériintiileri (Anonim
2018b)
Sekil 2.7°de i¢i metalik kopiik dolu ¢arpisma kutularinin g¢arpisma anini simiile eden
analiz goriintiileri yer almaktadir. Sekil 2.8’de ise ayni ¢arpisma kutusunun hem ici bos
modeli hem de i¢i metalik kopiik dolu modeli arasinda karsilastirma yapilmistir. Agikga
goriildiigi gibi ayn1 yer degistirmenin yakalanabilmesi i¢in i¢i metalik kopiik dolu
carpisma kutusuna daha fazla kuvvet uygulanmasi gerekmektedir. Bu durum metalik

kopiigiin enerji emme kabiliyetinin yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.8. i¢i bos ve metalik kopiik dolu ¢arpisma kutularinin yer degistirme
karsilastirmasi (Anonim 2018Db)
Enerji emme kabiliyetinin yiiksek olmasindan dolay1 metalik kopiikler uzay sanayisinde
uzay araclari inis takimlarinda, wucak govde ve helikopter kuyruklarinda
kullanilmaktadir. Sekil 2.9’da sandvi¢ kopiik panelden yapilmis bir roket konisi

goriilmektedir.

Sekil 2.9. Sandvig koptik panelden yapilmis bir roket konisi (Anonim 2018b)
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Hafif agirliga sahip yapilar gemi insa sektoriinde biiyiik bir yere sahiptir. Kopiik
metallerin gemi uygulamalar1 ambar platformlari, gemi bolmeleri, anten platformlar1 ve

fisek ambarlar1 gibi alanlar1 kapsamaktadir.

Yiiksek binalarin insa edilmesi ile c¢ok hizli modern asansorler de iiretilmeye
baslanmigtir. Asansorlerin istenilen hiza ulasabilmesi i¢in yeterince hafif olmasi
gerekmektedir. Hafiflik ayn1 zamanda enerji tilketimini de azalmaktadir. Metalik kopiik
ve kopiik paneller hafiflikleri ile asansorlerin enerji tiiketimlerini azaltmak i¢in oldukca
yardimc1 olmaktadir. Bununla beraber yangin duvarlart ve ¢ikislart zayif termal

iletkenligi ve yangin direnci olan metalik kopiik malzemelerle yapilmaktadir.

Sekil 2.10. Geligmis yiiksek sicaklik radyatorii (Anonim 2018b)
Spor techizatlar1 sektor itibariyle yiiksek sayilabilecek maliyetlerine ragmen
uygulamaya deger alanlar bulmustur. Iyi enerji emiliminden dolay1 metalik kopiikler

futbolcular i¢in kaval kemigi koruyuculari (tekmelik) yapiminda kullanilabilmektedir.

Korozyon direnci, yliksek termal iletkenligi gibi 6zelliklerinden dolay1 agik hiicreli
aliminyum ve bakir bazli kopiik metaller 1s1 degistirici olarak kullanilabilirler. Diigiik
termal iletkenliklerinden dolayr kapali hiicreli kopiik metaller ise termal kalkan olarak
kullanilirlar. Termal kalkan uygulamasina bilgisayar ¢ipleri ile gii¢ elektronigi igin
mikro elektronik cihazlar ve yekpare sogutma radyatorleri 6rnek verilebilir. Sekil
2.10’da metal kopiik matrisi igine gomiilmiis tiiplerden olusturulan gelismis yiiksek

sicaklik radyatdrii goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Kopiik metalde gergeklesen 1s1 transferi (Anonim 2018b)

2.6. Balistik Jel

Balistik jel, mermi yaralarinin etkilerinin simiile edilebildigi domuz kas dokusu (bu da
insan kas dokusu ile karsilastirilabilir) ile bilimsel olarak iliskilendirilmis bir test
aracidir. Yara balistikleri alanindaki Martin Fackler ve arkadaslar1 tarafindan
gelistirilmis ve iyilestirilmistir (Fackler MD. ve ark. 1989). Balistik jel, su i¢indeki bir
jel tozu ¢ozeltisidir. Balistik jel, insan ve hayvan kas dokusunun yogunlugunu ve
viskozitesini yakindan simiile eder ve atesli silahlar mithimmatinin terminal
performansini test etmek i¢in standart bir arag olarak kullanilir. Balistik jel, kaslarin
gerilme mukavemetini veya cilt ve kemik gibi viicut yapilarini modellemese de, bir
doku yaklagimi olarak oldukga iyi ¢alisir ve ¢ogu balistik test i¢in benzer performans
saglar. Ancak c¢ok diisik hiz mermileri i¢in bir model olarak yararlilig
sinirlandirilabilir. Balistik jel, terminal balistiklerin tutarli ve giivenilir bir sekilde
karsilastirilmasma izin veren jelin oOzelliklerini dikkatle kontrol etme kabiliyeti

nedeniyle gergek kas dokusu yerine kullanilir.

2.6.1. Balistik jel hazirlama

En yaygin olarak kullanilan formiil, 1 pay 250A bloom jeli 9 pay 1lik suya (kiitle olarak)

eritip, toz haline getirilmis jelin i¢ine dokiiliirken suyu karistirarak hazirlanan bir %10
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balistik jeldir. Bu karisim 4°C'ye (39°F) sogutulur. Eski NATO formiilii, 10°C'ye (50°F)
kadar sogutulmus %201k bir ¢o6zelti belirtir, ancak jel miktarimin iki kati
kullandigindan bu ¢6zeltinin hazirlanmasi daha pahalidir. Her iki durumda da, Martin
Fackler tarafindan yapilan 1988 tarihli bir arastirma makalesinde suyun 40°C'nin
(104°F) tizerine 1sitilmamast Onerilmektedir, ¢linkii bu durum balistik performansta

onemli bir degisiklige neden olabilir (Fackler ve Malinowski 1988).

Dogru sonuglar elde etmek i¢in, kullanimdan hemen o&nce jel blogu, bir hava
tabancasindan standart bir 177 kalibrelik (4,5 mm) ¢elik BB'nin jele bir tabanca
kronografi iizerine ateslenmesi ve Olgiilen penetrasyon derinligi ile "kalibre edilir".
Kesin kalibrasyon yontemleri biraz farklilik gosterse de, INS Ulusal Atesli Silahlar
Birimi tarafindan kullanilan kalibrasyon yontemi oldukca tipiktir. Kalibrasyon 183+3
m/s (600+10 /s) hiz ve 8,3 ile 9,5 cm (3,25 ila 3,75 in¢) arasinda bir BB penetrasyonu
gerektirir (Fackler ve Malinowski 1988).

Dogal jelden yapilan balistik jeller tipik olarak agik sari-kahverengi renktedir ve
genellikle tekrar kullanilamazlar. Daha pahali sentetik ikameler, baglangicta renksiz ve
berrakken, dogal jelin balistik ozelliklerini simiile etmek icin tasarlanmistir. Bazi
sentetik jeller de yeniden kullanilabilir, ¢iinkii jellerin balistik 6zelliklerini etkilemeden

eritilip yeniden bigimlendirilebilirler.

2.6.2. Balistik jel kullammm alanlar:

Balistik jel, kas dokusu ile karsilastirildiginda kas dokusunun ozelliklerini taklit
ettiginden (Breeze ve ark. 2013), i¢i bos nokta ve yumusak nokta mermileri gibi farkli
genisleyen mithimmatin terminal performansin karsilastirmak igin tercih edilen aragtir.
Bu mermiler, penetrasyonu sinirlandiran ve yol boyunca doku hasarini artiran, ¢apin
genislemesi i¢in dokunun veya jelin hidrolik basincini kullanir. Lahey Kongresi bu tiir
mihimmatin savasta kullaniommi kisitlasa da polis ve siviller tarafindan savunma
silahlarmin yan1 sira ikincil zarar1 azaltmak i¢in gerekli olan hedefin hizli bir sekilde
etkisiz hale getirilmesi ve fazla penetrasyonun asgari riskli oldugu durumlarda polis

keskin nisanci ve rehine kurtarma ekipleri tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir.
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2.7. Mayinlar

Mayin, cesitli metotlarla toprak altina, {istline veya su igine yerlestirilen veya atilan;
harp araglarini, tanklar1 ve gemileri tahrip etmek, personeli 6ldiirmek amaciyla
tiretilmis, genellikle bir kap icine yerlestirilmis siddetli patlayict maddedir. Maymlar
tizerinden gecilmesi halinde, zaman ayarli olarak veya uzaktan kontrol araglar ile
patlatilabilir. Giinlimiiziin savaglarinda gerek saldir1 ve gerekse savunma harekatinda,
engellerin 6zellikle mayimlarin kullanilmasi son derece dnem kazanmistir. Mayinlar,
diismanin ilerlemesini geciktirmek veya sinirlandirmak i¢in yapilmistir. Bir mayinin asil

gorevi basariya yardim etmek olup, zayiat verdirici tesiri ikinci derecede kalir.

2.7.1 Maymn icadi

[lk kara mayinlari, Birinci Diinya Savasinda Almanlar tarafindan top mermilerinin
toprak altina gomiilmesi suretiyle ingiliz tanklarina kars: kullamildi. Mayinlarin esas
gelisimi, ikinci Diinya Savasi sirasindadir. Diisman silahli kuvvetlerini durdurmak,
geciktirmek veya taciz etmek i¢in ilk mayin tarlalar1 désendi. Tank zayiatinin %20’si
mayinlar sebebiyle oldu. Amerika, Rusya, Ingiltere, Almanya gibi devletler daha
miilkemmel mayin imal etme hususunda birbirleriyle yarigtilar. Bunun sonucunda, agir
ve hafif tanklara veya insanlara karsi kullanilabilen cesitli basinglara gore infilak

edebilen mayinlar imal edildi.

2.7.2. Mayin tiirleri

Mayinlar anti-personel maymi ve tanksavar maymi: olmak {izere iki grupta

degerlendirilebilirler.

Anti-personel mayini, kara mayini sinifi igerisinde tanksavar mayini gibi tasitlara karsi
kullanilan tiirin disindaki canli insan hedeflerine karsi gelistirilmis bir mayin tiirtidiir.
Bu tir mayimlar genellikle oOldiirmemek iizere gelistirilmistir, yaralama amaci
tagimaktadir. Bunun nedeni yarali bir askerin 6lii bir askere goére daha fazla lojistik

ozellikle saglik destegine ihtiya¢ duymasi ve kendinden baska askeri de savas digina
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itmesidir. Bazi  anti-personel maymlar1 insan haricinde zirhli  tasitlarin
ozellikle tekerlek kisminda hasar vererek is goremez hale getirebilmektedir. Baslica

tiirleri sunlardir:
e Dagilan ve kazikli mayin

e Bosluklu imla hakli mayin
o Parca tesirli yonsel mayin
e Basing maymi

e Sigrayan mayimn

e Napalm maymi

o Kimyasal mayin

Basing Plakast

AnaPatlayic1 Yikd Fiinye Patlayict Yika

Sekil 2.12. Anti-personel mayin kesiti (Bisyk ve ark. 2019)
Tanksavar mayini, bir tiir kara mayini olup tank ve zirhli savas araglarina hasar vermek
veya imha etmek amaciyla gelistirilmistir. Anti-personel mayinlarina gore tanksavar
mayinlar1 ¢cok daha fazla patlayiciya sahiptir. Ateslenmesi igin ise bir aracin ona
degmesi gerekmektedir. Tanksavar mayinlarinin etkisi hedef biiyiik oldugundan daha
fazla olmaktadir. Yapiminda bas edilmesi gereken tankin biyiikligi, hareket
yetenekleri, zirh kalinligi gibi 6zellikleri g6z Oniine alinir. Atesleme diizenegi anti-
personel maymlarma ¢ok benzer ve basing tesirli olarak patlarlar. Askerler bu tiir
mayinlar1 patlatmaya yetecek kadar baskiyr yaratamaz ¢ilinkii bir tankin agirhigiyla

karsilastirildiginda insanlar ¢ok hafif kalmaktadir. Bu tiir mayimlarin patlamasi i¢in 200
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kilogramlik bir basing gerekebilir. Bazen anti-personel mayinlart da bu maymlarin
tetikleyicisi gorevini tstlenebilir. Amaci iistiinden gegen tankin zirhint delmek, yirtmak
ya da koparmaktir. Bunu da yarattig1 yiiksek basing ve 1siyla yapar. Baslica tiirleri
sunlardir:

o Tahripli

e Bosluklu imla hakl

e Cubuk tipi

e Yandan saldir

o Arazi

2.8. Patlama Tiirleri

Patlama, ani enerji saliniminin yol agtig1 bir basing bozuklugudur (Dusenberry 2010).
Olusan basing patlama merkezinden sok basinci veya patlama dalgasi denilen bir dalga
seklinde hareket eder. Yiiksek patlayicilar tarafindan olusan siipersonik (ses {istii)
patlamalar siipersonik sok dalgalari ile ilerler. Bu patlamalar infilak olarak bilinirler.
Ses alt1 patlamalar “Parlama” olarak bilinen daha yavas bir yanma siireci sayesinde
diistik patlayicilar tarafindan olusturulur. Patlamalarin kaynag fiziksel, kimyasal veya
niikleer olabilir. Fiziksel patlamalar, sikistirllmis bir gaz silindirinin ani bir
bozuklugunu ve iki sivimin farkli sicakliklarla karistirilmasint igerir. Kimyasal
patlamalar, yakitin hizli oksidasyonu gibi iki malzeme arasindaki reaksiyonun neden
oldugu hizli enerji salimi olabilir. Baz1 malzemelerin reaksiyona girmesi ve enerjiyi
salmast i¢in bir soka ihtiyaci vardir. Niikleer patlama en tehlikeli patlamadir ve bir
maddenin ¢ekirdeginin i¢indeki protonlarin ve ndtronlarin yeniden dagitilmasiyla yeni
cekirdeklerin olusumundan kaynaklanmaktadir. Patlayicilar, patlayict yiikiiniin
hapsedilmesine bagli olarak serbest ve kapali patlamalar olarak simiflandirilabilir (US
Department of Defense 2008).

2.8.1 Serbest patlamalar

Bu grupta sok dalgas1 yapiya direkt olarak yansimali veya yansima olmadan ve

giiclenerek ulasir. Serbest patlamalar {i¢ gruba ayrilirlar.
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Serbest hava paralanma patlamalarinda patlama binanin yukarisinda gergeklesir.
Boylece patlama dalgasi patlama merkezinden yayilir ve ilk sok dalgasinin yansimasi ve

bliylimesi olmadan yapiy1 dogrudan vurur (Sekil 2.13.a).

Hava paralanma patlamalarinda patlama binanin {izerinde gergeklesir. Boylece olusan

sok dalgas1 yer yiizeyine ulasir ve yapiya ulasmadan 6nce yansir (Sekil 2.13.b).

Yiizey paralanma patlamalarinda patlama zeminde veya bina yakininda meydana gelir.
Boylece olusan sok dalgasi yapiya ulagmak i¢in yansiyan dalga ile birlesir, gli¢lenir ve

yansir (Sekil 2.13.c).

N .
[ S 2o e
Hedef yapr ™ i
o - / " \\ W
b

l-n_qh: R
(a) (b) (c)

Sekil 2.13. Serbest patlamalar; (a)serbest hava paralanma patlamalari, (b) Hava
paralanma patlamalart, (C) Yiizey paralanma patlamalari (Karlos ve Solomon 2013)

2.8.2 Kapal patlamalar

Bu grupta, patlayici tamamen veya kismen kapali bir yapinin i¢inde patlar. Yapinin i¢
yiizeyleri olusan sok dalgasini birgok kez yansitir. Yansiyan sok dalgalarinin genlikleri
birleserek giiclenir. Boylece basincin degeri daha yiliksek degerlere ¢ikar. Kapali
patlamalar ii¢ gruba ayrilirlar (Koccaz ve ark. 2008).

Tamamen havalandirilmis bir patlamada, patlayici ylik bir veya daha fazla acik yiizeye

sahip bir yapida patlar. Tlk sok dalgasi kapal yiizeyler tarafindan yansitilir, giiglendirilir
ve agik yiizeylerden atmosfere agilir (Sekil 2.14.a).
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Kismen kapali bir patlamada, patlayict ylik sinirli boyutta agikliklari olan bir yapida
patlar. ik dalga, yiizeyler tarafindan biiyiitiiliir ve bir siire sonra agikliklardan atmosfere

acilir (Sekil 2.14.b).

Tamamen kapali patlamada, patlayict yiik tamamen kapali veya neredeyse tamamen

N7

(c)

kapal1 bir yapida patlar (Sekil 2.14.c).

o

Sekil 2.14. Kapali patlamalar; (a) Tamamen havalandirilmig patlamalar, (b) Kismen
kapali patlamalar, (¢) Tamamen kapali patlamalar (Janssen 2009)

2.9. Sok Dalgalan

Patlayici yiikiiniin patlamasindan olusan enerjinin hizli salinimi ortamda ani bir basing
artisina neden olur. Bu basing artisi, havada radyal olarak sok dalgasi denilen bir dalga
sekline doniisiir. Sok dalgasi, maksimum basing¢la ses hizindan daha biiyiik bir hizda
patlama merkezinden uzaklasir. Maksimum basinca asir1 basing denir. Basing dalgalari
bir engelle kars1 karsiya geldiginde, ilk degerlerinden daha yiiksek bir genlikle yansirlar.
Yansima patlamanin giicliniin ve sok dalgasinin gelis agisinin bir fonksiyonudur
(Marchand ve Alfawakhiri 2004). Hava patlamasinin bir yapiyla olan etkilesimi Sekil
2.15°te gosterilmigtir.
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a: Gelme Agisi Gelen Dalga

Yansiyan Dalga

Edik Mesafe, R

Sifinak :‘! [—s Yiizeyi

Sifir R
Noktas: G

Sekil 2.15. Hava patlamasinin bir yapiyla etkilesimi (Karlos ve Solomon 2013)
Patlama dalgasinin 6nii, patlamanin ortasindan uzaklastik¢a, hizi ses hizinin altina
diisene kadar zayiflar. Patlama merkezinden uzakta herhangi bir noktada, sok dalgasi
onli maksimum asir1 basing (Ps,) ile 0 noktaya (ta) zamaninda ulasir. Daha sonra basing
t, stiresi boyunca pozitif fazda ortam atmosfer basincina ulagsmak i¢in diiser. Pozitif fazi,
emme dalgasi seklinde maksimum bir negatif basing (Pso ) ile pozitif fazdan daha uzun

bir siire t, ile negatif bir faz takip eder.

Basing-zaman egrisi altindaki biitiinlesik alan, patlama nedeniyle yapiya uygulanan
toplam kuvvete bagli oldugundan dolay1 tasarimda 6nemli bir parametre olan negatif faz

icin (is') ve pozitif faz i¢in (is) patlayan etki itmesidir (Karlos ve Solomon 2013).

Pozitif Ozel itki, i.

Negatif Ozel
itki, i

ta +ty +tg”

Negatif Faz

Siire, Siire, tg~

Patlamadan Sonraki Siire

Sekil 2.16. Serbest hava paralanma basing—zaman degisimi (US Department of Defense
2008)
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Tasarim amac1 ve patlama dalgasi parametrelerinin kullanim kolaylig1 i¢in, basing

zaman egrisi Sekil 2.17°de gosterildigi gibi ideallestirilmistir.

PozitifFaz P-T
Pso o
"'. / Ideallestirilmis Pozitif Faz P-T
IIl
4
|
b

P
t

s

Basing

I".\I
I'\,

Ideallestirilmis

of Negatif Faz P-T ¢
t of
N o /
Ortam, P S f _
_251—_‘1, Z7Negatif Faz P-T
Pozitif 9

Faz Negatif Faz
S:roe, siire, tg

Sekil 2.17. Ideallestirilmis basing—zaman degisimi (US Department of Defense 2008)

2.10. Dijital Goriintii Korelasyonu Y éntemi

Dijital goriintii korelasyonu (DGK), bir malzemenin veya yapinin deformasyonu, yer
degisimi ve gerilimine iliskin tam alan analizine izin veren bir optik Ol¢iim teknigidir.
Ozellikle gesitli pargalarin ve malzemelerin gerilim ve yiik tepkisini test etmek igin
DGK kullanilan havacilik, savunma ve otomotiv endiistrilerinde teknigin popiilerligi
giderek artmaktadir. Yiiksek hizli kameralar ve gesitli yazilim paketleri, DGK'nin yeni
uygulamalara genislemesine yardimci olmaktadir. DGK, ¢esitli agilardan kayit yapmak
icin senkronize edilmis bir veya birden fazla kamera kullanilarak gergeklestirilebilir.
Uzama, gerilme direnci veya tek diizlemsel bozulma igin iki boyutlu goriinti
olustururken tek kamera kullanilir. Ug¢ boyutlu goriintiiler elde edilen DGK’da
genellikle ¢oklu kamera sistemleri kullanilir ve titresim testi veya ¢oklu diizlemlerde
bozulma analizi gibi uygulamalarda kullanilir. DGK'y1 gergeklestirmek i¢in, numunenin
yiizeyine 0zel olarak hazirlanmis rastgele bir benek deseni uygulanir ve bu desenin

hareketi kaydedilip analiz edilerek gerilme ve yer degistirme alanlar1 ortaya ¢ikarilir.
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Geleneksel yontemle sensorleri dogrudan bir nesneye yerlestirerek sekil degistirme ve
hareket bilgileri elde edilebilir. DGK ise bazi avantajlarla daha pratik bir yaklasim
Oonermektedir.
e DGK ek agirlik, elektriksel 6n gerilimleri ve hassas sensor baglantisint ortadan
kaldiran temassiz bir tekniktir.
e DGK bir alan iizerinde birden fazla noktadan Ol¢limler yapmayr saglayarak
Olctimleri tekrarlamaya gerek kalmadan sensorlerden daha fazla bilgi saglar.
e DGK sadece rolatif verileri degil, mutlak O6lgiimler de dahil olmak iizere
miihendislik i¢in uygun nicel veriler sunar.

e DGK daha kisa siirer ve tasarim dongiisiine kolayca baglanabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Sonlu Elemanlar Teorisi

SEM’in gelisimi, yapisal miithendislik alaninda 1940larda basladi. SEM, miihendislik
problemlerinin ¢ozlimlerine yakin sonuglar bulmak i¢in kullanilan kismi diferansiyel
denklemlerden matematiksel olarak elde edilen sayisal bir yontemdir. SEM, analitik
coziimlerle elde edilemeyecek karmasik geometriler, yiiklemeler ve malzeme 6zellikleri
problemleri i¢in yararlidir. SEM problem ilgi alanlar1 olarak yapisal analiz, 1s1 transferi,
akigkanlar, elektromanyetik ve kiitle tasimay1 icerir. SEM karmagik yapisal problemleri
belli bir seviyeye kadar ¢ozebiliyordu. Fakat daha karmasik problemleri bilgisayarin
icadina kadar ¢ozemiyordu. Bir problemin SEM ile c¢oziilebilmesi i¢in asagidaki
adimlarin takip edilmesi gerekmektedir:

1- Problem etki alaninin sonlu sayida alt alana (elemanlar) ayrilmasi

2- Interpolasyon fonksiyonlarinin se¢imi

3- Alt alan (eleman) i¢in eleman matrisinin gelistirilmesi

4- Tim etki alani igin global matrisleri elde etmede her bir alt alan eleman

matrislerinin birlestirilmesi

5- Sinir kosullarinin uygulanmasi

6- Denklemlerin ¢oziimii

7- lstege bagli ek hesaplamalarin yapilmasi
SEM ile ¢oziilecek problemde kullanilan yapinin geometri sekline bagli olarak ¢izgi,
diizlem veya hacim elemanlar1 kullanilabilir.
Cizgi elemanlar, bir ¢gubuk veya bir kiris elemani temsil etmek igin kullanilan basit iki

diigiim noktali elemanlardir (Sekil 3.1).

y Yy

Q|

(o —» A - X

Sekil 3.1. Cizgi elemanlar (Logan ve ark. 2007)
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Diizlem elemanlar, yiizey gerilme/gerinimi gostermek i¢in kullanilan kdse digiim

noktalarindan olusan iki boyutlu elemanlardir (Sekil 3.2).

AR

» X

y

Sekil 3.2. Diizlem elemanlar (Logan ve ark. 2007)
Hacim elemanlari, ii¢ boyutlu gerilme durumlarini géstermek icin kullanilan {i¢ boyutlu

elemanlardir (Sekil 3.3).

24i2

Sekil 3.3. Hacim elemanlar (Logan ve ark. 2007)

3.2. Ls-Dyna Tarihcesi

Ls-Dyna, Livermore Software Technology Corporation (LSTC) tarafindan gelistirilen
ileri seviye genel amagl multifizik simiilasyon yazilim paketidir. Paket, cogu karmagik
gercek diinya problemlerinin hesaplanmasi i¢in daha fazla olasilik icermeye devam
ederken, kokeni ve g¢ekirdek yetkinligi biiyiik 6l¢iide eksplisit zaman entegrasyonunu
kullanarak dogrusal olmayan siireksiz dinamik sonlu eleman analizine uzanmaktadir.
Ls-Dyna otomotiv, havacilik, insaat ve insaat miihendisligi, savunma, iiretim ve

biyomiihendislik endiistrilerinde kullanilmaktadir.

Ls-Dyna’nin kokeni, 1976 yilinda Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvarinda Dr.
John O. Hallquist tarafindan gelistirilen ii¢ boyutlu sonlu elemanlar programi DYNA3D
programina dayanmaktadir (Koccaz ve ark. 2008). DYNA3D, FUFO bombas1 veya
alcak irtifadan serbest birakilan (40 m/s ¢arpma hiz1) degisken akma dayanimli niikleer

bomba darbe etkisinin simiilasyonu icin olusturuldu. FUFO bombasi iptal edilmis olsa
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da DYNA3D programinin gelisimi devam ettirildi (Marchand ve Alfawakhiri 2004).
DYNAS3D orijinal uygulamalar olan ¢ogunlukla cesitli darbe etkilerine maruz kalan
yapilarin stres analizi ile lineer olmayan dinamik problemleri incelemek i¢in eksplisit
zaman entegrasyonunu kullandi. 1978 yilinda Fransa’dan gelen bir talep sonrasi
DYNAS3D kaynak kodu kisitlama olmadan kamuya yayinlandi (Benson 2009). 1979
yilinda CRAY-1 siiper bilgisayarlarinda optimum performans i¢in programlanan yeni
bir DYNA3D’nin siliriimii yaymlandi. Bu stiriim 1974'te gelistirilen integral fark
metodunun eleman tabanli entegrasyonunu da igerirken ayni zamanda, ilk versiyonun
yapisal ve yliksek dereceli kati elemanlarini da ortadan kaldirdi (Benson 2009). 1982
yili stirlimii patlayici-yap1 ve toprak-yapr etkilesimleri gibi yeni simiilasyonlara izin
veren dokuz ek malzeme modeli igeriyordu. Bu siirim ayrica, delici mermilerden
kaynaklanan yapisal tepkinin analizine de izin verdi. 1982'deki iyilestirmeler, uygulama
hizint %10 artirdi. 1986 yilinda bircok yetenek eklendi. Eklenen ozellikler kirig
elemanlar, kabuk elemanlar, kat1 cisimler, tek ylizey kontak, ara yiiz siirtlinmesi, ayrik
yaylar ve soOniimleyiciler, istege bagli hourglass islemleri, istege bagli tam hacim
entegrasyonu ve VAX/VMS, IBM, UNIX, COS isletim sistemleri uyumlulugunu
icermekteydi. Bu siiriim ile DYNA3D, tek yiizey kontak algoritmasina sahip ilk kod
oldu. 1987 yilinda DYNA3D’ye metal sekillendirme simiilasyonu ve kompozit analiz
yetenekleri eklendi. 1988’de DYNA3D’nin son siiriimiinde bir¢ok baska eleman ve
yetenek vardi. 1988 yilinda Lawrance Livermore Ulusal Laboratuvari, simiilasyon
yazilimi igeren yaklasik 600 bant gonderdi. Hallquist, DYNA3D kullanim1 konusunda
yaklasik 60 sirket ve kurulusa damismistir (Benson 2009). Sonug olarak 1988 yilinin
sonunda, DYNA3D’nin gelisimini ¢ok daha odakli bir sekilde siirdiirmek i¢in LS-
DYNAZ3D (daha sonra LS-Dyna’ya kisaltildi) ile sonuglanan LSTC kuruldu. Boylece
DYNA3D siiriimleri ve destegi durduruldu. O zamandan beri LSTC, Ls-Dyna'nin
yeteneklerini biiyiik 6lciide, ¢cogu simiilasyon ihtiyact i¢in evrensel bir ara¢ olusturma

cabasiyla genisletti (Benson 2009).

3.2.1. Ls-Dyna eksplisit ¢éziim teorisi

Ls-Dyna, dogrusal olmayan siireksiz dinamik bir sonlu elemanlar kodudur. Bu da

simiilasyonlarin zaman igerdigi anlamina gelir. Carpigma analizi, patlama analizi veya
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sac sekillendirme analizi gibi olaylar direkt olarak zamana baglidir. Bu analizleri

gerceklestirebilmek i¢in modellemede kesinlikle zaman eklenmelidir.

Ls-Dyna’da eksplisit ¢6ziimiin ilk asamasi modeli okumakla baglar. Modeldeki
girdilerin okunmasindan sonra modeldeki her bir eleman i¢in eleman boyutu, malzeme
verisinden yogunluk ve Young modiili kullanilarak bir zaman adimi belirlenir. Her bir
eleman i¢in belirlenen bu zaman adimindan en kiiciik olan1 ¢6ziimiin baslangi¢ zaman
adimi olarak kabul edilir. Modelin girdilerine gore ilk zaman adimi kullanilarak ilk
dongii tamamlanir. Ilk cevrim sonrast her bir diigiim noktasindaki hizlar ve
deplasmanlar hesaplanir. Daha sonra her bir diiglim noktasindaki i¢ ve dis kuvvetler
hesaplanip toplanir. Bu kuvvetlere bagli olarak ivmeler hesaplanir. Elde edilen
sonuglarin ardindan her bir eleman igin tekrar zaman adimi hesab1 yapilir ve en kiigiik
zaman adimina gore ikinci dongii gerceklesir. Bu dongii analizin bitis siiresine ulasilana

kadar devam eder. Ls-Dyna eksplisit ¢6ziim dongiisti Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Ls-Dyna Eksplisit Akis Semasi

t=0ise baslat o’ =gt =0),v" " =v(t=0),¢ =0
a(t=0)=m" (1%, - £3 —ev(t=0))
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Sekil 3.4. Ls-Dyna eksplisit ¢6ziim dongiisii (Anonim 2014)
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Eksplisit zaman entegrasyonunun avantajlari asagidaki gibi siralanabilir;

- Yiiksek dogrusal olmayan problemlerde ¢ok verimli,

- Cozlim siiresi sadece serbestlik derecesi artmasiyla lineer olarak artar,

- Implisit ¢oziim yonteminde oldugu gibi denklem sistemleri ¢ozmeye veya global
sertlik matrisi olusturmaya ihtiyag yoktur.

Eksplisit ¢oziim yontemi Ozellikle yiiksek deformasyonlarin veya sonlu gerinimlerin
oldugu, dogrusal olmayan malzeme modelleri ve karmasik kontak kartlari iceren

dogrusal olmayan yiiksek hizli dinamik problemler i¢in uygundur.
3.2.2. Johnson-Cook malzeme modeli

Yiiksek sicakliklar, yliksek gerinim hizlar1 ve biiyilkk deformasyon kosullari altinda
gerilme ve gerinim arasindaki malzeme iliskileri Ls-Dyna icerisinde en iyi Johnson-
Cook malzeme modeli tarafindan tanimlanir. Basit bir formda olmasi ve malzeme
sabitlerini tahmin etmek i¢in az ¢aba gerektirmesiyle, malzeme akis davranigini tahmin
etmede cogu arastirmacilar tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Johnson-Cook

malzeme modelinde akis gerilme modeli asagidaki gibi agiklanabilir (Hallquist 2006):

m
0y = [4+B(e)") [1+¢ (2)] [1 ~ (tem ) ] (31)
Burada A malzemenin akma gerilimi, B gerinim sertlestirme sabiti, C gerinim oranini
giiclendirme katsayisi, &, efektif plastik gerinim, n gerinim sertlestirme katsayisi, m 1s1l
yumusatma katsayisi, T etkin sicakligl, Troom oda sicakligi, Tmex mMalzeme erime
sicakligl, ep/ep plastik gerinim oramdir. Yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan
calismalarda termal etki hasari distintilmemistir. Bu yiizden,
MAT_SIMPLIFIED_JOHNSON_COOK malzeme kart1 kullanilmistir ve malzeme kart1
formiilii asagidaki gibi indirgenmistir (Hallquist 2006):

oy =|A+B(g) | |1+ ¢ (2)] (3.2)

€o
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3.2.3. Poliiiretan kopiik malzeme modeli

Poliiiretan kopiikler genel olarak viskoelastik olarak siiflandirilabilirler. Bu da onlar
tekrarli kullanim ve darbe enerjisi emilimi gerektiren uygulamalar i¢in tercih edilen bir
Ozellik olan sertlik i¢in uygun hale getirir. Viskoelastik kopiikler yiik uygulamasi
altinda sikisabilir ve orijinal sekillerini geri kazanmak i¢in genisleyebilirler. Bu durum
sert kopiklerde hiicrelerin uygulanan yiikleme altinda koptigiin daha yiiksek
deformasyonuna izin veren ve daha yliksek enerji emilimine yol agan agik tiplerinde
yaygindir. Ancak hiicre duvarlarina verilen hasar genel deformasyonun kalic1 olmasina
neden olur. Yar1 sert olarak adlandirilan daha fazla ezilebilir kopiik, viskoelastik

koptiklere kiyasla daha yliksek enerji emme kabiliyetine sahiptir (Sekil 3.5).

Ls-Dyna igerisinde kopilk malzeme modellemesi igin birgok malzeme karti
bulunmaktadir. Politiretan kopiigiin 6zelliginden dolay: ezilebilir kopiik malzemeyi en
1yl temsil eden MAT CRUSHABLE FOAM malzeme kart1 kullanilmistir. Bu malzeme
karti Ls-Dyna’da, istege bagli soniimleme ve gerginlik kesme ile ezilebilir kopiigiin
modellenmesine yonelik malzeme kartidir. Yiik bosaltma tamamen elastiktir. Gerilim,
gerilim kesme degerinde elastik tamamen plastik olarak davranir. Bu modelin degisiklik
yapilmisg bir versiyonu gerinim orant etkilerini de iceren

MAT_MODIFIED CRUSHABLE FOAM malzeme kartidir.
/

Gerilme daha viiksek
gerinim oranlannda artar

— _—

Nominal Akma Gerilmesi

Hacimsel Gerinim

Sekil 3.5. Gerinme hizina duyarli ezilebilir kopiigiin davranigi (LSTC 2015b)
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Hacimsel gerinim, bagil hacim (V) cinsinden asagidaki gibi tanimlanir (LSTC 2015b):
y=1-vV (3.3)

Bagil hacim, anlik hacmin ilk hacme orani1 olarak tanimlanir.
3.2.4. Viskoelastik jel malzeme modeli
Viskoelastik jel malzemeler Ls-Dyna igerisinde MAT_VISCOELASTIC malzeme karti

ile tamimlanabilmektedir. Kesme gevseme davranisi asagidaki gibi tanimlanir (Hallquist

2006, LSTC 2015b).
G(t) = Goo + (Go — Goo)exp(=pB1) (3.4)

Burada G, uzun siireli kesme modiilii, G, kisa siireli kesme modiili, £ ise bozulma

sabitini tanimlamaktadir.

Malzeme karakteristigini belirlemek igin kullanilan Jaumann oran formulasyonu ise
asagidaki gibidir (Hallquist 2006, LSTC 2015b).

o/, =2; G(t-DD}(D)dr (3.5)

Burada O'l.lj gerilim oraninin deviatorik kismini, D; ; 1se gerinim oranini ifade etmektedir.

3.3. CONWEP Patlama Teorisi

Ls-Dyna programi igerisinde farkli tipte patlama analizleri gergeklestirmek miimkiindiir.
Yiksek lisans tezi kapsaminda patlama analizi olarak conventional weapons
(CONWERP) tiirii tercih edilmistir. CONWEP patlama parametreleri Charles Kingery ve
Gerald Bulmash (UNODA 2015) tarafindan bulunmustur. Patlama parametrelerini

bulabilmek i¢in kiire ve yar1 kiire formundaki trinitrotoluene (TNT) patlayicilart ile
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hava ve zemin ortaminda bir dizi patlama testleri gerceklestirmiglerdir. Bu testleri farkl
patlayici kiitleleri ve farkli mesafeler ile gerceklestirmislerdir. Testler sonucunda elde
ettikleri degerlere bagli olarak patlama parametrelerini elde etmislerdir. Bu patlama
parametreleri polinom denklemlerine ¢evrilmis ve ABD Ordu Miihendisleri Birligi
tarafindan CONWEP programi olusturulmustur. CONWEP yontemi Ls-Dyna
programina Randers-Pehrson ve Bannister (US Department of Defense 2014) tarafindan

tanimlanmustir.

CONWEP yontemi Ls-Dyna’da her kosulda ¢alismamaktadir. Kullanilan TNT kiitlesi
ve TNT’ nin yapiya olan mesafesine gore bir denklem olusturulmustur (LSTC 2015a).

Z = R/MY/3 (3.6)

R, TNT merkezinden yapiya olan mesafeyi; M ise TNT kiitlesini temsil etmektedir.
Denklem 3.6’da verilen orana gore bir Z degeri hesaplanir. Hesaplanan Z degeri kiiresel
patlamalar igin 0,147 m/kg*<Z<40 m/kg"? aralizinda, yar1 kiiresel patlamalar igin ise
0,178 m/kg'*<Z<40 m/kg'? araliginda olmalidir. Z degeri belirtilen araliklar disinda ise

yapilan analizler gecersiz sayillmaktadir.
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4. BULGULAR

4.1. Sonlu Elemanlar Analizi

SEM ile analizi gergeklestirilecek tasarim tamamlandiktan sonra model Ls-Prepost
programina aktarilir. Bu program 6n islemci ve sonug¢ goriintiileyici olarak kullanilir.
Ls-Prepost programi igerisinde tasarima ait ag orgli islemi gerceklestirilir. Sinir
kosullar ve yilikleme kosullar1 olusturulur. Yapiya atanacak kesit 6zellikleri ve malzeme
ozellikleri sisteme tanimlandiktan sonra ilgili pargalarla iliskilendirilir. Pargalar arasinda
uygun goriilen kontak tiirli ve parametreleri eklenir. Gerekli kontrol parametreleri

girildikten sonra sonlu elemanlar yontemi ile ¢éziimleme gergeklestirilir.

4.1.1. Ag orgiisii Olusturma

Analizi yapilacak modellerde yiizeyler ve katilar bulunmaktadir. Yiizeylerin SEM ile
analizinin gerceklestirilebilmesi i¢in ag orgilisliniin kabuk elemanlar ile olusturulmasi
gerekmektedir. Kabuk eleman olarak iiggen ve dortgen elemanlar kullanilmaktadir.
Ucgen sonlu elemanlar, eleman boyunca sabit bir gerilmeye sahip olduklarindan daha
katidirlar. Dortgen sonlu elemanlarda ise gerilme lineer olarak degigsmektedir. Bu
sebeple ayn1 eleman sayisina sahip yapilarda dortgen elemanlar ile daha kesin sonuglar
elde edilebilir. Katilarin SEM ile analizinin gergeklestirilebilmesi i¢in ag drgiisiiniin kat1
elemanlar ile olusturulmasi gerekmektedir. Kat1 elemanlar i¢in dort yiizlii cisim olan
tetrahedron isimli elemanlar, bes yiizlii cisim olan pentahedron isimli elemanlar ve alti
yiizlii cisim olan hexahedron isimli elemanlar kullanilmaktadir. Pentahedron eleman
tiirii kat1 elemanlar arasinda gegis elemani olarak kullanilmaktadir. Bu sebeple analizi

yapilacak modellerde kullanilmamastir.
4.1.2. Malzeme ézelliklerinin tanimlanmasi
Sok dalgalar1 yapiya etki ederken yapida yiiksek gerinim hizlarinda biiyiik

deformasyonlara sebep verir. Ayrica sok dalgalari ile birlikte yiiksek sicaklik olusur. Bu

sebeple analizi yapilacak modellerde metal pargalarin sok dalgasi altinda gercek
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davranigini modelleyebilmek ic¢in Ls-Dyna programinda MAT JOHNSON COOK
malzeme modeli tercih edilmistir. Yapilan analizlerde sicaklik etkisi Onemsiz
oldugundan Ls-Dyna programinda MAT SIMPLIFIED JOHNSON COOK malzeme
kart1 kullanilmistir. Sandvi¢ yapinin malzeme 6zellikleri yapilan deneysel ¢alismalardan
elde edilmistir.

Cizelge 4.1. Metal plakalarin malzeme degerleri

MAT_SIMPLIFIED_JOHNSON_COOK

Yogunluk 7,80x10° ton/mm?®
Young Modiilii 2,05x10° N/mm?
Poisson Oranm 0,29

A= Akma Gerilimi 220 MPa

B= Gerinim Sertlestirme Sabiti 499,87 MPa

n= Gerinim Sertlestirme Katsayisi 0,228

C= Gerinim Oranin1 Giiglendirme Katsayis1 | 0,017

Korelasyon yapilacak modellerde sandvi¢ yapi ve koruge model arasina ise enerji
soniimleme kabiliyeti yiiksek olan poliiiretan kopiik dolgu malzemesi eklenmistir.
Yiiksek lisans kapsaminda kullanilan politiretan kopik malzemeyi mekanik
ozelliginden dolayr Ls-Dyna programmnda en iyi MAT CRUSHABLE FOAM
malzeme kart1 temsil etmektedir. Bu malzeme kartin1 Ls-Dyna igerisinde tanimlamak
icin yogunluk, Poisson orani, hacimsel gerinim oranina bagl akma dayanimi degerlerini
girmek yeterlidir. Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1°de deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen
poliiiretan kdpiik malzemenin 6zellikleri bulunmaktadir.

Cizelge 4.2. Poliliretan kopiik malzeme degerleri

MAT_CRUSHABLE_FOAM
Yogunluk 4,46x10™ ton/mm®
Poisson Orani 0,13
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Sekil 4.1. Poliiiretan kopiik akma gerilimi-hacimsel gerinimi
Patlama analizi yapilacak koruge modellerde dolgu malzemesi olarak kullanilan
viskoelastik jel ayni zamanda mithimmat jeli olarak kullanilmaktadir. %10 veya %20'lik
bir jel konsantrasyonu, balistik testi i¢in bir doku taklidi olarak yaygin olarak kullanilir.
Viskoelastik jel dolgulu koruge modellerde su bazli %10 konsantrasyona sahip jel
kullanilmistir.  Viskoelastik jel malzemeler Ls-Dyna’da MAT_ VISCOELASTIC
malzeme kart1 ile modellenebilmektedir. Viskoelastik jel malzeme degerleri literatiir
caligmasindan alinmis olup Cizelge 4.3’te belirtilmistir (Datoc 2010).
Cizelge 4.3. Viskoelastik jel malzeme degerleri

MAT_VISCOELASTIC

Yogunluk 1,20x10°”° ton/mm?
Kisa Siireli Kesme Modiilii | 2,00x10° MBar
Uzun Siireli Kesme Modiilii | 1,95x10° MBar
Elastik Bulk Modiilii 2,90x10™ MBar
Bozulma Sabiti 0,10

4.1.3. Kesit ozelliklerinin tammlanmasi
Kabuk elemanlar i¢in kesit kart1 igerisinden kalinlik atamasi yapilabildigi gibi analiz

icin uygun eleman formiilii de segilebilmektedir. Kabuk elemanlar i¢in hesaplama

verimliliginden dolay1 en ¢ok kullanilan Belytschko-Lin-Tsay kabuk eleman formiili
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tercih edilmistir. Bu eleman formiilii hesaplama hizindan dolay1 daha ¢ok g¢arpisma,

patlama gibi eksplisit analizlerde tercih edilmektedir.

Poliiiretan kopiik ve viskoelastik jel kati elemanlar kullanilarak modellenmistir. Kopiik
ve jel igin Ls-Dyna igerisinde en ¢ok kullanilan eleman formiili ELFORM:1 sabit

gerilim kat1 eleman tercih edilmistir.
4.1.4. Diger analiz parametreleri

Ls-Dyna sonlu elemanlar modellemesi gergeklestirilirken iki kontak tiirii sisteme
tanimlanmistir.  Bunlar Ls-Dyna igerisinde Automatic_Surface_To_Surface ve

Automatic_Single_Surface olarak tanimlanmaktadir (Sekil 4.2).

Carpisma, patlama analizlerinde deformasyonlar ¢ok biiyiik olabilir ve kontagin nerede
ve nasil gergeklesecegini 6nceden belirlemek zor veya imkansiz olabilir. Bu nedenle,
yonelimli olmadiklari i¢in otomatik kontak segenekleri dnerilmektedir. Yani bu kontak
tirleri kabuk elemaninin her iki tarafindan gelen penetrasyonu tespit edebilmektedir.
Automatic_Surface_To_Surface kontak karti da simetrik g¢alismaktadir (Sekil 4.2).
Yapilan ¢alismalarda bu kontak kart1 koruge yapiy1 olusturan yiizeyler arasinda ve bu
ylizeyler arasina dolgu malzemesi olarak eklenmis politiretan kopiik ve jel ile temasta

oldugu ylizeyler arasinda tanimlanmistir.

. Sabit
Hareketli  Sabit Hareketli . Parca Hareketli
Parca Parca t . Parca

T

b

Sekil 4.2. Automatic surface to surface kontak kontrolii (LSTC 2003)

38



Automatic_Single_Surface kontak kart1 Ls-Dyna’da en yaygin kullanilan kontak tiirdiir.
Her bir parcanin kendi kendine temasi da dahil olmak {izere tiim parcalar arasinda
kontak g6z oOniinde bulundurulur. Bu kontak karti da simetrik calismaktadir. Model
dogru tanimlanmissa, bu kontak tipleri ¢ok giivenilir ve dogrudur. Burulma olusabilecek
analizlerde yiizeylerin i¢ ice girisimini onlemek i¢in bu kontak kartinin kullanimi ¢ok
onemlidir. Yapilan analiz ¢alismalarinda modellerdeki biitiin pargalar gruplandirilip,
grup numarasi Automatic_Single_Surface kontak kart1 i¢erisine tanimlanmistir. Boylece

analiz sirasinda yiizeyler arasi i¢ i¢e girisimin engellenmesi saglanmistir.

Ls-Dyna’da kullanilan bazi eleman formiilleri iliskilendirildikleri elemanin davraniginin
gercek disi olmasina sebebiyet vermektedir. Bu durum Ls-Dyna’da hourglass olarak
tanimlanmaktadir. Hourglass problemi Ls-Dyna’da sadece tek noktali entegrasyon
formiiliine sahip kabuk ve kati elemanlarda meydana gelmektedir. Bu sifir enerjili,
yiiksek frekansli hourglass modlari fiziksel degildir. Gerilme veya gerinim olmadan
elemanda deformasyona ve gergek¢i olmayan goriiniise Sebebiyet vermektedir. Bu
durumun Oniine gegmek ig¢in hourglass kontrol kartini kullanmak gerekmektedir.
Yapilan analizlerde daha hizli ¢6ziim elde etmek igin modelleri olusturan yiizeyler tek
noktali entegrasyon formiiliine sahip kabuk elemanlar ile politiretan kopik ve
viskoelastik jel ise tek noktali entegrasyon formiiline sahip kati elemanlar ile
modellenmistir. Modelde herhangi bir hourglass problemi olusmamasi igin hourglass

kart1 aktif edilmistir.

Patlama sirasinda olusan sok dalgalar1 etki alanindaki yapiya milisaniyeler igerisinde
ulagsmaktadir. Bu dogrultuda, sok dalgalar1 analiz ¢aligmalar1 yapilirken analiz bitme
stiresi de milisaniye mertebelerinde tanimlanmaktadir. Patlama analizi gibi eksplisit
analizlerde, analiz bitme siiresini arttirmak problemin ¢6ziim siiresini de arttirmaktadir.
Bu nedenle uygun bir analiz bitme siiresi tanimlanmalidir. Yapilan ¢alismalarda tek
plaka modellerinde analiz bitig siiresi 8 milisaniye, diger biitiin modellerde ise analiz

bitis siiresi 3 milisaniye olarak Ls-Dyna’ya tanimlanmistir.
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4.2. Test ve Analiz Korelasyon Calismalar:

Analiz ortaminda kullanilan sinir kosullari, malzeme modelleri, eleman biiyiikligii gibi
parametrelerin - dogrulugunu kontrol etmek ic¢in test ¢alismalarinin yapilmasi
gerekmektedir. Analiz modellemelerinin saglikli ¢alistigina karar verebilmek i¢in analiz
sonugclari ile test sonuglart uyum iginde olmalidir. Bu nedenle test ve analiz korelasyon
caligmalar1 yapilmaktadir. Bu béliimde yapilan sok basinci testi ile ilgili bilgiler, sok
basinci testini dogrulamak icin yapilan sok basinci analizleri, sok basinci ile elde edilen
maksimum deplasmanlar1 elde etmek amaciyla yapilan patlama analizleri hakkinda

bilgiler verilmistir.
4.2.1. Sok basinci testi
Sok basinci testinde diizlemsel dalga yiizli sok dalgalar1 tiretmek igin bir sok tiipii

aparat1 kullanildi. Kullanilan sok tiipiiniin ¢ikis namlusunun i¢ ¢ap1 38,1 milimetredir
(Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Sok tiipii (Yazici ve ark. 2014)

Gelen ve yansiyan basing degerlerini kaydetmek i¢gin namlu boliimiiniin ug¢ kisminda iki
basing transdiiseri (PCB102A) kullanilmaktadir. Ik basing sensérii namludan 20 mm
uzaklikta bulunmaktadir ve ikincisi 180 mm uzaga monte edildi (ilk basing sensdriine
160 mm mesafede). Sok tiipii testinde numuneden yansiyan basing degerleri sok basinct

analizlerinde sok yiikii olarak kullanildi. Numune 152,4 mm mesnetler aras1 mesafeye

40



sahip olacak sekilde basit mesnetli olarak test diizenegine yerlestirilmistir. Numunenin
diiz 6n yiizii sok tiipiiniin eksenine dik olarak test edilmektedir. Numunelerdeki hasar
yayilim, deplasmanlarin belirlenmesi ve numunelerin hareketini yakalamak icin yiiksek

hizli kameralar ve dijital goriintii korelasyonu yonteminden yararlanilmstir.

Sekil 4.4’de de goriildiigi gibi kameranin lens ekseni sok tiipiine dik olacak sekilde
ayarlandi. Saniyede 20 000 kare ¢ekme hizina sahip Photron SA1 yiiksek hizli dijital
kamera, 3 milisaniye boyunca 512x512 piksel goriintii ¢oziniirliigiinde fotograflar
¢ekmek i¢in kullanildi (Yazici ve ark. 2014).

Tetikleyici

Numune

Bilgisayar

Basing Transdiiseri

Sinyal
Kosullandirici

Photron SA1 Yiiksek Hizi Kamera

Osiloskop

Sekil 4.4. Deplasman dl¢iimleri igin deneysel kurulum (Yazici ve ark. 2014)
Tekrarlanabilirligi saglamak i¢in her modelden en az {i¢ numuneye sok yiiklendi.

Testlerde dort farkli model kullanilmustir. Testlerde kullanilan modeller Sekil 4.5°te

gosterilmistir.
(@) (b) © (@

Sekil 4.5. Test modelleri sematik gosterimi (a) Tek plaka modeli (b) Koruge model (c)
Sandvi¢ model (d) Poliiiretan kopiik dolgulu koruge model (Yazici ve ark. 2014)
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Yapilan testler sirasinda modellerde gerceklesen hareket yiiksek hizli kamera

yardimiyla kaydedildi.

Tek plakada test sonunda meydana gelen kalic1 deplasman Sekil 4.6’da gosterilmistir.
Sok basincinin uygulanmasi ile tek plaka tizerinde deplasman gerceklesmeye bagladi.
Tek plaka {izerindeki maksimum deplasman 2,5 milisaniyede gerceklesti. Uygulanan
basingtan dolay1r plaka iizerindeki enerji maksimum deplasman anindan itibaren
plakanin harmonik hareket yapmasina sebep oldu. Maksimum deplasman anindan
itibaren deplasmanlar once azalip ardindan bir miktar artti. Enerjinin sdniimlenmeye

baglamasindan dolay1 harmonik hareket sirasinda elde edilen deplasmanlar maksimum

deplasman degerinden daha az gerceklesti.

Sekil 4.6 Tek plakada meydana gelen kalic1 deplasman
Koruge ¢ekirdekli sandvi¢ modelde gergeklesen sekil degistirme Sekil 4.7°de
gosterilmistir. Sok basincinin uygulandig1 plakada baslangicta gerceklesen deplasman
arka plakada 0,25 milisaniyede basladi. Koruge modeli olusturan ¢ekirdek panellerdeki
deplasman 1,25 milisaniyeye kadar artti. Bu siireden sonra gekirdek panellerdeki
stkigma degisim olmadan sabit kaldi. Fakat 6n ve arka plakalardaki deplasman miktari
artti. Sok ytiklemesi sirasinda 6n plaka aniden 17 m/s hiza (3000g) ulasip kademeli
olarak 0 m/s hiza diistii. Arka plakanin hiz1 ise 14 m/s hiza 1,25 milisaniyede ulasti. Bu

stireden sonra, hem 6n hem de arka plaka esit hizlara sahipti.
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t=0 ms t=0,5ms =1 ms t=1,5 ms =2 ms t=2,5ms =3 ms

Sekil 4.7. Koruge ¢ekirdekli sandvig modelde gergeklesen sekil degistirme (Yazict ve
ark. 2014)
Poliiiretan kopiik dolgulu sandvi¢ modelde gerceklesen sekil degistirme Sekil 4.8°de
gosterilmistir. Sok dalgast numuneye carptiktan sonra zayif kopiik 6n plaka hizinin
azalmasmi 1,25 milisaniyeye kadar saglayamadi. Kopiik ¢ok hizli bir sekilde yaklagik
10 milimetreye kadar sikisip daha sonra bu sikismayi koruyarak 6n ve arka plaka ile

birlikte hareket etti.

t=0 ms t=0,Sms t=1ms t=1,Sms t=2ms t=2,Sms t=3 ms

Sekil 4.8. Politiretan kopiik dolgulu sandvi¢ modelde gergeklesen sekil degistirme
(Yazici ve ark. 2014)

Poliiiretan kopiik dolgulu koruge modelde gerceklesen sekil degistirme Sekil 4.9°da
gosterilmistir. Kopiik dolgu, koruge cekirdekli sandvi¢ model ve poliiiretan kopiik
dolgulu sandvi¢ model ile karsilastirildiginda numune davranisinda biiyiik degisikliklere
neden olmustur. Kopiik dolgusu sayesinde koruge c¢ekirdekli sandvig model ve
poliliretan kopiik dolgulu sandvi¢ modele gore plakalarda meydana gelen sikisma
azaldi. Sok basmcimin uygulandigi plakada baslangicta gerceklesen deplasman arka
plakada 0,25 milisaniyede basladi.
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t=0 ms t=0,Sms t=1ms t=1,Sms t=2ms

Sekil 4.9. Politiretan kopiik dolgulu koruge modelde gergeklesen sekil degistirme
(Yazici ve ark. 2014)

4.2.2. Tek plaka korelasyon ¢alismasi

Tek plakadan olusan model yiizey olarak modellendi. Bu sebeple sonlu elemanlar ag
oOrgiisii 2647 kabuk eleman ile olusturuldu. Kabuk elemanin kalinligi 3,175 milimetre

olarak tanimlandi. Tek plaka modeli Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Sekil 4.10°da belirtilen iki kesikli ¢izgi boyunca model sabitlendi. Sok basinci analizi
icin Sekil 4.10°da belirtilen 1 numarali bolgede sok basinct homojen olarak uygulandi. 2

numarali bélgede ise yaricap arttik¢a sok basinci azalacak sekilde basing uygulandi.

50,8 mm —»:

]

1524 mm
201 mm

AT

Sekil 4.10. Tek plaka modeli 6nden goriiniis
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Uygulanan basincin zamana bagli degisimi Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Basmg [MFPa]

0 2 4 6
Zaman [ms]
Sekil 4.11. Sok basincinin zamana bagl degisimi (Yazici ve ark. 2014)

Sok basinci analizinin ardindan patlama analizi gergeklestirildi. Patlama analizi Ls-
Dyna’da LOAD_BLAST_ENHANCED (LBE) kart1 kullanilarak gergeklestirildi. Bu
kart icerisinde patlama tiirii olarak serbest hava paralanma patlamasi se¢ildi. Patlama
analizinin uygulanabilirligini teyit etmek amaciyla sok basinci testi ve sok basinci
analizinden elde edilen deplasman degerleri gbz Oniine alinarak analizde kullanilacak
patlayici kiitlesi ve patlayicinin plakaya olan mesafesi i¢in iterasyon ¢alismasi yapildi.
Arag zemini ile yol zemini arasinda olmasi gereken minimum 400 milimetre referans
alinarak patlayict kiitlesi tanimlandi. Tanimlanan patlayict kiitlesi ve mesafe
degistirilerek patlama analizinde elde edilen maksimum deplasmanlarin sok basinci testi
ve sok basinci analizine yakin olmasi saglandi. Yapilan iterasyon sonucu Cizelge 4.4’te
belirtilen patlayici parametreleri kullanildu.

Cizelge 4.4. Patlayic1 parametreleri

Patlayici Kiitlesi Patlayicinin Plakaya Uzaklig
(kg) (mm)
0,45 4143

Sekil 4.12°de sok basinct testi sonucu elde edilen zamana bagli deplasman degerleri,

sok basinci analizi ve patlama analizinden elde edilen degerler ile karsilastirilmistir.
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Sekil 4.12. Deplasman degerlerinin Karsilastiriimasi
Sekil 4.12°de de goriildiigli gibi sok basinci testi ile sok basinci analizi degerlerinin
uyumlu oldugu, patlama analizinde ise deplasman degerlerinin meydana geldigi
sirelerde sapma meydana geldigi goriilmektedir. Fakat maksimum deplasman
degerlerinin ¢ok yakin olmasi tek plaka analizinin korelasyonu acisindan uygun

goriilmektedir. Cizelge 4.5’te elde edilen maksimum deplasman degerleri yer

almaktadir.
Cizelge 4.5. Tek plaka maksimum deplasman degerleri
- Maksimum Deplasman Degeri
Sonug tiirii (mm)
Test Sonucu 16,52
Sok Basinci Analizi Sonucu 15,66
Patlama Analizi Sonucu 16,43

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te analizlerde elde edilen maksimum deplasman anindaki
plakanin durumu gosterilmistir. Yiikleme —Z yoniinde yapildigindan maksimum
deplasman da —Z yoniinde gergeklesti. Z yoniindeki deplasman degerlerini gosteren
skaladaki renklendirmeden de anlasilacagi gibi maksimum deplasmanlar yiikiin

uygulandigi orta bolgede meydana geldi.
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Tek_Plaka_Sok_Basinci_Analizi
Time = 0.0024543
Contours of Z-displacement 6.288e+00
min=-15.6599, at node# 2959
max=6.28801, at node# 2963 5.191e+00
4.093e+00

2.996e+00
1.898e+00
8.010e-01
2.964e-01
-1.394e+00
2.491e+00
3.589+00
4.686e+00
5.783e+00
£.881e+00 |
7.978e+00 |
9.076e+00 _
1.017e+01 _
1.127e+01
1.237e+01
A1.347e+01

¢ f 1.456e+01
1.566e+01 |

Sekil 4.13. Sok basinci analizi maksimum deplasman ani

Z displacement

Tek_Plaka_Patlama_Analizi

Time = 0.0016968

Contours of Z-displacement 6.865e+00
min=-16.4296, at node# 2958

max=56.86463, at node# 2967 5.700e+00
4.535e+00
3.370e+00
2.206e+00
1.041e+00
-1.236e-01
-1.288e+00
2.453e+00

Zdisplacement

3.618e+00
4.782e+00
5.947e+00
1.112e+00
8.277e+00
9.411e+00 _
1.061e+01 _
AATTe+01 |

1.294+01

1.410e+01

1.526+01
{ﬁ'} 1.643e+01 |

&

Sekil 4.14. Patlama analizi maksimum deplasman ani
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4.2.3. Koruge ¢ekirdekli sandvi¢ model korelasyon ¢alismasi

Koruge ¢ekirdekli sandvig model yiizey olarak modellendi. Bu sebeple sonlu elemanlar
ag orgiisii 18 856 kabuk eleman ile olusturuldu. Kabuk elemanin kalinligi 6n ve arka
yizeylerde 3,175 milimetre, kivrimli yiizeylerde ise 0,43688 milimetre olarak
tanimlandi. Koruge ¢ekirdekli sandvi¢ model Sekil 4.15 ve Sekil 4.16da gosterilmistir.

Sekil 4.15°te belirtilen iki kesikli ¢izgi boyunca model sabitlendi. Sok basinci analizi

icin Sekil 4.15’te belirtilen 1 numarali bolgede sok basinci homojen olarak uygulandi. 2

numarali bélgede ise yaricap arttik¢a sok basinci azalacak sekilde basing uygulandi.

-

152, 4 mm
184,51 mm

nh
v

N

Sekil 4.15. Koruge ¢ekirdekli sandvi¢ model 6nden goriiniis

21,2 mm

Sekil 4.16. Koruge ¢ekirdekli sandvi¢ model yandan goriiniis
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Uygulanan basincin zamana bagli degisimi Sekil 4.17°de gosterilmistir.

E T T T T T T

Basing [MFPa]

Siire [ms]

Sekil 4.17. Sok basincinin zamana bagli degisimi (Yazici ve ark. 2014)
Sok basinci analizinin ardindan patlama analizi gergeklestirildi. Patlama analizi LBE
kart1 kullanilarak gerceklestirildi. Patlama tiirii olarak serbest hava paralanma patlamasi
secildi. Patlama parametrelerini belirlemek adina sok basinci testi ve sok basinci analizi
deplasman degerleri géz Oniline alinarak iterasyon caligsmalari gerceklestirildi. Arag
zemini ile yol zemini arasinda olmasi gereken minimum 400 milimetre referans alinarak
patlayic1 kiitlesi tanimlandi. Tanimlanan patlayic1 kiitlesi ve mesafe degistirilerek
patlama analizinde elde edilen maksimum deplasmanlarin sok basinci testi ve sok
basinct analizine yakin olmasi saglandi. Yapilan iterasyon sonucu Cizelge 4.6’da
belirtilen patlayici parametreleri kullanildu.
Cizelge 4.6. Patlayic1 parametreleri

Patlayici Kiitlesi Patlayicinin Plakaya Uzaklig1
(kg) (mm)

1,35 4143

Sekil 4.18’de sok basinci testi sonucu elde edilen zamana bagli deplasman degerleri,

sok basinci analizi ve patlama analizinden elde edilen degerler ile karsilastirilmistir.
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&

=
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Sekil 4.18. Deplasman degerlerinin Karsilastiriimasi
Sekil 4.18’de de goriildiigii gibi sok basinci testi ile sok basinci analizi degerlerinin
uyumlu oldugu, patlama analizinde ise sapma meydana geldigi goriilmektedir. Fakat
maksimum deplasman degerlerinin ¢ok yakin olmasi koruge cekirdekli sandvig model
analizinin korelasyonu agisindan uygun goriilmektedir. Cizelge 4.7°de elde edilen
maksimum deplasman degerleri yer almaktadir.

Cizelge 4.7. Koruge ¢ekirdekli sandvi¢ model maksimum deplasman degerleri

Sonug Tiirii Maksimum Deplasman Degeri
(mm)
Test Sonucu 34,98
Sok Basinct Analizi Sonucu 34,92
Patlama Analizi Sonucu 34,52

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de analizlerde elde edilen maksimum deplasman anindaki
koruge yapinin durumu gosterilmistir. Yiikleme —Z yoniinde yapildigindan maksimum
deplasman da —Z yoniinde gergeklesti. Z yoniindeki deplasman degerlerini gosteren
skaladaki renklendirmeden de anlasilacagi gibi maksimum deplasmanlar yiikiin

uygulandigr orta bolgede meydana geldi.
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Koruge_GCekirdekli_Sandvi¢_Model_Sok_Basinci_Analizi
Time = 0.003

Contours of Z-displacement
min=-34.9156, at node# 13803
max=8.72352, at node# 7490

Zdisplacement
8.724e+00
6.542e+00
4.360e+00
2.178e+00
4.298e.03

-2.186e+00

-4.368e+00

6.550e+00

-8.732e+00

-1.091e+01
-1.310e+01
-1.528e+01
-1.746e+01
-1.964e+01 _
-2.182e+01 _
2.400e+01
-2.619e+01
-2.837e+01
-3.055e+01
3.273e+01

® 3.492+01 |

Sekil 4.19. Sok basinci analizi maksimum deplasman ani

Koruge_Cekirdekli_Sandvig_Model_Patlama_Analizi

Time = 0.0024093

Contours of Z-displacement
min=-34.5186, at node# 15656
max=8.11905, at node# 6447

Zdisplacement
8.119e+00

8.936e+00
1.107e+01
A1.320e+01
A.533e+01
A.746e+01
A1.960e+01 _|
2.173e+01 _
2.386e+01 _
2.599e+01
2.812e+01
3.025e+01

o e
Sekil 4.20. Patlama analizi maksimum deplasman ani
4.2.4. Poliiiretan kopiik dolgulu sandvi¢c model korelasyon ¢alismasi
Poliiiretan kopiik dolgulu sandvi¢ modelde on ve arka plakalar yiizey olarak, plakalar
arasindaki poliiiretan kopiik ise kat1 olarak modellendi. Bu sebeple sonlu elemanlar ag

orgiisii 4997 kabuk eleman ve 6630 kati eleman ile olusturuldu. Kabuk elemanin

kalinlig1 3,175 milimetre olarak tanimlandi. Koplik modelin kalinlig1 17,71 milimetre
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olarak tasarlandi. Poliiiretan kopiik dolgulu sandvi¢ model Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de

gosterilmistir.

Sekil 4.21°de belirtilen iki kesikli ¢izgi boyunca model sabitlendi. Sok basinci analizi
icin Sekil 4.21°de belirtilen 1 numarali bolgede sok basinct homojen olarak uygulandi. 2

numarali bélgede ise yaricap arttik¢a sok basinci azalacak sekilde basing uygulandi.

A

152,4 mm > !
1
193,82 mm 2!
Sekil 4.21. Poliiiretan kopiik dolgulu sandvig model 6nden goriiniis
RE
NE
Sekil 4.22. Poliiiretan kopiik dolgulu sandvi¢g model yandan goriiniis
Uygulanan basincin zamana bagl degisimi Sekil 4.23’de gosterilmistir.
& 7
5+ N
= 3
A
=]
A2
1 -j
u - | ‘ | | | !%
0 1 2 3 4 5 &

Hiire [ms]

Sekil 4.23. Sok basincinin zamana bagli degisimi (Yazici ve ark. 2014)
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Sok basinct analizinin ardindan patlama analizi gerceklestirildi. Patlama analizi LBE
kartt kullanilarak gergeklestirildi. Patlama tiirii olarak serbest hava paralanma patlamasi
secildi. Patlama analizinin uygulanabilirligini teyit etmek amaciyla testlerden elde
edilen deplasman degerleri géz Oniine alinarak analizde kullanilacak patlayici kiitlesi ve
patlayicinin plakaya olan mesafesi i¢in iterasyon c¢aligmasi yapildi. Ara¢ zemini ile yol
zemini arasinda olmasi gereken minimum 400 milimetre referans alinarak patlayict
kiitlesi tanimlandi. Tanimlanan patlayici kiitlesi ve mesafe degistirilerek patlama
analizinde elde edilen maksimum deplasmanlarin sok basinci testi ve sok basinci
analizine yakin olmasi saglandi. Yapilan iterasyon sonucu Cizelge 4.8’de belirtilen
patlayict parametreleri kullanildi. Yapilan iterasyon g¢alismalart sonucunda elde edilen
patlayic1 parametrelerinin koruge modelde kullanilan patlayicit parametreleri ile ayni
oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.8. Patlayic1 parametreleri

Patlayici Kiitlesi Patlayicinin Plakaya Uzakligi
(kg) (mm)

1,35 414,3

Sekil 4.24°te sok basinci testi sonucu elde edilen zamana bagli deplasman degerleri, sok

basinci analizi ve patlama analizinden elde edilen degerler ile karsilastirilmistir.

40

35 I ——

30 / —  Test
/ Sonuglari
25
/ / L Sﬂk
20 Basmci
/ / Analizi
15 —Patlama
Analizi
10 / /
5 V
0

0,0E+00 3,0E-04 6,0E-04 9,0E-04 1,2E-03 1,5E-03 1,8E-03 2,1E-03 24E-03 2,7E-03 3,0E-03
Zaman (saniye)

Deplasman (mm)

Sekil 4.24. Deplasman degerlerinin Karsilastiriimasi
Sekil 4.24°’te de goriildiigii gibi zamana bagli deplasman degerlerinde sapma meydana

geldigi goriilmektedir. Fakat maksimum deplasman degerlerinin ¢ok yakin olmasi
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politiretan kopiik dolgulu sandvi¢c model analizinin korelasyonu agisindan uygun
goriilmektedir. Cizelge 4.9’da elde edilen maksimum deplasman degerleri yer
almaktadir.

Cizelge 4.9. Poliiiretan kopiik dolgulu sandvig model maksimum deplasman degerleri

Sonug Tiirii Maksimum Deplasman Degeri
(mm)
Test Sonucu 36,95
Sok Basinci Analizi Sonucu 35,45
Patlama Analizi Sonucu 36,78

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da analizlerde elde edilen maksimum deplasman anindaki
plakanin durumu gosterilmistir.  Yiikleme —Z yoniinde yapildigindan maksimum
deplasman da —Z yoniinde gergeklesti. Z yoniindeki deplasman degerlerini gosteren
skaladaki renklendirmeden de anlasilacagi gibi maksimum deplasmanlar yiikiin

uygulandigi orta bolgede meydana geldi.

Politiretan_Ko6ptik_Dolgulu_Sandvig_Model_S$ok_Basinci_Analizi
Time = 0.0029391

Contours of Z-displacement
min=-35.4461, at node# 17521
max==8.47194, at node# 7

Z-displacement
8.472e+00
6.276e+00
4.080e+00
1.884e+00
-3.117e-01

-2.508e+00

-4.703e+00

-6.899e+00

-9.095e+00

-1.129e+01
-1.349e+01

-1.568e+01

-1.788e+01

-2.007e+01
-2.227e+01
-2.447e+01
-2.666e+01
-2.886e+01
-3.105e+01

. = 3.325e+01
lb 3.5450+01 |

Sekil 4.25. Sok basinci analizi maksimum deplasman ani
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Poliliretan_Kopuk_Dolgulu_Sandvig_Model_Patlama_Analizi
Time = 0.0023634

Contours of Z-displacement

min=-36.7751, at node# 17521

max=7.88178, at node# 2

Zdisplacement
7.882e+00
5.649e+00
3.416e+00
1.183e+00
1 -1.050e+00
-3.282e+00
-5.515e+00
-1.748e+00
-9.981e+00
A1.221e+01
-1.445e+01
-1.668e+01
-1.891e+01
2.115e+01

2338e+01 _
2561e+01 _
27846401 _
3.008e+01

3.231e+01

{ﬁ)‘ ‘ o 3.454e+01
3678e+01 |

Sekil 4.26. Patlama analizi maksimum deplasman ani

4.2.5. Poliiiretan kopiik dolgulu koruge model korelasyon ¢alismasi

Koruge yap1 yiizey olarak, plakalar arasi poliiiretan kopiik ise kati olarak modellendi.
Bu sebeple sonlu elemanlar ag orgiisii 18 856 kabuk eleman ve 32 852 kat1 eleman ile
olusturuldu. Kabuk elemanin kalinlig1 6n ve arka yiizeylerde 3,175 milimetre, kivrimlt
yiizeylerde ise 0,43688 milimetre olarak tanimlandi. Poliliretan kopiik dolgulu koruge
model Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de gosterilmistir.

Sekil 4.27°de belirtilen iki kesikli ¢izgi boyunca model sabitlendi. Sok basinci analizi
icin Sekil 4.27°de belirtilen 1 numaral1 bolgede sok basincit homojen olarak uygulandi. 2

numarali bolgede ise yaricap arttik¢a sok basinci azalacak sekilde basing uygulandi.

1524 mm
184,51 mm

Sekil 4.27. Poliiiretan kopiik dolgulu koruge model 6nden goriiniis
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22,4 mm

Sekil 4.28. Poliiiretan kopiik dolgulu koruge model yandan goriiniis

Uygulanan basincin zamana bagli degisimi Sekil 4.29°da gosterilmistir.

E T T T T T T 1

Basing [MPa]

0+ ; 1

Siire [ms]

Sekil 4.29. Sok basincinin zamana bagl degisimi (Yazici ve ark. 2014)
Sok basinci analizinin ardindan patlama analizi gergeklestirildi. Patlama analizi LBE
kart1 kullanilarak gergeklestirildi. Patlama tiirii olarak serbest hava paralanma patlamasi
secildi. Patlama analizinin uygulanabilirligini teyit etmek amaciyla testlerden elde
edilen deplasman degerleri géz oniine alinarak analizde kullanilacak patlayici kiitlesi ve
patlayicinin plakaya olan mesafesi icin iterasyon ¢alismasi yapildi. Ara¢ zemini ile yol
zemini arasinda olmasi gereken minimum 400 milimetre referans alinarak patlayici
kiitlesi tanimlandi. Tanimlanan patlayict kiitlesi ve mesafe degistirilerek patlama
analizinde elde edilen maksimum deplasmanlarin sok basinci testi ve sok basinci
analizine yakin olmasit saglandi. Yapilan iterasyon sonucu Cizelge 4.10°da belirtilen
patlayici parametreleri kullanildi. Gortildiigi gibi patlayict parametreleri koruge model

ve sandvi¢ model ile aynidir.
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Cizelge 4.10. Patlayic1 parametreleri

Patlayici Kiitlesi Patlayicinin Plakaya Uzakligi
(kg) (mm)

1,35 414,3

Sekil 4.30’da sok basinci testi sonucu elde edilen zamana bagli deplasman degerleri,

sok basinci analizi ve patlama analizinden elde edilen degerler ile karsilastirilmistir.

24

" /
/ / —Test
16 Sonuclar1
12 / // —Sok Basmci
/ // Analizi
8
—Patlama
Analizi

4 //

0,0E+00 3,0E-04 6,0E-04 9,0E-04 12E-03 1,5E-03 1,8E-03 2,1E-03 24E-03 2,7E-03 3,0E-03
Zaman (saniye)

Deplasman (mm)

Sekil 4.30. Deplasman degerlerinin Karsilagtirilmasi
Sekil 4.30°da da goriildiigii gibi sok basinci testi ile sok basinci analizi degerlerinin
uyumlu oldugu, patlama analizinde ise deplasman degerlerinin meydana geldigi siireler
de sapma meydana geldigi goriilmektedir. Fakat maksimum deplasman degerlerinin ¢ok
yakin olmast politiretan kopiik dolgulu koruge model analizinin korelasyonu agisindan
uygun goriilmektedir. Cizelge 4.11°de elde edilen maksimum deplasman degerleri yer
almaktadir.

Cizelge 4.11. Poliiiretan kopiik dolgulu koruge model maksimum deplasman

degerleri
Sonug Tiirii Maksimum Deplasman Degeri
(mm)
Test Sonucu 22,12
Sok Basinci Analizi Sonucu 21,72
Patlama Analizi Sonucu 22,59
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Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’de analizlerde elde edilen maksimum deplasman anindaki
plakanin durumu gosterilmistir. Yiikkleme —Z yoniinde yapildigindan maksimum
deplasman da —Z yoniinde gergeklesti. Z yoniindeki deplasman degerlerini gosteren
skaladaki renklendirmeden de anlasilacagi gibi maksimum deplasmanlar yliikiin

uygulandigi orta bolgede meydana geldi.

Politretan_Koéplk_Dolgulu_Koruge_model_$Sok_Basinci_Analizi
Time = 0.0028748

Centours of Z-displacement
min=-21.7204, at node# 93406
max=5.03919, at node# 102580

Zdisplacement
5.039e+00
3.701e+00
2.363e+00
1.025e+00
3.427e

-1.651e+00

-2.989e+00

4.32Te+00

-5.665e+00

-7.003e+00

8.341e+00

9.679e+00

-1.102e+01

-1.235e+1

-1.369e+01

-1.503e+01
-1.637e+01
A1.771e+01
-1.904e+01
-2.038e+01
2.172e+01 |

o

Sekil 4.31. Sok basinci analizi maksimum deplasman an1

Poliliretan_Ko&plk_Dolgulu_Koruge_Model_Patlama_Analizi
Time = 0.0013016

Contours of Z-displacement
min=-22.5948, at node# 93998
max=3.58884, at node# 102823

Z-displacement
3.58%e+00
2.280e+00
9.705e-01
-3.387e-01
-1.648e+00
-2.957e+00
4.266e+00
-5.575e+00
6.885e+00
8.194e+00
9.503e+00
-1.081e+01
1.212e+01
-1.343e+01
1.474e+01
-1.605e+01
1.736e+01
-1.867e+01
-1.998e+01
-2.129e+01
-2.25%e+01 |

Sekil 4.32. Patlama analizi maksimum deplasman an1

4.3. Viskoelastik Jel Dolgulu Koruge Model Analizleri

Farkl1 konfigiirasyonlarda yapilan korelasyon ¢alismalarinda da goriildiigi gibi patlama

analizi ile elde edilen maksimum deplasmanlar, sok basinci testi ve sok basinci analizi
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sonuglari ile elde edilen maksimum deplasmanlara yakin oldugu goriildii. Bu sebeple
viskoelastik jel dolgulu koruge modeller ile yapilacak patlama analizi ¢alismalarindan
elde edilecek sonuglarin sok basinci testi ve analizi ile yakinsak sonuglar verecegi 6n

goriilmiistiir.

4.3.1. Viskoelastik jel sonlu elemanlar modelleri

Kullanilacak minimum malzeme ile maksimum enerji emilimi saglanmasi
amaglandigindan viskoelastik jel dolgulu koruge modeller i¢in bes farkli model
olusturuldu. Bes model i¢in patlama analizi gergeklestirildi. Bes model Sekil 4.33’te

gosterilen iki kesikli ¢izgi boyunca sabitlendi.

le
T

152,4 mm

v

Sekil 4.33. Sinir kosullarinin uygulanmasi

4.3.2. Patlama analizi

Patlama analizi LBE kart1 kullanilarak gergeklestirildi. Patlama tiirii, yapilan korelasyon
caligmalarinda da kullanilan serbest hava paralanma patlamasi olarak se¢ildi. Koruge
model, sandvi¢ model ve politiretan kopiik dolgulu koruge modelde kullanilan patlayic
parametreleri ile elde edilen maksimum deplasmanlar sok basinci testi ve sok basinci
analizi ile yakin sonuglar elde etmeyi sagladi. Bu sebeple ayni patlayict parametreleri
viskoelastik jel dolgulu koruge modellerde de kullanildi. Kullanilan patlayici

parametreleri Cizelge 4.12’de belirtilmektedir.
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Cizelge 4.12. Patlayici parametreleri

Patlayici Kiitlesi Patlayicinin Plakaya Uzaklig1
(kg) (mm)

1,35 4143

4.3.3. Viskoelastik jel dolgulu koruge model analizi

Viskoelastik jel dolgulu koruge modelde, plakalar arasi biitiin bolgeler viskoelastik jel
ile dolduruldu. Koruge yap1 yiizey olarak, plakalar arasindaki viskoelastik jel ise kati
olarak modellendi. Sonlu elemanlar ag orgiisii 18 856 kabuk eleman ve 36 852 kati
eleman ile olusturuldu. Kabuk elemanin kalinligi 6n ve arka yiizeylerde 3,175
milimetre, kivrimli yilizeylerde ise 0,43688 milimetre olarak tanimlandi. Viskoelastik jel

dolgulu koruge model Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’te gosterilmistir.

14— 508 mm —»

Y

184,51 mm

A

Sekil 4.34. Viskoelastik jel dolgulu koruge model 6nden goriiniis

22,4 mm

Sekil 4.35. Viskoelastik jel dolgulu koruge model yandan goriiniis
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Gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen deplasman degerleri Sekil 4.36’da

gosterilmistir. Deplasmanlar 6n ve arka plakanin orta diigiim noktalarindan alindi.

6

5

4

3

Deplasman (mm)

2

1

0

0,0E+00 3,0E-04 6,0E-04 9,0E-04 1,2E-03 1,5E-03 1,8E-03 2,1E-03 2,4E-03 2,7E-03 3,0E-03

Zaman (saniye)

—On Plaka

—Arka Plaka

Sekil 4.36. Viskoelastik jel dolgulu koruge model deplasman degerleri

Sekil 4.36’da da goriilecegi gibi patlamanin yarattigi sok dalgasimi karsilayan oOn

plakadaki deplasmanlar arka plakaya gore daha yiiksek ¢ikmaktadir. On ve arka plakada

olusan maksimum deplasman degerleri Cizelge 4.13’te goriilmektedir.

Cizelge 4.13. Viskoelastik jel dolgulu koruge model maksimum deplasman degerleri

Oleiim Noktast Mak3|mlvjm. Deplasman
Degeri (mm)
On Plaka Orta Diigiim Noktas1 5,67
Arka Plaka Orta Diigiim Noktasi 2,02

61



On yapida maksimum deplasmanin olustugu an yapinin aldig1 gériiniim Sekil 4.37°de

gosterilmistir.

Viskoelastik_Jel_Dolgulu_Koruge_Model_Patlama_Analizi
Time = 0.00035343

Contours of Z-displacement

min=-7.21056, at node# 70697

max=2.21226, at node# 70378

Z.displacement
2.212e+00
1.818e+00
1.424e+00
1.030e+00
=] 6.358¢-01
/ 2417e-01

{i,x : 5.670e+00 |

Sekil 4.37. Patlama analizi 6n yap1 maksimum deplasman ani
4.3.4. 1/2 viskoelastik jel dolgulu koruge model analizi

1/2 viskoelastik jel dolgulu koruge modelde, plakalar arasi biitiin bolgeler boslugun
yarist kadar viskoelastik jel ile dolduruldu. Koruge yapi yiizey olarak, plakalar
arasindaki viskoelastik jel ise kati olarak modellendi. Sonlu elemanlar ag 6rgiisii 18 856
kabuk eleman ve 19 860 kati eleman ile olusturuldu. Kabuk elemanin kalinligi 6n ve
arka yiizeylerde 3,175 milimetre, kivrimli yiizeylerde ise 0,43688 milimetre olarak
tanimlandi. 1/2 viskoelastik jel dolgulu koruge model Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da

gosterilmistir.

Y

i< 184,51 mm

Sekil 4.38. 1/2 viskoelastik jel dolgulu koruge model 6nden goriiniis
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Sekil 4.39. 1/2 viskoelastik jel dolgulu koruge model yandan goriiniis
Gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen deplasman degerleri Sekil 4.40’da

gosterilmistir. Deplasmanlar 6n ve arka plakanin orta diigiim noktalarindan alindi.

8

/ —On Plaka
I
l
I
o

0,0E+00 3,0E-04 6,0E-04 9,0E-04 1,2E-03 1,5E-03 1,8E-03 2,1E-03 2,4E-03 2,7E-03 3,0E-03
Zaman (saniye)

w

Deplasman (mm)
=

w

—Arka Plaka

[S]

o

Sekil 4.40. 1/2 viskoelastik jel dolgulu koruge model deplasman degerleri
Sekil 4.40’ta da goriilecegi gibi patlamanin yarattigi sok dalgasini karsilayan 6n
plakadaki deplasmanlar arka plakaya gore daha yiiksek ¢ikmaktadir. On ve arka plakada
olusan maksimum deplasman degerleri Cizelge 4.14’te goriilmektedir.

Cizelge 4.14. 1/2 viskoelastik jel dolgulu koruge model maksimum deplasman degerleri

Oleiim Noktast Maksmym. Deplasman
Degeri (mm)
On Plaka Orta Diigiim Noktas1 7,15
Arka Plaka Orta Diigiim Noktasi 0,194
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On yapida maksimum deplasmanin olustugu an yapmin aldig1 gériiniim Sekil 4.41°de

gosterilmistir.

1/2_Viskoelastik_Jel_Dolgulu_Koruge_Model_Patlama_Analizi
Time = 0.00031892
Contours of Z-displacement

Z-displacement
4.920e+00
4.316e+00
3.713e+00
S 3.109e+00
=X 2.506e+00
1.902e+00

~ 1.299e+00

) 6.954e-01
9.192e-02
-5.116e-01
-1.115e+00
-1.719e+00
-2.322e+00
-2.926e+00 _ |
-3.529e+00 _
4.133e+00 _
-4.736e+00

5.340e+00
5.943e+00
£.547e+00
{f’;( 7.150e+00

min=-7.64381, at node# 14254
max=4.91987, at node# 136364

Sekil 4.41. Patlama analizi 6n yap1 maksimum deplasman ani

4.3.5. 1/3 viskoelastik jel dolgulu koruge model analizi

1/3 viskoelastik jel dolgulu koruge modelde, plakalar arasi biitiin bolgeler boslugun
1/3’4 kadar viskoelastik jel ile dolduruldu. Koruge yapi yiizey olarak, plakalar
arasindaki viskoelastik jel ise kat1 olarak modellendi. Sonlu elemanlar ag 6rgiisii 18 856
kabuk eleman ve 13 984 kati eleman ile olusturuldu. Kabuk elemanin kalinligi 6n ve
arka yiizeylerde 3,175 milimetre, kivrimli yiizeylerde ise 0,43688 milimetre olarak
tanimlandi. 1/3 viskoelastik jel dolgulu koruge model Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’te

gosterilmistir.

14— 508 mm —»

Y

4

184,51 mm

v

Sekil 4.42. 1/3 viskoelastik jel dolgulu koruge model 6nden goriiniis

64



“-/—\\‘3:'( o o = = —
o e e o e W
-

22,4 mm

o= = == == ==

&/ — e e e e

Sekil 4.43. 1/3 viskoelastik jel dolgulu koruge model yandan goriiniis
Gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen deplasman degerleri Sekil 4.44°te

gosterilmistir. Deplasmanlar 6n ve arka plakanin orta diigiim noktalarindan alindi.

8
7 [\ N P
/ \V AN —

6
—_—
=, |
E S "
= I —On Plaka
<

4
:,
= 3 —Arka Plaka
o
N

L

,

0

0,0E+00 3,0E-04 6,0E-04 9,0E-04 1,2E-03 1,5E-03 1,8E-03 2,1E-03 24E-03 2,7E-03 3,0E-03

Zaman (saniye)

Sekil 4.44. 1/3 viskoelastik jel dolgulu koruge model deplasman degerleri
Sekil 4.44’te de goriilecegi gibi patlamanin yarattigt sok dalgasini karsilayan o6n
plakadaki deplasmanlar arka plakaya gore daha yiiksek ¢ikmaktadir. On ve arka plakada
olusan maksimum deplasman degerleri Cizelge 4.15’te goriilmektedir.

Cizelge 4.15. 1/3 viskoelastik jel dolgulu koruge model maksimum deplasman degerleri

Oliim Noktast MakSImlem' Deplasman
Degeri (mm)
On Plaka Orta Diigiim Noktas1 7,68
Arka Plaka Orta Diigiim Noktasi 0,199
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On yapida maksimum deplasmanin olustugu an yapimnin aldig goriiniim Sekil 4.45°te

gosterilmistir.

1/13_Viskoelastik_Jel_Dolgulu_Koruge_Model_Patlama_Analizi
Time = 0.00031892

Contours of Z-displacement
min=-8.51797, at node# 14254
max=6.99847, at node# 113579

Z.displacement
6.998e+00

6.265e+00
5.531e+00
4.797e+00
4.063e+00
3.329e+00
2.595e+00
1.861e+00
1.127e+00
3.932e-01
-3.408e-01
-1.075e+00
-

1.809e+00

-5.478e+00
-6.212e+00
-6.946e+00

{ﬁ,x 7.680e+00 |

Sekil 4.45. Patlama analizi 6n yap1 maksimum deplasman ant

4.3.6. Orta bolgesi viskoelastik jel dolgulu koruge model analizi

Orta bolgesi viskoelastik jel dolgulu koruge modelde, sadece orta bolgedeki plakalar
arast viskoelastik jel ile dolduruldu. Koruge yapi yiizey olarak, plakalar arasindaki
viskoelastik jel ise kati olarak modellendi. Sonlu elemanlar ag orgiisii 18 856 kabuk
eleman ve 11 759 kati eleman ile olusturuldu. Kabuk elemanin kalinlig1 6n ve arka
yizeylerde 3,175 milimetre, kivrimli yiizeylerde ise 0,43688 milimetre olarak
tanimlandi. Orta bolgesi viskoelastik jel dolgulu koruge model Sekil 4.46 ve Sekil
4.47°de gosterilmistir.

14— 508 mm —»

[

¥
v

184,51 mm

Sekil 4.46. Orta bolgesi viskoelastik jel dolgulu koruge model 6nden goriiniis
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22,4 mm

Sekil 4.47. Orta bolgesi viskoelastik jel dolgulu koruge model yandan goriiniis

Gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen deplasman degerleri Sekil 4.48’de

gosterilmistir. Deplasmanlar 6n ve arka plakanin orta diiglim noktalarindan alindi.

8

;N

V\_r—'

6

Deplasman (mm)

/
.
.
|
|
|

|

0,0E+00 3,0E-04 6,0E-04 9,0E-04 1,2E-03 1,5E-03 1,8E-03 2,IE-03 2,4E-03 2,7E-03 3,0E-03
Zaman (saniye)

—On Plaka

—Arka Plaka

Sekil 4.48. Orta bolgesi viskoelastik jel dolgulu koruge model deplasman degerleri

Sekil 4.48’de de goriilecegi gibi patlamanin yarattigi sok dalgasimi karsilayan 6n

plakadaki deplasmanlar arka plakaya gére daha yiiksek ¢ikmaktadir. On ve arka plakada

olusan maksimum deplasman degerleri Cizelge 4.16’da goriilmektedir.

Cizelge 4.16. Orta bolgesi viskoelastik jel dolgulu koruge model maksimum deplasman

degerleri

Ol¢iim Noktas1

Maksimum Deplasman
Degeri (mm)

On Plaka Orta Diigiim Noktas1

7,7

Arka Plaka Orta Diigiim Noktasi

0,234
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On yapida maksimum deplasmanin olustugu an yapmin aldig1 gériiniim Sekil 4.49°da

gosterilmistir.

Orta_Bolgesi_Viskoelastik_Jel_Dolgulu_Koruge_Model_Patlama_Analizi
Time = 0.00031892
Contours of Z-displacement
min=-10.1642, at node# 15659
max=1.95167, at node# 7492

Z.displacement
1.952e+00
1.469e+00
9.865e-01
5.039¢-01
2.134e-02
4.612e-01
/i 9.4386.01
-1.426e+00
-1.909e+00
-2.392e+00
-2.874e+00
-3.357e+00
-3.839%e+00
4.322e+00
-4.804e+00
-5.287e+00
-5.770e+00
-6.252e+00
-6.735e+00
-1.217e+00

{ﬁ,x 7.700e+00 |

Sekil 4.49. Patlama analizi 6n yap1 maksimum deplasman ani

4.3.7. Orta bolgesi viskoelastik jel dolgulu delikli koruge model analizi

Orta bolgesi viskoelastik jel dolgulu delikli koruge modelde, sadece orta bolgedeki
plakalar aras1 viskoelastik jel ile dolduruldu. Viskoelastik jelleri saran koruge plakalarda
kenarlara ve birbirlerine esit mesafede esit biiyilikliikte delikler acildi. Patlamanin
etkisine bagli olarak bu deliklerden jelin hareket etmesinin deplasmana nasil etki

edecegi goriilmek istendi.

Koruge yap1 yiizey olarak, plakalar arasindaki viskoelastik jel ise kati olarak
modellendi. Sonlu elemanlar ag orgiisii 18 208 kabuk eleman ve 11 759 kati eleman ile
olusturuldu. Kabuk elemanin kalinlig1 6n ve arka yiizeylerde 3,175 milimetre, kivrimli
yiizeylerde ise 0,43688 milimetre olarak tanimlandi. Orta bolgesi viskoelastik jel
dolgulu delikli koruge model Sekil 4.50, Sekil 4.51 ve Sekil 4.52°de gosterilmistir.
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— 508 mm —»

i 184,51 mm pi

Sekil 4.50. Orta bolgesi viskoelastik jel dolgulu delikli koruge model 6nden goriiniisii

Sekil 4.51. Orta bolgesi viskoelastik jel dolgulu delikli koruge model yandan goriiniisii

Sekil 4.52. Delikli koruge yapi

Gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen deplasman degerleri Sekil 4.53’te

gosterilmistir. Deplasmanlar 6n ve arka plakanin orta diigiim noktalarindan alindu.

8

7 /\/_\/\_F

6

——Arka Plaka

Deplasman (mm)
B~

/
| ._
I —On Plaka
l
l
I

1

0 / N
0,0E+00 3,0E-04 6,0E-04 9,0E-04 1,2E-03 1,5E-03 1,8E-03 2,1E-03 24E-03 2,7E-03 3,0E-03
Zaman (saniye)

Sekil 4.53. Orta bolgesi viskoelastik jel dolgulu delikli koruge model deplasman
degerleri
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Sekil 4.53’te de goriilecegi gibi patlamanin yarattigt sok dalgasini kargilayan 6n
plakadaki deplasmanlar arka plakaya gore daha yiiksek ¢cikmaktadir. On ve arka plakada
olusan maksimum deplasman degerleri Cizelge 4.17°de goriilmektedir.

Cizelge 4.17. Orta bolgesi viskoelastik jel dolgulu delikli koruge model maksimum
deplasman degerleri

Oloiim Noktast Mak5|mtjm' Deplasman
Degeri (mm)
On Plaka Orta Diigiim Noktas1 7,82
Arka Plaka Orta Diigiim Noktasi 0,212

On yapida maksimum deplasmanin olustugu an yapinin aldig1 goriiniim Sekil 4.54°de

gosterilmistir.

Orta_Bolgesi_Viskoelastik_Jel_Dolgulu_Delikli_Koruge_Model_Patlama_Analizi
Time = 0.00032321
Contours of Z-displacement
min=-9.41808, at node# 15659
max=1.95072, at node# 7471

Zdisplacement
1.951e+00
1.462e+00

9.736e-01
4.851e-01
-3.424e-03
-4.920e-01
-9.805e-01

-1.469e+00

-1.958e+00

-2.446e+00

-2.935e+00

-3.423e+00

-3.912e+00

-4.400e+00

-4.889e+00

-5.377e+00

-5.866e+00

-6.354e+00

-6.843e+00

7.331e+00

"siv" 7.820e+00 |

Sekil 4.54. Patlama analizi 6n yap1 maksimum deplasman an1
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5. TARTISMA VE SONUC

Mayin patlamasina bagli olarak, zirhli arag¢ icerisindeki mirettebat boliimii zemininin
deformasyona ugramasi miirettebatin yaralanmasina ve 6liimiine sebebiyet verebilir. Bu
sebeple mayin patlamasina karst dayanikli zirh {iretimi gergeklestirilmelidir. Patlama
analizleri mayin patlamasina karsi daha dayanikli zirh iiretme agisindan 6nem teskil

etmektedir.

Viskoelastik jel dolgulu koruge modeller ile yapilan analiz caligmalarinda yapilarin hem
on hem de arka bolgelerinden deplasman degerleri alindi. Bir yapinin enerji soniimleme
kabiliyeti 6n yapida meydana gelen deplasman ile arka yapida meydana gelen
deplasman arasindaki fark ile aciklanabilir. Bu farkin en fazla oldugu yapinin orta
bolgesi viskoelastik jel dolgulu delikli koruge modelde oldugu goriilmektedir. Bu
sebeple bu modelin enerji soniimleme kabiliyetinin en iyi oldugu sdylenebilir. Fakat
yapilan ¢alismalarin amaci enerji soniimleme acisindan en iyi modeli bulmak degildir.
Asil ama¢ maymn patlamasi sirasinda ara¢ ig¢indeki miirettebatin en az zararla olayi
atlatmasidir. Miirettebatin olay1 en az zararla atlatabilmesi i¢in bulunduklari boliimiin
zemininin deformasyonu minimum seviye olmalidir. Yapilan ¢aligmalarda olusturulan
modellerin arka plaka bolgesi, arag zeminini temsil etmektedir. Bu sebeple en az
deformasyonu tespit etmek amaciyla modeller arasinda arka bolge deplasmanlar
karsilagtirildi. Yapilan caligmalar sonucunda arka bolge deplasmani en az olan yapi

0,194 milimetre ile 1/2 viskoelastik jel dolgulu koruge model oldu.

Yiiksek lisans tezi kapsaminda viskoelastik jel ile yapilan ¢aligmalar analiz asamasinda
tamamlandi. Analizlerin dogrulugu, yapilan korelasyon c¢aligmalar1 gz Oniine alinarak
verildi. Zirh sistemlerinin tiretime gegebilmesi igin analiz calismalar1 sonrasinda
testlerinin de gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bir sonraki ¢alisma olarak viskoelastik

jel tiretimi yapilip testlerinin gergeklestirilmesi 6n goriildii.
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EKLER

EK1 Ls-Dyna Kontrol Kartlar:
EK?2 Ls-Dyna Malzeme ve Kesit Kartlari
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EK 1 Ls-Dyna Kontrol Kartlari

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
*CONTROL_ACCURACY
$# osu inn pidosu iacc

1 2 0 0
*CONTROL_BULK_VISCOSITY
$# ql g2 type btype

1,2 0,06 -1 0
*CONTROL_ENERGY

$# hgen rwen sinten rylen

2 2 2 2
*CONTROL_HOURGLASS
$# ihqg gh
8 0,1

*CONTROL_TERMINATION

$# endtim endcyc dtmin endeng endmas nosol
0,008 0 0,0 0,0 1,00E8 0

*CONTROL_TIMESTEP

$# dtinit tssfac  isdo tslimt dt2ms Ictm erode mslst

0,0 0,67 0 0,0 0,0 0 0 0
$# dt2msf dt2mslc  imscl rmscl
0,0 0 0 0,0
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EK 2 Ls-Dyna Malzeme ve Kesit Kartlari

*MAT_SIMPLIFIED_JOHNSON_COOK
Metalik Plakalar Malzeme Kart1

$# mid ro e pr vp
1 7,80e-9 205000,0 0,29 0,0
$# a b n c psfail ~ sigmax sigsat epso

220,0 499,87 0,228 0,017 1,00e+17 1,00e+28 1,00e+28 1,0
*MAT_CRUSHABLE_FOAM TITLE
Politiretan Kopiik Malzeme Kart1
$# mid ro e pr lcid tsc damp
2 4,46e-11 0,0 0,13 2 10,0 0,05
*MAT_VISCOELASTIC TITLE
Viskoelastik Jel Malzeme Karti
$# mid ro bulk g0 gi  beta
3 1,20e-9 29,0 0,2 0,195 0,1
*SECTION_SHELL_TITLE
On ve Arka Plaka Kesit Kart1
$# secid elform shrf  nip propt qr/irid icomp setyp

1 2 10 5 1,0 0 0 1
$# tl t2 t3 t4 nloc marea idof edgset
3,175 3,175 3,175 3,175 1,0 0,0 0,0 0

*SECTION_SHELL_TITLE

Kivrimh Yiizey Kesit Karti
$# secid elform shrf  nip propt qr/irid icomp setyp

2 2 1,0 5 1,0 0 0 1
$# tl t2 t3 t4 nloc marea idof edgset
0,43688 0,43688 0,43688 0,43688 0,0 0,0 0,0 0

*SECTION_SOLID_TITLE
Politiretan Kopiik ve Viskoelastik Jel Kesit Karti
$# secid elform  aet

3 1 0
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Ad1 Soyadi
Dogum Yeri ve Tarihi
Yabanci Dil

Egitim Durumu
Lise
Lisans
Yiksek Lisans

Calistigr Kurum/Kurumlar

fletisim (e-posta)

Yayinlari

OZGECMIS

: Sercan DEVRIM
:12.01.1990/ Iskenderun
: Ingilizce

: Iskenderun Demir Celik Yabanci Dil Agirlikli Lisesi
: Cukurova Uni\{prsitesi/Otomotiv Miihendisligi
: Bursa Uludag Universitesi/Otomotiv Mithendisligi

: Rollmech Automotive/Test ve Validasyon Miihendisi

(07.2017-04.2019)
Bias Miihendislik/Yapisal Analiz Miihendisi
(04.2019-)

: sercandevrim@hotmail.com

sercandevrim1990@gmail.com
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