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Onsoz

Bu proje kapsaminda bir deniz kabuklusu olan balan canlisinin geometrisinden ilham
alinarak i¢ ¢ekirdek ve dis kabuk yapidan olusan ve Ustln enerji emme kapasitesine sahip
biyobenzetim tabanli enerji yutucu bir yapi gelistirilmistir. Bu amacla farkl konfiglrasyonlarda
sandvi¢ yapllar gelistiriimis ve bu yapilarin ezilme-patlama etkileri karsisindaki davranislari
deneysel ve nimerik olarak incelenmistir. Proje sonucunda milli ve yerli imkanlar kullanilarak
patlama ve dinamik ylkleme kosullarinda ylksek enerji emme performansi gbsteren enerji
yutucu bir zirh sistemi gelistirilmistir. Proje TUBITAK tarafindan desteklenmis ve izmir
Yuksek Teknoloji Enstitisii  blnyesinde bulunan Dinamik Test ve Modelleme

Laboratuvarinda yurataimustar.
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Ozet

Proje kapsaminda bir deniz kabuklusu olan balandan ilham alinarak gelistirilmis bir yapinin
enerji emme karakteristikleri incelenmistir. Bu amacla 6ncelikli olarak biyobenzetim sistemin
tasarimi ve Uretimi gerceklestiriimistir. Gelistirilen yapinin konvansiyonel enerji yutucu
geometrilere gore ayni agirlik seviyelerinde ¢ok daha Ustliin enerji emme kabiliyetine sahip
oldugu tespit edilmistir. Yapilarin Gretimi icin derin gekme metodu tercih edilmistir. Bu metot
hem seri Uretime olduk¢a uygundur hem de uretilen malzemelerin artik gerilme ve sekil
degistirme ihtiva etmelerinden dolayr mekanik Ozellikleri daha yuksek seviyelerde elde
edilmektedir. Balan yapisi iki bilesenden olusmaktadir, bunlar i¢ cekirdek ve dis kabuktur.
Deformasyon sirasinda bu iki bilesen arasinda etkilesim meydana gelmekte ve yapinin
toplam enerji emme ve ylk tasima kapasitesi artmaktadir. Statik hizlarda bu artis % 50
seviyelerinde iken dinamik hizlarda bu artis % 150 sevilerine ulagsmaktadir. Gelistirilen
sandvi¢ yapinin statik ve dinamik ezilme karakteristikleri de incelenmistir. Ayrica bu yapilara
ndmerik olarak patlama yukleri etkilerine maruz birakilmiglardir. Bu ¢alisma sirasinda balan
yapilarin diziliminin davranisa olan etkisi de incelenmigtir. Segilmis alternatif konfiglrasyonlar
(tamami duz, tamami ters, bir ters bir diz ve bir sira ters bir sira diz) arasindan diz olarak
dizilmis sandvi¢ yapinin en yiksek tepe kuvvetine sahip oldugu en disuk tepe noktasi
kuvvetinin ise bir ters bir diiz yapida elde edildigi gésterilmistir. Gelistirilen sandvi¢ yapi 5 kg

TNT patlayici yikine 350 mm mesafeden koruma saglamayi basarmigtir.
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Abstract

Within the scope of current project, the energy absorption characteristics of a sea shell,
balanus, inspired structure was investigated. For this purpose, the design and manufacturing
of the biomimetic structure was done. The developed structure presented far superior energy
absorption capability over the conventional energy absorption geometries at the similar
values of weight. Deep drawing process was selected for the production of the structures.
This method is not only suitable for mass production but also higher levels of mechanical
properties are observed in the structures manufactured due to the intrinsic residual stress
and strain. Balanus structure consists of two components, which are inner core and outer
shell. During the course of deformation, an interaction occurred between those two
components resulting increases in the total energy absorbed and load carrying capability. As
for the quasi static rates the level of increase was around 50 %, while for the dynamic rates
around 150 %. The static and dynamic crushing characteristics were also investigated. In
addition, the developed structures were exposed to blast type of loading. The effect of
balanus-placement in the structure was also discussed. Among the chosen configurations
(all front, all back, one-front / one-back and front-row / back row), it was shown that the
lowest peak force was observed in the all-front configuration and the highest was in the one-
front / one-back configuration. The developed sandwich structure was able to resist against a
blast load of 5 kg TNT / 350 mm stand-off distance.
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1. GIRIS

Bu proje kapsaminda biyobenzetim tabanl enerji yutucu bir zirh sisteminin tasarimi ve
uretimi hedeflenmistir. Biyobenzetimin esas alindigi geometri bir deniz kabuklusu olan
balana aittir ve bu geometri dis kabuk ile i¢c cekirdek yapidan olugsmaktadir. Ustiin ener;ji
emme Ozelliklerine sahip bu geometrik yapi metalik malzemeden derin ¢gekme yo6ntemiyle
aretilmistir.

Oncelikli olarak bahsi gegen yapinin statik ve dinamik mekanik karakterizasyonu yapilmasi
ve uygun malzeme modellerinin se¢imi ve yine bu malzeme modellerine ait sabitlerin tespiti
hedeflenmistir. Bu hedeflerin basariimasindan sonra enerji yutucu yapinin disuk ve yliksek
deformasyon hizlarinda enerji emme karakteristikleri deneysel ve nimerik olarak incelenmesi
projenin dnemli bir odak noktasidir. Gelistirilen yapinin enerji emme kapasitesini arttirmak
amaciyla i¢ gekirdek igerisine de destekleme amacl polimerik kdplk doldurulmasi ve ezilme
davraniginin incelenmesi ayrica amacglanmistir. Bu sayede ezilerek katlanma sirasinda
meydana gelen katlar ile takviye elemanlari arasinda etkilesim (interaction) saglanacak ve

enerji emme kapasitesi arttirmak stratejik olarak hedeflenmistir.

Tamamen yerli imkanlar kullanilarak UGretilen biyobenzetim tabanhi bu yapinin 6zellikle
savunma sektorindeki patlama ylklerine kargi koruma yapilarina entegrasyonu ve tasitlarda

ezilme kutusu tasarimlarinda kullanabilme potansiyeli oldukc¢a yuksektir.



2. LITERATUR OZETi

Dogadaki canlilar optimum tasarima sahiptirler ve bu tasarimlari sayesinde yasamlarini
surdurmektedirler. Biyobenzetim, dogada bulunan canl sistemlerin mikro veya makro
boyutlarda incelenmesiyle elde edilen bilgilerin benzetim yolu ile kompleks muhendislik
problemlerinin  ¢ozilmesini  hedeflemektedir.  Biyobenzetim  teknolojiler, canlilarin
tasarimlarindan yararlanarak, biyolojik bilimler sayesinde elde edilen fikirlerin mihendislik
uygulamalarina entegre edilmesidir (Bar-Cohen, 2006). Dogal diinyadan alinan bu bilgiler
birbirlerinden oldukga farkli disiplinler olan malzeme teknolojilerinden, mimari uygulamalara,
bilgisayar bilimlerinden, robotik bilimlerine kadar uzanan genis bir yelpaze igerisinde
glnimuzdeki yeni arastirma ve tasarimlara yol gdstermektedir (Lepora vd., 2013).
Biyobenzetim kavrami terim olarak 1950’li yillarda ilk olarak Otto Schmitt tarafindan
kullaniimasina (Lepora vd., 2013) ve son yillarda gittikce 6nem kazanmasina ragmen
bundan yillar hatta yuzyillar 6nce dahi insanoglunun bagvurdugu bir tasarim metodudur.
1500’14 yillarda Leonardo Da Vinci ugan makinesinin tasarimini yaparken kuslari incelemistir,
ayni sekilde Wright kardesler de ilk ugagi tasarlarken kuslarin ve boceklerin kanat yapilarini
taklit etmisler ve basariya ulasmislardir. Kuskusuz ki doga, insanogluna rehberlik edebilecek
kadar eski ve bir o kadar da genis bir tecriibe sahibidir. Bu kapsam dogrultusunda &zellikle
son yillarda birgok muihendislik ve mimari uygulamalarinda biyobenzetim esasl izlere
rastlamak mumkinddr (Chen vd., 2012; French ve Ahmed, 2010). Termit adi verilen
akkarincalarin yuvalar taklit edilerek insa edilen Zimbabwedeki Eastgate Center binasi
tropikal ikliminin hikim strdigu bir bolgede olmasina ragmen, iklimlendirici herhangi bir
sisteme sahip olmaksizin sogutulabilmektedir (French ve Ahmed, 2010). Yine Japonya’'da
bulunan Shinkansen-500 treninin yaligapkini kusu érnek alinarak yapilan tasarimi ile trenin
yarattigi ses problemi ¢dzilmis hem de %15 daha az elektrik tiketmesi biyobenzetim
calismalariyla saglanmistir (Chen vd., 2012). Mimar Sinan’in ustalik eserim dedigi
Suleymaniye Camii’'nin mikemmel akustik yapisinin insanin damak yapisina benzerliginden

dolayi etkilendigine dair bulgularda bulunmaktadir (Givenir, 2006).



Sekil 1. (a) Termitlerden esinlenilen Zimbabwedeki Eastgate Center (Kaynak:
www.inhabitat.com), (b) Shinkansen-500 treni ve yalicapkini kusu (Kaynak:
www.plexusinstitute.org) ve (c) Mimar Sinan’in Sileymaniye Cami — Insan damaginin
benzerligi (Guvenir, 2006).

Biyobenzetim arastirmalarinin yaygin olarak yurutuldigu alanlardan en énemlilerinden birisi
ileri malzeme teknolojileridir. Bu arastirmalardan elde edilen bilgilerin ileri malzeme
teknolojilerine etkisi U¢ ana bagslik altinda toplanabilir, Bunlar: 1) Biyolojik malzemeler, 2)
Dogadan ilham alinan tasarimlar, 3) Biyo-Malzemeler (canh organizmalar ile uyumlu

calisabilen malzemeler) (Meyers vd., 2011).

Biyobenzetim tabanli yapi denilince akla gelen ilk 6rneklerden birisi altigen sekilli bal
petegidir. Bal petedi yapi oldukga hafif ve ylksek mukavemete sahipti. Bu yapinin
gunumuzde oldukga genis kullanim alani (kara/hava/deniz tagitlari, savunma sanayi vs...)

bulunmaktadir.

Kuglarin kemik yapilarindan etkilenilen tasarimlar da yine temel biyobenzetim yapilarina
ornek olarak verilebilirler. Sekil 2 (a)da goéruldugl Uzere bir akbabanin kemik yapisi ile
gunumuzde kullanilan truss-core sandvi¢ yapilar oldukca benzerlik gostermektedir (Meyers
vd., 2008).

Paris’te bulunan Unlu Eiffel Kulesinin tasariminda da biyobenzetim mevcuttur. Sekil 2 (c)'de

gorildugu tzere kulenin tasarimi yapilirken insanlarin femur (uyluk) kemiginin anatomisinden



esinlenilmistir (Forbes, 2005). Femur kemigi, sahip oldugu karmasik yapisi (trabecullae)

sayesinde yiksek kuvvetlere dayanabilmektedir.

(a) (b) (c)
Sekil 2. (a) Altigen sekilli pal petegi (Kaynak: www.inhabitat.com) (b) Akbaba ile giinimuzde

kullanilan truss-core yapisi (Meyers vd., 2011) ve (c) Femur kemigi ile Eiffel Kulesi (Kaynak:

www.personal.strath.ac.uk).

Biyobenzetim tabanli arastirmalarin zirh ve korunma sistemlerine etkisi yogun sekilde
olmustur. Dogadaki canlilarin kendilerini dis etkenlerden korumak igin gelistirdigi sistemler
insanlara ilham vermistir. Canlilarin sahip oldugu kabuklu yapilar onlarin hem karada hem de
su altinda korunabilmesini saglamaktadir. Bu canlilar igcerisinde akla ilk gelen drnekler
kuskusuz ki kaplumbagalar, salyangozlar ve deniz kabuklularidir (Bar-Cohen, 2006).
Ozellikle denizlerde yasayan yumusakgalarin bazi tiirleri egsiz tasarimlara sahip ve dis
etkilere kargi kendilerini koruyacak sekilde tasarlanmis sert ve gugli kabuklara sahiptirler
(Raman ve Kumar, 2011).

Bu bilgiler 1s1ginda yapilan temel arastirmalari sonucunda, proje konusu olan biyobenzetim
tabanl enerji yutucu koruma sistemleri icin “BALANUS” adi verilen deniz kabuklusunun
tasarimindan ilham alinmigtir.

Balanlar taksanomik siniflandirmaya gére hayvanlar aleminden érimcek ve béceklerin dahil
oldugu eklem bacaklilar subesindedir. Genellikle kayalara, baska canhlarin (limpet,yenge¢
vb...) ylzeylerine, dubalara ve gemilerin ylzeylerine yapisik olarak yasamaktadirlar. Dinya
Uzerinde farkli cografyalarda yasayan farkl turleri mevcuttur ve Glkemiz sahillerinde de bazi
turleri goériimektedir. Balanlarin yasam dénguleri (¢ ana evreden meydana gelmektedir.
Balanlar hermafrodit yani disi ve erkek organa beraber sahip olan kendi kendini ddlleyebilen
canlilardir. Hermafrodit olmalarina ragmen genellikle kendilerine yakin olan ve dreme dénemi

icerisindeki baska bir balani délleyerek ¢ogalirlar. Balanlar, déllenmeden sonra naupli adi
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verilen larvalar olarak hayatlarina baglarlar. Bu asamada denizde serbestge yizebilen
planktonlardir. ilk evreden sonra, cyprid evresine gecerek gelisimlerine devam ederler.
Gerekli yetiskinlik seviyesine ulastiklarinda ve ortam sartlarinin yeterli olmasi ile Gzerlerinde
bulunan ayaklari (cirri) sayesinde uygun bir ylzeye tutunurlar. Ardindan kire¢ tlrevi bir
madde salgilayarak, hareketli ve farkli katmanlardan meydana gelen dis kabuklarini meydan
getirirler ve bu sekilde kendileri icin korunakli bir yapi olusturduktan sonra erigkin balan halini
alirlar. Sekil 3 (a)’da goruldugu Uzere disini saran bu kalkerli konik yapi balani dis etkilerden
korurken, ortasinda goérilen kisim ise agiz gorevi gérmektedir. Kabugunun hemen arkasinda
yer alan kaslar yardimiyla agzini acabilen balanlar, deniz suyu igerisinde bulunan gida

partikilleri sayesinde beslenirler (Anderson, 1994; Kaynak: www.asnhailsodyssey.com).

Sekil 3. (a) Balan (Kaynak: www.giovannipinto.it)jve (b) Kaya yuzeyine yapisarak yasayan
ornek balan habitati (Tsang vd., 2012).

Balanlarin boyutsal dlculeri tlrlerine ve yasadiklari dis ortam kosullarina bagli olarak
degismektedir. Balanlar nispeten kuglk boyutlarina ragmen yuksek darbe enerjisi iceren
deniz dalgalar kargisinda yapisi bozulmayan, gemilerin hizini kesebilen veya denizin
derinliklerinde yasayabilen gigli canlilardir. Balanlarin geometrik formlari incelendiginde alt
c¢aplarinin 25-30 mm yuksekliklerinin ise 25-50 mm arasinda dedistigi tespit edilmistir
(Anderson, 1994; H. Barnes ve Barnes, 1954; Pope, 1945).



Tutunma Filizi

ic Manto Yapi

Kapitulum Boslugu

Ureme Kanali

Mide (b)

Sekil 4. (a) Balanin hayat dongusit ( Kaynak: www.asnailsodyssey.com) ve (b) anatomik

yapisi (Brusca ve Brusca, 2003).

GuUnUmuzde darbe ve patlama ylklerine karsi koruma yapilarinda genellikle sandvig
malzemeler kullaniimaktadir. Burada esas amag yapinin ezilerek deforme olmasi esnasinda
midmkin oldugu kadar fazla enerji emmesini saglamaktir. Sandvi¢ yapilarda iki ylzey
malzemesi (face) arasina bir ¢cekirdek malzeme (core) yerlestiriimektedir. Burada 6zellikle
¢cekirdek malzemesi olarak farkli malzemeler ve geometrik sekiller kullaniimaktadir. Sandvig
yapilarin hafif ve yiksek egilme rijiditesine sahip olmalari bu alanda yaygin olarak kullanim
sansi bulmalarina sebep olmustur. Sandvi¢ yapilarda ¢ok ¢esitli ¢ekirdek malzemeleri
glinuimuze kadar olan galismalarda denenmigstir. Kare sekilli metalik bal petekler (Bambach
vd., 2009; Nia ve Parsapour, 2013, 2014; Othman vd., 2014; Z. Y. Xue ve Hutchinson, 2004;
H. Zarei ve M. Kroger, 2008; C. J. Zhang vd., 2010), altigen sekilli metalik bal petekler (Crupi
vd., 2012; Dharmasena vd., 2011; Hou vd., 2012; Hu ve Yu, 2010, 2013; Li vd., 2007; Wilbert
vd., 2011), metalik kdpikler (Ahmad ve Thambiratham, 2009; A. T. Barnes vd., 2014; Guden
vd., 2007; Jung vd., 2014; Szyniszewski vd., 2012; Tran vd., 2014; H. R. Zarei ve M. Kroger,
2008), polimerik kopukler (Cui vd., 2009; Mamalis vd., 2009; Mantena ve Mann, 2003;
Meguid vd., 2004; Othman vd., 2014; Palanivelu vd., 2010), balsa agac! (Atas ve Sevim,
2010; Toson vd., 2014) , metal piramit yapilar (Dharmasena vd., 2011; Liu vd., 2015; Wadley
vd., 2008), tc¢gen ve baklava dilimi seklinde oluklu yapilar (Cote vd., 2006; Radford, Fleck
vd., 2006; Rejab ve Cantwell, 2013; Tilbrook vd., 2007; Yan vd., 2013), Y sekilli metal yapilar
(Rubino vd., 2008, 2009; St-Pierre vd., 2015) ve | sekilli metal yapilar (Hamada vd., 1999;
Rhodes ve Nash, 1998) cekirdek malzemesi olarak kullaniimistir. Bu c¢ekirdek yapilarin
kullanildig! enerji emici yapilar askeri alanlarda patlama ve balistik tehditlere karsi koruma

saglarken, sivil alanda da ezilme kutulari gibi kaza aninda darbe enerjisinin emildidi pek ¢ok



uygulamada kendilerine yer bulmaktadirlar. Bu vyapilarin  koruma etkinliklerinin

incelenmesinde deneysel ve nimerik ¢calismalar literatirde mevcuttur.

Koruma amagli kullanilan enerji yutucu yapi 6rnekleri Sekil 5'te gérilmektedir.

Sekil 5. Konvansiyonel malzemeler; a) Kare sekilli bal petegi (Nia ve Parsapour, 2013) b)
Ucgen oluklu ve Y-Sekilli gekirdekli (Tilbrook vd., 2007) c) Altigen bal petegi yapisi (X. Zhang
vd., 2014) d) Baklava dilimli geometriler (Cote vd., 2006) e) Metalik kopuk dolgulu
(Szyniszewski vd., 2012) ve e) Piramit yapih (Liu vd., 2015) sandvi¢ yaplilar.

Nia ve Parsapour’a ait bir gaismada hem tek hem de c¢oklu-hlcre yapisina sahip dggen,
altigen, sekizgen ve kare sekilli aliminyum tlplerin statik olarak ezilme davraniglari
incelenmis, numerik ve deneysel sonugclar karsilagtirilarak enerji yutma etkinlikleri ortaya
konmustur. Elde edilen bilgiler 1siginda ¢oklu hicre yapisina sahip yapilarin daha etkin
oldugu gérilmustiir. incelenen geometriler arasinda ise liggen geometrili yapinin daha fazla
enerji emme kapasitesine sahip oldugunu ortaya konmustur (Nia ve Parsapour, 2014).

Duz ve goklu hucreye sahip kare sekilli bal peteginin enerji yutma karakteristiklerinin

namerik, analitik ve deneysel olarak incelendigi ve karsilastirildigi bir diger Nia ve Parsapour

calismasinda ¢oklu hlcreye sahip yapilarin enerji yutma etkinligi diz kare sekilli yapilara

gore oldukca yuksek ¢cikmigtir (Nia ve Parsapour, 2013). Bir dnceki caligmaya benzer olarak

yapilan baska bir galismada ise X. Zhang ve Cheng bu kez kopuk dolgulu ve ¢oklu hiicreye

sahip kare sekilli bal peteklerini incelemiglerdir (X. Zhang ve Cheng, 2007). incelenen yapilar
7



farkh ezilme davranigi géstermis ve ¢oklu hiicre yapisina sahip kare sekilli bal petedi daha
ustun performans sergilemistir. Ayrica ezilme baglangicinda meydana gelen tepe kuvvetin

azaldi§1 goézlenmistir.

Kdpuk dolgulu kare sekilli aliminyum tlplerin arag ezilme kutularinda kullaniimasina yodnelik
optimizasyon calismasi yapilmistir (H. R. Zarei ve M. Kroger, 2008). Oncelikle bos
aliminyum tdpler ile képUk dolgulu tliplerin optimizasyon calismasi yapilarak etkinlikleri
ortaya konulmustur. Yapilan c¢alisma sonucunda kopuk dolgunun tiple olan etkilesimden
dolay! daha fazla enerji absorbe ettigi ve ayni enerji seviyesinde kdpik dolgulu yapinin %19

daha hafif oldugu gozlenmistir.

X. Zhang'in bir diger calismasinda farkli hiicre konfigirasyonlarina sahip aliminyum bal
petedi yapisinda hicre sayisinin ve hicre duvarlari arasindaki aginin statik ve dinamik
yuklemelerde ezilme karakteristigine olan etkileri deneysel ve numerik olarak incelenmis,
literatlirdeki 6rneklerin teorik ¢ozimlemeleri ile karsilastiriimistir. A¢i degisimimin %10’dan
daha az bir etki yarattigi gérilmektedir (X. Zhang vd., 2014).

Cok koseli kolon yapilarin dinamik ezilme davraniglarinin nimerik olarak incelendigi X.
Zhang ve Huh calismasinda cift kenar sayisina sahip yapilarin tek olanlara kiyasla daha
dizgln ezildigi gorulmustur. Cok koseli yapilarda kenarlar arasindaki acginin, ezilme
karakteristigi Uzerindeki etkisi oldukga yuksektir (X. Zhang ve Huh, 2010).

Hong ve arkadaslari tarafindan gercgeklestirilen bir galismada ise ¢ok hucreli tggen yapilarin
ve Kagome kafes yapisina sahip malzemelerin enerji emilim karakteristikleri analitik ve
deneysel olarak incelenmistir. Tek hicreli yapilar ile karsilastirildiginda ortalama ezilme
kuvvet tarihgesinin daha yuksek oldugu gorilmustir. Cok hicreli yapilarin daha kiguk hicre
yapilarina sahip olmasi ve et kaliniginin da daha ince olmasindan dolay! dalga boyunun
azalarak ezilme esnasinda daha c¢ok kat olusmasini sagladigi gosterilmistir. Bu sayede ¢ok

hucreli yapilarin enerji emme verimliligi agiklanmaktadir (Hong vd., 2014).

Ezilmenin meydana geldigi yondeki agzi kapali aliminyum silindirin i¢ci bos ve politretan
kopukle beraber statik ve dinamik ezilme davraniglari incelenmistir. Ghamarian ve
Tahaye'nin yapmis oldugu bu c¢alismanin sonucunda, poliiretanin kuvvet ve enerji
kapasitesine bir etkisinin olmadigi aksine 6zgiil enerji emilimini diistirdiigii gérilmustir. ilk
kuvvet degerinin kapali olan geometrilerde agik olan geometrilere nazaran daha disik
oldugu ortaya konmus ve sok yuklerini emebilen yapilar olarak uygulanabilirligi ifade
edilmistir (Ghamarian ve Abadi, 2011).

Deneysel ve sayisal metodoloji kullanilarak kuresel aluminyum kabuk geometrinin statik ve

dinamik davraniglarinin incelendigi ¢alismada yapinin yarigapinin kalinligina orani farkli
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tutularak enerji emilimi karakteristiklerine olan etkileri gdzlenmistir. Yaricapin kalinliga orani
distk oldugu durumlarda deformasyonun simetrik katlanarak gerceklestigi, aksi
durumlardaysa bdlgesel loblar olusarak katlanmanin gergeklestigi gériimustir. Bunun yani
sira dinamik enerji emilim kapasitesinin ve ortalama ezilme kuvvetinin statik olandan daha

yuksek oldugu gériasmustir (Gupta ve Venkatesh, 2004).

Dortyuzli kafes sandvig yapilarin statik ve dinamik davraniglari deneysel ve nimerik olarak
incelenmistir. Yapilan bu galismanin sonucunda deformasyon hizi hassasiyeti aliminyum
3003-O malzemesi kullaniimigtir. Dinamik ve statik kuvvet-deformasyon tarihcelerinde ilk
tepe noktalar arasindaki farkin mikro atalet etkisinden kaynaklandigi dusunulmektedir (Liu
vd., 2015).

Uggen oluklu ve baklava dilimli geometriye sahip cekirdek malzemelerinin kullanildig
sandvi¢ yapilarinin dinamik olarak farkli yonlerden gelen yuklemeler kargisindaki davraniglari
incelenmigstir. Elde edilen verilere gore kare sekilli balpetegi ve piramit yapili ¢ekirdeklerin

baklava dilimli gekirdeklere gore daha iyi sonuglar vermiglerdir (Cote vd., 2006).

Yan ve calisma arkadaslan tarafindan yapilan bagka bir calismada t¢gen oluklu ¢ekirdege
sahip sandvi¢ yapilarin igerisine aluminyum kopuk ile doldurularak enerji yutma karakteristigi
incelenmistir. Képuk dolgulu ile yanal yonlerden de desteklenerek olusturulan hibrit yapinin,
tekli tGggen oluklu gekirdekten ve kdpugin tek basina oldugu durumdan daha fazla ener;ji

emdigi gorulmastar (Yan vd., 2013).

Konvansiyonel yapilardan bir digeri olan piramit (lattice) yapilarinin statik ve dinamik
davraniglarinin incelendigi ¢alismalar literatirde bulunmaktadir. Piramit yapilarin yuklemeler
altinda art arda burkulmalari gergeklestirerek kademeli bir eziime sergiledigi gorulmustar
(Wadley vd., 2008). Benzer sekilde Lee ve ¢alisma arkadaslarinin piramit kafes geometrili
¢ekirdek malzemesinin statik ve dinamik ezilme davraniglari incelendigi bir calismada
dinamik sartlar altinda deformasyon hizina bagli olarak ezilme karakteristiginin degistigi
go6rilmustir. Bu degisimin, geometriden kaynakli mikro atalet etkisinden oldugu belirtilmistir
(S. Lee vd., 2006).

Zhang ve arkadaslarinin bir diger ¢alismasinda, politretan kopuk ile beraber piramit kafes
¢ekirdek sandvi¢ malzemesinin statik ve dislk hizlarda dinamik davraniglari kullanilan képuk
acisindan incelenmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda kopuk ihtiva eden yapilarin
kuvvet tarihgelerinin sadece koplk yapi ve kopuk kullaniimayan yapilarin kuvvet
taringelerinden daha ylksek oldugu gorilmastir. Ancak yogunlugu yuksek kopuk
malzemelerinin kullanildigi bu yapilarda enerji emilim verimliliginin kitle artisindan dolayi

kopuk kullanilmayan yapilya nazaran daha disuk ¢iktigi gorilmektedir. Sonug olarak disuk
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hizli dinamik testlerde, bu tarz yapilar icin képlik kullaniminin etkili olmadigi tespit edilmistir
(G. Q. Zhang vd., 2014).

Paslanmaz celikten imal edilen piramit, ti¢cgen oluklu ve aliminyum képuk dolgulu cekirdek
malzemeleri ihtiva eden sandvi¢ yapilarin sok yuklemeleri karsisindaki davranislarinin
incelendigi ve Radford tarafindan ydratilen bir galismada metal képuk firlatilarak olusturulan
yuklemeler karsisinda Ug¢gen oluklu yapilarin piramit yapilara karsi daha iyi dayanim

sergiledigi gdézlenmistir (Radford vd., 2006).

Aliminyumdan imal edilen konik tlptn farkli yogunluklarda képukler doldurularak dinamik
ezilme davraniglari sayisal olarak incelenmigtir. Kopuk yogunlugunun, et kalinliginin, koniklik
acisinin, dusen agirhgin ve carpma hizinin parametre oldugu calismada, ortalama ezilme
kuvveti ve enerji emilimi, kdpuk yogunlugu ile dogru orantilidir. Ayrica et kalinligi daha
baskin olmak Uzere, et kalinhdinin ve koniklik agisinin da bu artisa sebep oldugu
goOrilmustar. Képugun kullanildigi taplerin bos tlplere nazaran daha ¢ok kat yaptigi ve
kademeli ezildigi géralmustir. Ayrica kdpugun yogunlugu ile dinamik ezilme karakteristiginin
[DAF] kontrol edilebilmesi mimkundir (Ahmad ve Thambiratnam, 2009).

Proje yurGticisunin daha onceki yillardaki bir calismasinda (Guden vd., 2007) hibrit tlp
yapilarin (kompozit + Aluminyum tlip + metalik kopuk) statik ezilme performanslarini
incelemistir.  Doldurulan  kdépik malzemenin  ezilme sirasinda diger yapilar
sinirlandirmasindan dolayl ortaya c¢ikan etkilesim sayesinde yapinin enerji yutma
karakteristiginin degistigi ve kdpuk iceren yapinin farkh ezilme davranigi gosterdigi ortaya

konmustur.

Ug farkli yogunluga sahip polimerik kdpukler, 0.8 mm cidar kalinigina sahip bos silindirik
tlplerin iglerine doldurularak nimerik olarak yavas hizlar altinda eksenel olarak ezilerek
incelenmigtir. Elde edilen bilgiler 1siginda képuk yogunlugunun artmasinin yapinin enerji
emme kapasitesini artirdigi géralmustir ayrica ylksek yogunluklu képuklerin, disuk-orta

yogunluklu olanlara gbre daha etkin oldugu ifade edilmistir (Mantena ve Mann, 2003).

Polimerik ve metalik kopUk dolgulu kare sekilli kompozit tipler eksenel yonde statik olarak
ezilmis ve davraniglari incelenerek enerji yutma etkinlikleri incelenmistir. Yapilan galisma
sonucunda aliminyum kopukler enerji/ kitle ve enerji/ hacim olarak daha etkin ener;ji
yutabildikleri gériimustir. Ancak uretim kolayligi ve maliyet anlaminda polimerik kopuk daha

avantajli oldugu ifade edilmistir (Mamalis vd., 2009).

Bu calismalarin yani sira | sekilli metal yapilarinda incelendigi calismalarda literatirde
mevcuttur (Hamada vd., 1999; Rhodes ve Nash, 1998). Kiris yapilarinin burkulma sonrasi

davraniglari analitik ve deneysel olarak incelenmistir (Rhodes ve Nash, 1998). Benzer
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yapinin incelendigi bir calismada ise kompozitten Uretilen | sekilli kiriglerinin ezilme

davraniglari incelenerek etkinlikleri ortaya konmustur (Hamada vd., 1999).

Y sekilli gcekirdeklerin de koruma amacl gelistirilen sandvi¢ yapilarda kullanildigi ¢alismalar
literatirde mevcuttur (Rubino vd., 2008, 2009; St-Pierre vd., 2015). Metalik kdpuklerin
sandvig yapilara firlatiimasi ile olusturulan sok yiklerinin etki ettigi calismada sandvi¢ yapinin
davranigi es deger agirliktaki Gggen oluklu yapi ve tek katmanli yapilarla karsilastiriimistir
(Rubino vd., 2009). Ayni yukleme sartlar altinda Gg¢gen oluklu yapilar daha iyi performans

sergilemislerdir.

Batin bu cgalismalar incelendiginde ustiin 6zellikli enerji yutucu bir koruma sisteminden

yiksek enerji emme kapasitesi ve ylksek penetrasyon direncinin beklendigi gorilmektedir.

Proje kapsaminda gelistirilen yapinin emsalleriyle kiyaslandiginda ulasiimasi istenen

hedefleri asagida sunulmustur.

a) Ayni agirhik seviyelerinde oldukga yuksek enerji emme kapasitesi

b) Darbe yukinin korunan yapiya geciktirilerek iletimi ve ylk siddetinin azaltilabilmesi
C) Yuksek penetrasyon direnci ve g¢arpan cismin rotasini saptirma kabiliyeti

d) Farkli ylikleme yonlerinde ylksek yuk tasima kapasitesi

e) Yerli imalata uygunluk ve disuk Gretim masraflari

f) CGoklu dizilebilme imkani ve boyutsal sinirin olmayisi

Q) icten sinirlandirma imkaninin olmasi (constraining effect)

h) Farkl ylzey konturlarini izleyebilecek sekilde dizilim imkani
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3. GEREC VE YONTEM

3.1 Cekirdek Malzemelerin Uretimi ve Uretim Niimerik Modeli

Proje kapsaminda Oncelikli olarak biyobenzetim esasli enerji yutucu yapinin malzemesi
temin edilmigtir. Daha sonra dis kabuk ve i¢ ¢ekirdekten olusan bu yapi1 0.5 mm kalinhktaki

AISI 304L paslanmaz ¢elik sac malzemeden derin gekme ydntemiyle imal edilmistir.

Uretim, (¢ kademede tamamlanmistir. Bunlar; birinci kademe derin ¢cekme, ikinci kademe
derin gekme ve son boya getirmedir. Yapinin etek bolgesinde Uretim ydnteminin dogasi
geregi homojen olmayan uzama meydana gelmektedir. Her iki yapinin alt kisimlarinin boyu
kalipta kesim iglemi ile kisaltiimistir. Kalipta kesim islemi dig kabuk geometrisin Ust bdlgesi

icin de ayrica gergeklestirilmistir.

Sekil 6 ve Sekil 7’de Uretimi tamamlanmis olan i¢ ¢ekirdek ve dis kabuk yapilarina ait

gorantiler verilmigtir.

@) (b) (€)

Sekil 6. i¢ gekirdek geometrisinin tiretim adimlari; (a) birinci kademe, (b) ikinci kademe ve (c)

JA A

(@) (b) (©)

Sekil 7. Dis kabuk geometrisinin Gretim adimlari; (a) birinci kademe, (b) ikinci kademe ve (c)

son boya kesme.

son boya kesme.

12



Uretimi yapilacak olan geometrilerin imalat resimleri Sekil 8'de verilmistir.

3
N
®{.Lq
ic Cekirdek
(a)
&
N
@30 [
q
B
hhhh Dis Kabuk
(b)

Sekil 8. Geometrilerin imalat resimleri; (a) i¢c ¢cekirdek ve (b) dig kabuk.
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Uretim icin kullanilan kaliplarin géruntileri Sekil 9°’da verilmistir.

(b)
Sekil 9. Derin gekme kaliplari; (a) dis kabuk ve (b) i¢ ¢ekirdek.

Secilen Uretim yontemi seri imalat icin son derece uygundur. Projede elde edilecek bilgiler
dogrultusunda proje sonuglarinin ticari Griine doénismesi durumunda ¢ok sayida Uretim
rahatlikla gergeklestirilebilecektir. Segilen Uretim ydntemi Uretilen numune igerisinde artik
geriime ve sekil degistirmelerin bulunmasina sebebiyet vermektedir. Kalici plastik
deformasyon sonucunda malzemelerin mukavemet seviyelerinde artis meydana gelmektedir.
Kirilma sekil degistirme degerinin sekil degistirme hizina bagl degisiminden faydalanilarak
bazi kilit noktalarda kirilmanin baslangici tesvik edilerek bu yapilarin enerji emme
potansiyelleri ve koruduklari vyapilara ilettikleri kuvveti azaltabilme imkanlari proje
kapsaminda incelenmistir. Kisaca ¢ok yuksek imalat teknolojisi gerektirmeyen nispeten ucuz
ve ¢ok sayida Uretime son derece uygun olan bu yéntemle projenin ticari uygulanabilme
potansiyeli arttirilmistir. Yukarida bahsi gegen numune binyesindeki artik gerilme ve sekil
degistirmelerin incelenebilmesi amaciyla hem dis kabuk hem de i¢ ¢cekirdek malzemenin artik
geriime analizleri Atiim Universitesi Metal Sekillendirme Mikemmeliyet Merkezinde

yapilmistir. Sekil 10 ve Sekil 11’de numuneler Gzerinden alinan o6lgiim sonuglari ve ilgili
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noktalar belirtilmistir. i¢ cekirdek ve dis kabuga ait sonuglar incelendiginde ézellikle normal
yondeki gerilme bileseninin yliksek seviyelerde oldugu ve numune Uzerinde ilerledikce isaret
degistirdigi, 6zellikle kesimlerin gergeklestigi bolgelerde gerilme seviyelerinin oldukga arttigi
tespit edilmigtir. Yine dig kabuk malzeme icin tegetsel yondeki gerilme degerinin numunenin
Ust yluzeyinde maksimum degerler alip numunenin alt kisimlarina ilerledikge azaldigi ve

isaret degistirdigi tespit edilmistir.

Nokta  Eksenel yondeki kalinti gerilme Tegetsel yondeki kalinti gerilme
TP odu (MPa) (MPa)
noktasindan
uzakhk + + + +
(mm) o (MPa) T (MPa) ¢ (MPa) 7 (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2.5 Cc2 33.2 11.6 NA NA 50.4 11.2 -9.4 2
6 c3 17.5 16 11.7 2.9 -208.8 8.7 9.8 1.6
8 C4 -1273 437 4.6 7.8 -182.9 20.3 9.1 3.7
12.5 (65) 135.8 24.6 -11.6 4.3 -200.9 16.1 -2 2.9
18 ce6 0.1 14 7.4 2.5 -73.3 14.7 11 2.7
22 c7 600.7 58.6 -25.3 12.1 -89.8 15.6 -1.3 2.8

-

Adjustment: Zero reference "of .
rotation axis, ':'ﬁd determination  Adjustment: psi offset=-14.3" n ioffset=-41 Total length measurement: 24.85mm
of
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Sekil 10. i¢ cekirdek; (a) kalinti gerilme degerleri ve (b) 6lcim alinan noktalar.

Eksenel yondeki kalinti gerilme (MPa) Tegetsel yondeki kalinti gerilme(MPa)

Tepe Nokta
noktasindan + + + +
wzakiik (mm)  <©9Y 6 (MPa) T (MPa) o (MPa) 7 (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2.5 S1 191.3 28 -30.6 5 -417.4 17.3 -24.3 3.1
5 S2 -210.8 21.4 -22.7 3.9 -430.2 18 28.5 3.3
9 S3 -210.6 28.6 -31.7 5.2 -151.8 11.4 14.7 2.1
12 S4 -22.3 7.5 -18.5 1.3 -20.4 11.5 10.7 2.1
15 S5 -24.4 8 -11.4 1.5 -1.5 9.3 10.1 1.7
18 S6 -26 7.2 -4.5 1.3 47.3 9.7 11.7 1.8
22 S7 -173.9 19.8 -22.3 3.6 38.7 204 7.3 3.7

A

%ﬁ!ﬂk Zero reference of
axis, and determination § Adjustment: psioffset=-16.544° || Total length measurement: 24.9 mm
of measurement line

@)
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(b)

Sekil 11. Dis kabuk; (a) kalinti gerilme degerleri ve (b) dlcim alinan noktalar.

Derin ¢cekme esnasinda numune kesiti boyunca kalinlik ve gerilme/sekil degistirme
degerlerinde degisimlerinin meydana gelecedi asikardir ve bu durum malzemenin mekanik
davranigi Uzerinde dogrudan etki edecektir. Bu sebeple i¢ ¢ekirdek ve dis kabuk yapilarinin
nominal kalinhk (numunenin her noktasi 0.5 mm kalinlikta kabul edildi§i durum) ve artik
gerilme/sekil degistirmesiz olarak kabul edilerek yapilacak olan analizler dodru sonuclar
vermeyecektir. Bu durumun oniine ge¢gmek icin nimerik modelleme g¢alismalarinda dretim
asamasinin ilk adimi olan derin gekme de dogrudan modellenmis ve islem sonucunda elde
edilen nimerik numune bir sonraki ezilime modeli i¢in giris bilgisi olarak tanimlanmistir.
Boylelikle hem kalinlik degisimi hem de artik gerilme/sekil degistirmeler ezilme problemine

baslangi¢ degerleri olarak alinmistir.

Proje kapsamindaki nimerik modelleme c¢alismalarinda LS-DYNA yazilimi kullanilmigtir.
Nimerik modelleme c¢alismalarinin ilk asamasi olarak i¢ ¢ekirdek ve dis kabuk
geometrilerinin derin gekme simulasyonlari gergeklestiriimistir. Elde edilen geometriler statik
ve dinamik testlerin simllasyonlarinda kullaniimigtir. Derin ¢ekme ve statik ezilme
simllasyonlarinda kutle o6lgekleme (mass scaling) metodu kullanilarak ¢dézim zamanlari
makul degerler seviyelerinde tutulmustur. Bu yontemde numune malzemesinin yogunlugu
1000 kat azaltilirken, similasyonun yidkleme hizi 100 kat arttinimaktadir. Similasyon
suresince kinetik enerji degisimi takip edilmis olup degerinin, toplam i¢ enerjinin %10’undan
daha az degerlerde kalip kalmadigi kontrol edilmistir. Toplam i¢ enerji / kinetik enerji oraninin
duslk seviyelerde tutulmasi simulasyonun statik deformasyon karakteristiklerini verip

veremeyeceginin tespiti agisindan kullanilan bir referans parametredir.

Derin cekme nimerik modeli dort ana pargadan olusmaktadir; zimba, is parcasi tutucusu, is

parcasi ve kalip (Sekil 12).
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Sekil 12. Derin gekme numerik modeli (kirmizi: zimba, yesil: kalip, sari: is pargasi, mavi: is

parcgasi tutucusu).

3.2 Sandvig Yapilarin Tasarimi ve Uretimi

ilk olarak kompozit ylizey malzemesi Uretimi hakkinda bilgi verilecektir. Kompozit ylzey
malzemesi 0°/90° oryantasyona sahip E-Cami (0.6 kg/m2) / Polyester (Crystic PAX 703)
malzemelerden VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer molding) teknigi ile Gretilmigtir
(Sekil 13 a). Bu amagla 6 mm kalinliga sahip kompozit plakalar Gretilmistir. Uretilen kompozit
plakalarin istenilen boyutlara getiriimesi igin ylzey taslama uygulanmis ve 75 mm dis
¢apinda kesilmistir. Ayrica 304L paslanmaz ¢elik malzemeden 3 mm kalinhiginda ve 75 mm
¢apinda diskler kesilerek ylizey malzemelerinin hazirlanmasi tamamlanmistir. Sekil 13 (b)’de

kompozit ve metalik ylizey malzemeleri gérilmektedir.
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(b)

Sekil 13. (a) VARTM metodu ile kompozit Uretimi ve (b) ylizey malzemeleri.
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Kompozit ylizey malzemesi igin uygulanan dis ¢gap kesme iglemi Sekil 14’de gortlmektedir.

i, R/

Sekil 14. Core-drill ile kompozit ylizey malzemesi kesimi.

Sandvi¢ malzemenin Uretiminde en 6nemli hususlardan birisi gekirdek malzemelerin iki ylizey
plakasi arasinda dogru ve standardize olarak pozisyonlanmasinin saglanmasidir. Standart

sandvig yapilar elde etmek icin 6zel mastarlar tasarlanmis ve Gretilmigstir (Sekil 15).

Sekil 15. Sandvig Uretim mastari.
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Sandvi¢ Uretim adimlart Sekil 16’da verilmistir. Ylzey ve c¢ekirdek malzemelerinin
yapistiriimasi i¢in Loctite EA 3450 kullaniimistir. Burada yapistiricinin esas gorevi ezilme
sirasinda bilesenleri mimkin oldugu kadar bir arada tutmaktir. Sandvi¢ yapilarin ezilerek
deformasyonu sirasinda ¢ok farkli deformasyon modlari meydana gelmekte ve ince cidarli
cekirdek malzemesinin katlanarak deforme olmasi sirasinda o6zellikle i¢ ¢ekirdek

malzemesinin tepe noktasinda deformasyonun baslangici ile birlikte ice dogru ezilmektedir.

Sandvi¢ yapi elde etmek igin izlenen islem adimlari sirayla 6zetlenecek olursa; ilk olarak
ylzeylere yapistirici suruldr, daha sonra malzemeler mastardaki bosluklara yerlestirilir ve
merkezleme saglanarak yapismanin gergeklesmesi saglanir. Sandvi¢ yapiya ait diger ylzey

de benzer adimlar izlenerek yapistirilir ve sandvig yapinin dretimi tamamlanmis olur.

(©) (d)

Sekil 16. Sandvig yapilarin Uretim kademeleri; (a) mastara yerlestiriime, (b) merkezleme, (c)

ylzey malzemesi yerlestirme ve (d) tek ylzeyli yapi.
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Uretimi tamamlanan sandvig yapilar Sekil 17'de gortiimektedir.

(b)

(©)

Sekil 17. Sandvig¢ yapilar; (a) i¢ ¢ekirdekli, (b) dis kabuklu ve (c) balanlh (i¢ ¢ekirdek ve dis
kabuk birlikte).
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Sekil 18. Politretan képik malzeme ve i¢i doldurulmus numuneler.

Bazi deneylerde gekirdek malzemenin igerisine kdpik doldurulmustur. Bu tarz numuneler
uretmek icin kullanilan malzemeler ve képuk dolgulu tretimi yapilmig numuneler Sekil 18'de

gorilmektedir.

Numerik modelleme calismalari kapsaminda oncelikli olarak malzeme modellerinin secilmesi
ve bu modellere ait sabitlerin belirlenmesi gerekmektedir. Malzemelere uygun malzeme
modellerinin se¢imi ve bu modellere ait sabitlerin dogru olarak belirlenmesi nimerik
¢alismanin basarisina dogrudan etki edecektir. Yine ayni zamanda s6z konusu malzemeler
dinamik yuklemelere maruz kalacaklarindan sekil degistirme hizi hassasiyetlerinin de
modelleme calismalarinda dikkate alinmasi gerekmektedir. Ayrica malzemelerde yuksek
miktarda kalici plastik deformasyon olusacak ve sandvi¢ yapiyi olusturan bazi bilesenlerde
hasar meydana gelecektir. Bu sebeple proje kapsaminda yapilacak olan karakterizasyon,
hem mukavemet modeli hem de hasar modeli sabitlerinin tayinlerini de igeren oldukga detayli

bir gcalismadir.

Mekanik karakterizasyon c¢alismasina oncelikli olarak AISI 304L paslanmaz c¢elik
malzemeden baslanmistir. Paslanmaz celik plakalardan statik cekme (ASTM: E8M-04) ve
Split Hopkinson Bari gekme numuneleri hazirlanmis ve testler gergeklestirilmistir (Sekil 19).
304L paslanmaz celiginin yuksek sekil degistirme hizi hassasiyeti gosterdigi literatlrdeki
calismalardan bilinmektedir (W. S. Lee ve Lin, 2001). Bu amagla statik cekme testleri g
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farkli (103, 102 ve 10 s?) ve Hopkinson basing bari testleri de iki farkli sekil degistirme
hizinda (1580 ve 2235 s?) gergeklestirilmistir. Dinamik testlerin gergeklestirildigi Split
Hopkinson Cekme Bari Sekil 20’de goérilmektedir. Split Hopkinson Cekme Bari; garpan
cubuk, alan cubuk ve ileten gubuk gibi (¢ ana elemandan meydana gelmektedir. Numune,
alan ve ileten gubuklara 6zel bir aparat vasitasiyla sabitlenmektedir. Bir gaz tabancasi
tarafindan firlatilan g¢arpan gubuk, hizla alan gubugu ¢ekmektedir. Bu sayede alan gubuk
icerisinde cekme gerilme dalgasi ilerlemektedir. Bu gekme gerilme dalgasi, numuneye
ulastigi anda numuneyi hizla cekerek deforme etmektedir. Malzemelerin akustik empedans
farklarina bagh olarak dalganin bir kismi ileten gubuga iletiimekte diger kismi da alan ¢ubuga
tekrar geri donmektedir. Gerilme dalgalarn cubuklarin Uzerindeki sekil degisim Olgerler
tarafindan kaydedilmektedir (Sekil 21). Hopkinson Basing Bari gerilme dalgasi teorisi
kullanilarak malzemeye ait dinamik gerilme ve sekil dedistirme egrileri elde edilmektedir.
Yine dinamik deformasyonun baslangici ve ilerleyisini izleyebilmek amaciyla testler yuksek

hizli kamera kullanilarak kaydedilmigtir.

(a) (b)

Sekil 19. (a) Statik cekme numuneleri ve (b) Hopkinson gekme numunesi.
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Sekil 20. Split Hopkinson ¢gekme bar.
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Sekil 21. Split Hopkinson basing bari voltaj tarihgesi.
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3.3 Biyobenzetim Yapilarin Statik ve Orta Hizlarda Ezilme Deney ve Nimerik Modelleri

Tekli yapilarin statik ve dinamik ezilme karakteristiklerinin detayli olarak incelenebilmesi igin
bu deneyler nimerik olarak modellenmistir (Sekil 22). Statik ve dinamik ezilme testlerinin
namerik modelleri li¢ ana elemandan olusmaktadir. Bunlar; hareketli Ust ezici kafa, numune
(dis kabuk, ic cekirdek, balan) ve sabit alt tutucu. Statik ezilme testi nUmerik modelinde
hareketli Gst kafaya zamana bagh bir yer degistirme egrisi tanimlanmaktadir. Dinamik ezilme
testi (disen agirlik) nimerik modelinde ise hareketli Ust kafaya bir ilk hiz veriimekte ve
deneyde kullanilan disen agirlik kutlesi Ust kafanin toplam agirhigi olarak tanimlanmaktadir.
Her iki modelde de numunede olusacak katlarin kendi iclerinde olusacak temaslari
SINGLE_SURFACE temas algoritmasi ile dikkate alinmigtir. Her iki testin nUmerik modelinde
numune ve plakalar arasindaki temas SURFACE_TO_SURFACE temas algoritmasiyla
tanimlanmistir. Numune ve plakalar arasindaki statik ve dinamik sirtinme katsayilari
sirasiyla 0.3 ve 0.2 olarak alinmigtir. Statik ezilme nimerik modellerinde kitle dl¢cekleme
(mass scaling) metodu kullaniimistir. Bu yontemde numunenin yogunlugu azaltilip ezilme
hizi arttirlmistir. Buradaki ana amag dinamik bir ¢6zim kodu olan LS-DYNA'da statik bir
ezilme probleminin ¢dzim zamanini kabul edilebilir sinirlarda tutabilmektir. Kutle dlgekleme
yapilirken nimerik modelde numuneye ait i¢ enerji ve kinetik ener;ji tarihgeleri kaydedilmistir
ve ikisi arasindaki oran yaklasik %5 seviyelerinde kalmigtir. Bu deger literatlirde kabul edilen
sinirlar dahilindedir (Tasdemirci, 2011). Alt ve Ust ezilme plakalari rijit olarak modellenmisgtir.
Numuneler igin detaylari bu raporun ilgili kisminda belirtildigi gibi Johnson Cook malzeme

modeli secilmigtir.

—> Sabit alt tutucu

Sekil 22. Ezilme nimerik modeli.
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Ezilme testlerine i¢ cekirdek, dis kabuk ve balan (i¢ ¢ekirdek + dis kabuk) geometrilerinin
statik basma testleriyle baslanmistir. Bu testler icin 300 kN kapasiteye sahip Shimadzu AG-X

Universal basma test cihazi kullanilimistir.

Statik testlerin tamamlanmasinin ardindan calismaya disen agirlik testleri ile devam
edilmistir. Disen agirlik test cihazinda belirli agirliktaki kitle belirli bir mesafeden numune
Uzerine dusurilmektedir. Deneyler sirasinda kullanilan test cihazinin ¢arpma hizini
arttirabilmek amaciyla yayla ilave tahrik diizenegi de mevcuttur ve bu sayede 19 m/s ¢carpma
hizlarina kadar ¢ikabilmek mimkinduir. Statik deneyler yer degistirme kontrollii deneylerdir
ve deney esnasinda cihaza ezme kafasinin ne kadar ilerleyecedi programlanir. Cihaz o
miktar mesafeyi kat ederken ayni zamanda yik hiicresi buna karsilik gelen kuvvet degerlerini
kaydeder. Dlsen agirlik testi ise kuvvet kontrollii bir deney tirudir. Sisteme verilecek olan
toplam enerji kontrol edilebilir ve bu enerji yapi igerisinde deformasyona sebep olarak ezilme
(strtinme ve deformasyondan kaynakl 1sinma gibi bazi yan faktérler de mevcuttur fakat
bahsi gegen deneysel hizlar bu etkilerin etkinliklerinin kiguk oldugu seviyelerdedir) saglanir.
Testler sirasinda dizen agirlik test cihazinda 72.5 mm ¢ap ve 40 mm yukseklige sahip bir
ezici u¢ kullanilmis ve numunelere dinamik ezilme testleri gergeklestiriimistir. Proje
kapsaminda alinan 222 KkN’luk striker sisteme basariyla entegre edilmis ve deneyler

sirasinda kullaniimistir.

3.4 Sandvig¢ Yapilarin Statik ve Orta Hizlarda Ezilme Deney ve Nimerik Modelleri

Proje kapsamindaki calismalara i¢ ¢ekirdek, dis kabuk ve balan ihtiva eden sandvi¢ yapilarin
statik ve dinamik deformasyon testleri ve nimerik modelleri ile devam edilmistir. Bu
sandviclerin davraniglarinin incelenmesi bahsi gecen vyapilarin potansiyel uygulama
alanlarindaki davraniglarinin anlasilabilmesine énemli oranda isik tutacaktir. Bu sayede,
¢oklu dizilimden kaynaklanan komsu yapilarin birbirlerini sinirlandirma veya birbirlerinin
deformasyon modlarina etki etme gibi bazi faktérlerin etkisini anlamak mimkin olacaktir.
Sandvi¢ yapilarin ezilme davranisinin incelenmesinde kullanilan nimerik model érnegi Sekil
23‘de gorulmektedir. Derin gekme esnasinda numune kesiti boyunca kalinlik ve gerilme/sekil
degistirme degerlerinde degisimler meydana gelmektedir. Bu durum malzemenin mekanik
davranigi Uzerine dogrudan etki ettiinden nimerik modelleme c¢alismalarinda Uretim
asamasinin ilk adimi olan derin ¢cekme de modellenmis ve islem sonucunda elde edilen
numerik numune sandvi¢ yapilarda kullaniimak Uzere numerik modele giris bilgisi olarak

tanimlanmistir. Boylelikle hem kalinhk degisimi hem de artik gerilme/sekil degistirmeleri
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blnyesinde bulunduran nimerik numuneler, ezilme problemlerine baslangi¢ degerleri olarak

alinmistir.

Ust ylizey plakasi

Cekirdek malzemeler
(Balan)

T Alt yuzey plakasi

Ezici kafa

Sandvi¢c numune

Alt kafa

(b)

Sekil 23. Sandvi¢ nimerik modeli.

Sandvi¢ yapilarin ezilme nimerik modellerinde cekirdek malzemeler ile ylzey malzemeleri
arasindaki temaslar AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE algoritmasi ile tanimlanmigtir. Yizey
malzemelerinin ezme plakalarina olan temaslari ise
AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE algoritmasi kullanilarak modellenmisgtir.

28



Simulasyon sonuglari, deneylerle hem kuvvet-yer degistirme egrileri hem de deformasyon

tarihgesi / sekli agisindan karsilastirmali olarak incelenmigtir.

Proje kapsaminda sandvi¢ yapilarin Dogrudan Basing Dalgasi Testleri gergeklestirilmistir.
Dogrudan Basing Dalgasi Testlerinde (DBDT) acgik veya kapali kaliplar kullanilarak farkl
testler yapmak mimkundar.

3.5 Dogrudan Basing Dalgasi Deneyi ve Numerik Modeli

Dogrudan Basing¢ Dalgasi Test cihazindaki temel bilesenler; ¢arpan cubuk, piston, numune
tutucu ve ileten gubuktur. Deney sirasinda cihaza ait gaz tabancasi ¢arpan gubugu bir namlu
icerisinde hizlandirmakta ve bu cubuk pistona carparak yapiya yuku iletmektedir. Yapilacak
testin konfigirasyonuna bagl olacak sekilde (acik ve kapali kalip) ( Sekil 24) politiretan
malzemeden bir yikleme yasti§i da kullanilabilmektedir. Agik ve kapali kaliplar bir ileten
cubuga baglidirlar ve ileten gubuk Uzerindeki sekil degisim Olcerlerden gelen sinyallerin

osiloskopta kaydedilmesiyle kuvvet tarih¢esine ait bilgiler elde edilebilmektedir.

@) (b)

Sekil 24. Numune tutucu kalplar (a) kapali ve (b) agik.

Sandvi¢ yapilar igin Dogrudan Basing Dalgasi Testleri kapali kalip kullanilarak (40 m/s hiz,

142 mm ¢arpan gubuk ve 46 mm piston boylari) gerceklestirilmistir.
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3.6 Penetrasyon Deneyleri ve Numerik Modelleri

Proje kapsamindaki calismalara balan ihtiva eden sandvi¢ yapilarin penetrasyon ve
perforasyon davraniglarinin incelenmesiyle devam edilmistir. Bu amagla penetrasyon testleri
gerceklestiriimistir. Deneyler sirasinda kullanilan gaz tabancasi, numune tutucu ve hizélger
Sekil 25, Sekil 26 ve Sekil 27°de gorilmektedir.

Sekil 25. Gaz tabancasi ve carpma haznesi.

Numune, deney dizeneginde ¢arpma haznesi igerisindeki tutucuyla sabitlenmektedir. Yine
carpma haznesi st bolgesinde yiksek hizli kamera kullanilarak deneyi izlemek ve
kaydedebilmek mimkuindir. Deneyler sirasinda iki farkli penetratér kullaniimistir. Bunlardan
ilki 30 mm capinda ve 110 g agirhgindaki kire ve digeri ise 11.9 mm kenar dlgtsune sahip
ve 13 g agirhdindaki kip seklindeki penetratordur (Sekil 28). Deneyler sirasinda bu
penetratorler farkli garpma hizlariyla sandvig yapilara firlatiimislardir. Sisteme entegre hiz
Olgcer hem penetratérin ¢arpma hizini hem de sayet delinme mevcutsa penetratorin gikis

hizini élgebilme 6zelligine sahiptir.
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Sekil 26. Numune tutucu.

@) (b)

Sekil 27. Hizdlgerler; (a) giris ve (b) cikis.
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(a) (b)
Sekil 28. Penetratorler; (a) kure ve (b) kip.

Balan yapisi ihtiva eden sandvi¢ numuneler 25 cm x 25 cm kenar uzunluklarina sahiptir ve

kullanilan yizey malzemelerinin kalinliklari 5.5 mm olarak segilmigstir (Sekil 29).

Sekil 29. Penetrasyon testinde kullanilan sandvi¢ numuneler.
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3.7 Patlama Numerik Modelleri

Patlama yiklerinin yapilara etkisini nimerik olarak incelemek icin ¢alismalarda genellikle iki
farkl yontem kullaniimaktadir. Bunlardan ilki patlayicinin, patlayicinin gémula oldugu ortamin
(genellikle toprak) ve patlama yikunun etki ettigi yapinin bulundugu ortamin (genellikle hava
veya su) fiziksel olarak modellendigi ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) metodudur. ikinci
metot ise patlayicinin meydana getirdigi basin¢ yikinin dogrudan yapiya etki ettirildigi
ConWep metodudur. ConWep metodu kullanilarak hem serbest hava (free air blast) hem de
ortama gomull patlayicilarin etkileri simule edilebilmektedir. Bu metodun kullaniimasi
durumunda analizlerin ¢6zum sureleri nispeten kisa olmakta ve bdylece karmagik yapilarin
analizleri daha hassas 6rgl boyutlari kullanilarak kabul edilebilir slrelerde analizlerin
yapilabilmesine olanak saglanmaktadir. Butiin bu avantajlardan dolay! proje kapsaminda
yapilan patlama analizlerinde ConWep metodu tercih edilmistir. Bu metot ayni zamanda

parametrik calismalar igin de (farkh patlayici kitleleri ve mesafeleri) olduk¢a uygundur.

P +P —

Basing

Sekil 30. Patlama dalgasi basing tarihgesi.

Tipik bir patlama olayinda meydana gelen basincin tarihgesi Sekil 30’da goérulmektedir.

Basincin zamana bagli degisimi Denklem 14 ile formulize edilebilmektedir.

Friedlander (Smith ve Hetherington, 1994) denklemi kullanilarak belirli bir mesafe igin,

patlama dalgasindan kaynaklanan basin¢g modellenebilir:
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P(t) = Ps*(1— t%)e—b% 1)

Burada Ps" gelen basing pik degeri, t zaman, t* pozitif bdlge stiresi, b séniimleme parametresi

ve ta varis zamanini temsil etmektedir.

Patlama olaylarinda en énemli parametreler patlayicinin miktari ve patlama mesafesidir. Iki
patlama etkisini birbirleri ile karsilastirma amaciyla Ol¢ceklenmis mesafe tanimi siklikla

kullaniimaktadir. Olgekleme mesafesi denklemi asagidaki gibi yazilabilir:
)

Burada Z olgceklenmis mesafede meydana gelen basinci, d patlama mesafesini, W ise
patlayici kitlesini ifade eder. Patlama nimerik similasyonlarinda kullanilan patlayici miktari

degistirildiginde esdeger basinci olusturacak patlama mesafeleri de degismektedir.

Denklem 3’de patlama ile meydana gelen basing dalgasi teorik olarak ifade edilmistir:
P(7) = P. x cos?0 + P; x (1 + cos?0 — 2 * cos0) (3)

Burada 6 gelis agisi, Pi gelen basing ve P; ise yansiyan (geri dénen) basingtir (Zhu ve Lu,
2007).

Balan sandvi¢ yapinin patlama yuklerine karsi davraniglarini incelemek igin dncelikli olarak
iki farkli konfigirasyon hazirlanmistir. Bunlardan ilki; cekirdek malzemelerin Gst kismini
patlama yonune gore duz yerlestirilerek olusturulan model, digeri ise ¢cekirdek malzemelerin
tepe noktasinin patlama yonune ters yerlestirildigi modeldir. Analizlerde 280x280 mm
ebatlarinda sandvi¢ yapi 400 mm’den 5 kg TNT ylkine (tipik bir kara mayini yuki ve
patlayici mesafesi) tabi tutulmustur. Sandvi¢ yapida, 3mm kalinhga sahip 304L paslanmaz
celik yizey malzemeleri kullaniimistir ve sandvi¢ yapi 20 mm kalinhiginda bir ¢elik plaka ile
desteklenmistir. Burada ama¢ hem patlama enerjisinin  emilim  performansini
degerlendirebilmek hem de korunan yapiya iletilen kuvvetin siddet ve iletim zamani
gecikmelerini inceleyebilmektir. Geleneksel bir patlayicinin basing yikiuni hesap etmek icin
LSDYNA’'da bulunan hava patlama fonksiyonu *LOAD_BLAST_ENHANCED karti

kullanilarak tanimlanmisgtir.
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Sekil 31. Patlama nimerik modeli basing tarihgesi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Biyobenzetim Yapilarin Niimerik Uretimi

Sonug¢ raporunun ilgili kisminda detaylari verildigi gibi 6ncelikli olarak yapilarin Gretimi
numerik modellenmigtir. Bu noktada Uretim yontemini ayrica detayl olarak modellenmesinin
ana sebepleri derin gekme sonrasinda numunede meydana gelen artik gerilme/gerinimlerin
ve lineer olmayan kalinlik dagihmin bulundugu numerik numunenin elde edilme
zorunlulugudur. Detaylari daha sonra acgiklanacagdi gibi bu numerik numune ezilme nimerik

modellerine giris bilgisi olarak kullaniimistir.

Derin gekme sirasinda numunede meydana gelen plastik sekil degistirme degeri Sekil 32°de
gorilmektedir. Buna goére; numunede yiksek plastik deformasyon seviyelerinin meydana
geldigi tespit edilmistir. Plastik deformasyon sonucunda meydana gelen peklesmeden
kaynakli malzeme dayanim degerlerinde artis meydana gelmektedir. Bu durum ince cidarl
ve yuksek mukavemetli numunenin yiiksek enerji emme karakteristiklerine sahip olarak

yiksek performans géstermesine sebep olmaktadir.

Fringe Levels
1.197e+00
1.110e+00 ]
1.023e+00 _
9.367e-01 _
8.499e-01 _
7.631e-01 _
6.764e-01 _
5.896e-01 _
5.028e-01
4.160e-01

1 3.293e-01 _|

(a) (b)
Sekil 32. (a) Nimerik model kesit gorintisu ve (b) efektif plastik sekil degistirme dagilimi.
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ic cekirdek numunesinin birinci ve ikinci kademe derin gekiimesi esnasinda numune kalinligi

degerinin zimba deplasmanina bagl degisimi Sekil 33 ve Sekil 34’de verilmistir.

Fringe Levels Fringe Levels
5.000e-01 5.238e-01
4.500e-01 ] 4.715e-01 :l
4.000e-01_| 4.191e-01 _|
3.500e-01 _ 3.667e-01 _
Cabkaint > 3.143e-01
ﬂ 2.619e-01
s ﬁ 2.095¢-01
20000-01 3 1572601 |
1.500e-01__ 1.048e-01
1.0000-01 5.238e-02
5.000e-02 0.000e+00 _|
0.000e+00 _| ,
vk
0 mm 15 mm
Fringe Levels Fringe Levels
5.378e-01 5.556e-01
4.840e-01 5.000e.o1:l
4.303e-01 _| 4.444e-01 _
3.765e-01 _ 3.889e-01 _
3.227e-01 _ 3.333e-01 _
2.689e-01 2.778e-01 ﬂ
2.151e-01 2.222¢-01
1.613€-01 1.667e-01_
1.076e-01 1.411e-01
5.378e-02 5.556e-02
0.000€+00 | . 0.000e+00
2 vk
vk
20 mm 24 mm

Sekil 33. Birinci kademe derin gekme sirasinda farkli numune yukseklikleri igin i¢ ¢ekirdek

kalinlik dagilim tarihgesi.
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Fringe Levels Fringe Levels

5.556e-01 5.558e-01
5.000e-01 :I 5.002e-01
4.444e-01 _ 4.447e-01 _
3.889e-01 _ 3.891e-01 _
3.333e-01 __ 3.335e-01
2.778e-01 2.779e-01

2.223e-01
2.222e-01

1.667e-01
1.667e-01

1.112e-01
1.111e-01

5.558e-02
5.5656e-02

0.000e+00 _|
0.000e+00 _|

24 mm 26 mm

Fringe Levels Fringe Levels
5.627e-01 5.779¢e-01
5.064e-01 :I 5.201e-01 :I
4,502e-01 _ 4.623e-01 _
3.939e-01 _ 4.045e-01 _
3.376e-01 3.467e-01
2.814e-01 2.389e-01
2.251e-01 2.312e-01
1.688e-01 1.734e-01
1.125e-01 1.156e-01
5.627e-02 5.779e-02
0.000e+00 _| 0.000e+00 _|

28 mm 30 mm

Sekil 34. ikinci kademe derin gekme sirasinda farkli numune ylkseklikleri igin i¢ gekirdek
kalinlik dagilimi tarihgesi.
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Benzer sekilde dis kabuk numunesinin birinci ve ikinci kademe derin ¢ekilmesi esnasinda

numune kalinligi degerinin zimba deplasmanina bagli degisimi Sekil 35 ve Sekil 36’da

verilmistir.
Fringe Levels Fringe Levels
5.285e-01
5.000e-01
500 5.162e-01
= e 5.040e-01 _|
S=—— e ] 4.917e-01 _
S 4.795e-01 _
3.000e-01 4.672e-01
2.500e-01 4.550e-01
2.000e-01 4.427e-01
1.500e-01 4.305e-01
4.182e-01
1.000e-01
4.060e-01 _|
5.000e-02
0.000e+00 _| .
v
Z
vk
0 mm 15 mm
Fringe Levels Fringe Levels
5.513e-01 5.779e-01
5.341e-01 5.574e-01
5.169e-01 _| 5.369e-01 __
4.997e-01 _ 5.164e-01 _
4.825e-01 4.958-01
4.653e-01 4.753e-01
4.481e-01 4.548e-01
4.309e-01 4.343e-01
4.137e-01 4.138e-01
3.965e-01 3.932e-01
3‘7930-01 3.727e-01 _|
z z
Y.* y_J(
20 mm 24 mm

Sekil 35. Birinci kademe derin gekme sirasinda farkli numune yukseklikleri igin dis kabuk
kalinhk dagilimi tarihgesi.
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Fringe Levels
Fringe Levels

5.779e-01
5.769e-01
5.574e-01
5.542e-01
5.369e-01 _ 5.316e-01 _
5.164e-01 _ 5.090e-01 _
4.958e-01 - 4.863e-01 =
4.753e-01 :‘ 4.637e-01 _
4.548e-01 | 4.411e-01 ]
4.343e-01 _ 4.184e-01 _
4.138e-01 3.958e-01
3.932e-01 3.732e-01
3.727e-01 _| 3.505e-01 _|
2 7
il vk
24 mm 28 mm
s __°= Fringe Levels
Fringe Levels 5.765e-01
5.769e-01 5.355e-01 :l
5.508e-01 ] 4.945e-01 _|
5.247e-01 _| 4.536e-01 _
4.987e-01 _ 4426e-01_
4.726e-01 __ 3.716e-01
I
4.466e-01 j 3.306e-01 ]
4.205e-01 ] 2.896e-01 _
3.944e-01
2.486e-01
3.684e-01
2.077e-01
3.423e-01
1.667e-01 _|
3.162e-01 _|
z
sl -
30 mm 33.5mm

Sekil 36. ikinci kademe derin cekme sirasinda farkli numune yiikseklikleri icin dis kabuk

kalinlik dagilimi tarihgesi.

Derin cekilerek Uretilen numunelerdeki kalinlik dagilimlari CMS Jant Sanayii A.S. firmasinda
kurulu Mitutoyo CMM (Coordinate Measuring Machine) cihazi kullanilarak o6lgulmustar.
Yapilarin tamami Gzerinde geometrik élglimler gergeklestiriimis ve kalinlik degisimleri tespit
edilmistir. Elde edilen nokta bulutu bir bilgisayar destekli tasarim (CAD) programi kullanilarak
U¢ boyutlu olarak modellenmistir. Nimerik modellerden elde edilmis kalinlik degisimlerinin
deneysel olcimlerle karsilastirimasi Sekil 37 ve Sekil 38de verilmistir. Noktalarin

uzakliklarinin hesaplanmasinda referans olarak numunenin tepe noktasi (0 mm) alinmistir.
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Fringe Levels
5217e.01
4381001
4746001 |
4510001 _
4275001
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Sekil 37. I¢ gekirdek kalinlik dagilimi.

Fringe Levels
5332001

—&— Model
—&— Olcim 1
~ . .699¢ 01
——Olgiim 2 S
wosser
3.748e-01
soe0r
3415601
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2464001 |
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Sekil 38. Dis kabuk kalinlik dagihmu.

Sekillerden de gorulebilecedi gibi numerik modeller kalinlik degerlerini ve dagilimini
basariyla yakalamiglardir. Bu dogru dagihm eziime analizlerinin deneysel sonuglarla
uyumunu ve niamerik modellerin sonuglarinin hassasiyetini arttirmaktadir.
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4.2 Statik ve Dinamik Mekanik Karakterizasyon Sonuglari

Proje kapsaminda izlenen yontem deneysel ve nimerik ¢alismanin bir arada yurutilmesini
hedeflemistir. Bu amagla, enerji yutucu sistemi olusturan malzemelerin karakterizasyonunun
yapillmasi gerekmektedir. S6z konusu yapi dinamik vylklere maruz kalacagindan
malzemelerin sekil degdistirme hizi hassasiyetlerinin tespiti kaginilmazdir. Bu amag
dogrultusunda dislik ve yiksek sekil degistirme hizlarinda mekanik testler
gerceklestiriimistir. DUsuk sekil degistirme hizi testleri icin statik basma ve ¢gekme test cihazi
(Shimadzu AG-X 300kN), yiksek sekil dedistirme hizlari iginse Split Hopkinson Basing Bari
kullanilmigtir. Statik ve dinamik karakterizasyon sirasinda deneyler yiksek hizli kamera ile
kayit altina alinmis ve yapidaki deformasyon ilerleyisi izlenmis ve hasar mekanizmalari
incelenmistir. Mekanik karakterizasyon tamamlanmasinin ardindan uygun malzeme

modellerinin segimine gecilmis ve gerekli malzeme modeli sabitleri belirlenmistir.

Cekirdek malzeme Uretiminde kullanilan 304L paslanmaz celik malzemeye ait statik ve
dinamik gerilme sekil degistirme egrileri ve dinamik deformasyon tarihgesi sirasiyla Sekil 39

ve Sekil 40’'da sunulmustur.
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Gergek plastik sekil degistirme

Sekil 39. Gergek gerilme-gercek plastik sekil degistirme egrileri.
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Sekil degistirme

% 0 % 13.4 % 23.1

% 30.4 % 37.8 % 40.2

Sekil 40. Dinamik gerilme-gekil degistirme egrisi ve test géruntuleri.

43



Farkli sekil degistirme hizlari igin gercek gerilme gergek sekil degistirme egrileri Sekil 41'de

sunulmustur.
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Gergek plastik sekil degistirme
Sekil 41. Dinamik gergek gerilme-gergek plastik sekil degistirme edrileri.

Sekillerden de gorilebilecegi gibi 304L paslanmaz celigi yuksek sekil degistirme hizi
hassasiyeti goéstermektedir ve bu hususun numerik modelleme c¢alismalari sirasinda
kullanilacak malzeme modelinde hesaba katilmasi zorunludur. 304L paslanmaz c¢eliginin
mekanik davranisinin  modellenmesi icin Johnson-Cook malzeme modeli secilmigtir.

Johnson-Cook (JC) gerilme denklemi asagidaki gibidir:

o =[A+Be" |1+ Cin(2)|[1 - (7)™ @)

£
€0

Yukaridaki denklemde ilk parantez uzama sertlesmesini, ikinci parantez sekil degisimi
hassasiyetini vermektedir. Uglincli parantez ise sicakliga bagdli mukavemetteki degisimi
temsil etmektedir. A, B, C ve m statik ve dinamik testlerden elde edilen verilerin islenmesi
sonucu bulunacak olan malzeme sabitleridir. £ ve &, sirasi ile sekil degistirme hizi ve
referans sekil degistirme hizidir. Referans sekil degistirme hizi istenilen bir sekil degistirme
hizi (genellikle 1 s*) alinabilir. Sicakligin mekanik 6zelliklere etkisinin 6zellikle patlama yikleri

karsisinda sandvi¢ yapinin davranigi Uzerinde etkili olacagl dusunulmektedir. Bu sebeple
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sicaklik etkisinin mekanik ozellikler Gzerindeki etkisini hesaba katabilen bir malzeme modeli

tercih edilmigtir.

Statik test sonuclari kullanilarak (4) numarali denklemdeki malzeme parametrelerinden
uzama sertlesmesi ile ilgili olan A, B ve n deg@erleri bulunmustur. Sekil 42'de fit edilen egri

gorilmektedir.

1200

1000 /

P

s /
800
: /
— /4
= 600 s 7
[0
)] /
X ’
[0 /
%’" 400 / y=217.728+1905*10%0.87994  |..... 4
0] / Value Error
// Chisq 5.404e+7 NA
200 ;i =% 0.99545 NA (... )
0
0 0.1 02 03 04 05

Gergek plastik sekil degistirme

Sekil 42. Mukavemet modeli parametrelerinin bulunusu.

Sekil 42’de gorllebilecedi gibi model oldukga ylksek hassasiyet ile malzemenin mekanik
davranigini karakterize edebilmektedir. Burada esas dnemli olan husus malzemenin ilgili
mekanik problem dahilinde karsilasacagdi sekil degistirme degerlerini dogru olarak tespit
edebilmektir. Sekilde verilen egri yuksek sekil degistirme seviyelerine kadar davranigi
karakterize edebilmektedir. Proje konusu olan yapinin ezilerek deformasyona ugramasi
sirasinda da bu tarz yuksek seviyeli sekil degistirme degerlerinin meydana gelecegi
asikardir.

Sekil degistirme hizi hassasiyetinin belirlenmesi amaciyla statik ve dinamik gerilme sekil
degistirme egrileri kullaniimistir. Bu amagla 0.02 plastik gercek sekil dedistirme degerine
karsilik gelen gercek gerilme degerleri farkh sekil degistirme hizlar igin deneysel olarak
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belirlenmigtir. Bu sonuglar kullanilarak ikinci parantez icerisindeki C parametresi Sekil 43'de
gorilduga gibi tespit edilmistir. Secilmis referans sekil degistirme hiz degeri 0.0006946 sVdir.
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2 '/.

E . y = (217.728+(1905*(0.02"0.8...
o 200 Value Error
9. m1 012482 0.0076126
x Chisg 17884 NA
=

73] R 0.97262 NA
8 g ; : -

fl' 0.0001 0001 001 01 1 10 100 1000 10°
O . . I -1
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Sekil 43. C parametresinin bulunusu.
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Sekil 44’de model ve deneysel sonuglar bir arada verilmigtir.

Gercek plastik sekil degistirme hizi s'1)

——0.0006946 — 1580

3000
* Deneysel .

i o Deneysel/
2500}

v

g 2oooE /

=

g | //

T 1500[

2 =5 :

é;)ﬂ 1000: _-'y './.,-0-""/
[ ‘-v“"/

500;__/’4‘

A I D B B B
0.00 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
Gergek plastik sekil degistirme

Sekil 44. Deney ve model sonuglarinin karsilastiriimasi.

Tespit edilen JC malzeme modeli parametreleri Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. AISI 304L paslanmaz geligin Johnson-Cook malzeme model parametreleri.

m

(Q. Xue,
E(GPa) A (MPa) B (MPa) n C &6 (s1) Nesterenko,
ve Meyers,

2003)

193 217.728 1905 0.87994 0.12482 0.00069 1.0
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Mekanik karakterizasyon c¢alismalarina kompozit ylizey malzemesi ile devam edilmigtir.
Kompozit malzemelerin anizotropik davraniglarindan dolayl G¢ farkli malzeme yéninde
karakterize edilmeleri zorunludur. Kompozit malzemenin modellenmesi igin segilmis olan

malzeme modeli, MAT162, bu davranigi oldukg¢a basaril sekilde temsil edebilmektedir.

MAT162 malzeme modeli, tek yonlu ve orguld kompozit katmanlarinin hasar analizlerinde
kullaniimaktadir. Progresif katman hasar kriterleri, Hashin (Hashin, 1981) tarafindan
gelistirilen ve yuksek basma gerilmesinin kompozit hasari Gzerindeki etkilerini de icerecek
sekilde bir metodoloji Gzerine kurulmustur. Bahsi gegcen hasar modlari; fiber hasarini, matris
hasarini ve delaminasyon hasarini (ag¢ilma, kapanma, hasar ylzeylerinin birbirleri Gzerinde
kaymasi) tanimlanabilir (LSTC, 2007). Bu malzeme modelinde butiin mukavemet modeli
kriterleri, katmanlar Uzerindeki gerilmeler (0a, Ob, Oc, Tab, Toc, Tca) Ve ilgili elastik moduiller (Ea,
Eb, Ec, Gan, Gue, Gea) Cinsinden ifade edilmektedir. Burada a, b ve c¢ sirasiyla eksen i¢i atki
yonunu (in-plane fill), eksen i¢i ¢ozgl yonunu (in-plane warp) ve eksene dik yonleri temsil
etmektedir (LSTC, 2007).

Hashin’in fiber mukavemet modeli kriterleri (Hashin, 1981), dokuma Orgulerindeki fiber
hasarini gerilme bilesenleri cinsinden temsil edecek sekilde genellestiriimistir. Atki ve ¢6zgu
yonlerindeki fiber cekme/kayma hasarlari, ilgili eksenel ve kayma gerilmeleri arasindaki ikinci

mertebeden iligki ile tanimlanmistir.

_ @ 2 (Tab2+Tca2) 1 —

H, = (sar) P 1= 0 (5)
_ (O'_b) 2 (Tabz""’:bcz) 1 —

H, = (sbr) + TR —1=0 (6)

Burada Sar ve Syt atki ve ¢dzgl ydnlerindeki eksenel gekme mukavemetleridir. Sars Ve Sers
ise atki ve ¢bdzgl vyonlerindeki fiber kayma hasarina karsilik olan katman kayma
mukavemetleridir. Bu mukavemet modeli kriterleri, sadece ilgili 0. veya o, degerleri pozitif
oldugunda uygulanabilir. Sars = SFS oldugu varsayilirken Sprs ile ilgili ise asagidaki ifade

kullaniimaktadir;

Sprs = SES * Spr/Sar (7)

0a Veya oOp negatif iken, atki ve ¢ozgl yonlerinin ikisinde de eksen i¢i basma hasari asagidaki
maksimum gerilme kriteri ile verilmektedir;
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s N\ 2
Hy= ()" —1=0,  dy=—04+(-0c) )

Sac

s\ 2
Hy= () —1=0, Gy = —ap + (—0¢) ©)

She

Burada Saic ve Spc atki ve ¢dzgl yonlerindeki eksenel basma mukavemetleridir. Basing

altindaki ezilme hasari ise asagidaki denkleme gore ifade edilmektedir;

_ (@) _q = _ _ oatoptoc
HS—(SFC) 1=0, p = : (10)

Bir dokuma 6rgusi katmani, fiber kiriimasi olusmadan eksen i¢i kayma gerilmesine maruz

kalabilir. Bu eksen i¢i matris hasar modu asagidaki sekilde verilmektedir;

Hg = (’L”)2 —1=0 (12)

Sab

Burada Sa, matris kayma hasari ile ilgili katman kayma mukavemetidir.

Kalinhk boyunca etkiyen gerilmelerin arasindaki ikinci dereceden iliski ile ifade edilen bir

diger hasar modu ise matris hasaridir. Kalinlik yonundeki matris hasari kriteri ise sOyledir;

+ (’C—“)Z} —1=0 (12)

Sca

ty =52 {(2) + ()

Burada Scr kalinlik boyunca olan ¢gekme mukavemeti, Spc ve Sca ise kayma gerilmeleridir ve

asagidaki sekilde ifade edilebilirler;

S 5

foeo} = {;{g) +tan(p)(~0;) (13)
bc

Bu hasar modu katman ara yuzeyinin komsulugundaki elemanlarda gerceklesir, hasar
dizleminin katman duzlemlerine paralel olmasi beklenir ve bu mod delaminasyon olarak

kabul edilebilir. Bu hasar modunda bir S sabiti, delaminasyon alaninin deneylerle uyumlu
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olmasini saglamak icin eklenmigtir. S sabiti, nUmerik hesaplamalarin deneylerden elde edilen

delaminasyon alani dl¢cimleri ile karsilastiriimasiyla bulunabilir.

Bir katmandaki fiber cekme/kayma hasari Hi ve H; ile belirlendiginde, ilgili ydéndeki katmanin
yuk tasima kapasitesi tamamen ortadan kalkar. H; ve Hs modlari ile olusan basma yonundeki
fiber hasarinda, katmanin hasarli yénde hala kalici bir eksenel yik tasiyabilecedi kabul
edilmektedir, bu ybne dik yondeki yuk tasima kapasitesi ise sabit kabul edilmektedir.
Katmandaki eksenel basi gerilmesinin eksenel basi mukavemetine (Sac ve ya Sec), eksenel
duzlem ici gerilmesinin kalici Sarc veya Spre mukavemetlerine dustugu kabul edilmektedir.
Burada Sarc = SFFC* Sac ve Spre = SFFC* Sye seklinde ifade edilmektedir. Surekli basi
yuklemesi altinda, eksenel gerilmenin sabit oldugu kabul edilirken (0a = - Sarc Ve ya op = -
Sbre ), muteakip geri yukleme egrileri azalan bir eksenel modlllu takip etmektedir. Fiber
ezilme hasari olugtugunda ise, malzemenin basma altinda, p > 0, elastik davranis gosterdigi

ve ¢eki basincinda, p < 0, yik tasimadidi kabul edilir.

Eksen i¢i matris kayma hasari Hs, hasar almis bir elemandaki eksenel kuvvet tasima
kapasitesinin degismedigini ve eksen i¢ci kayma geriimesinin sifira distigini kabul
etmektedir. Heg ile verilen kalinlik yonu matris hasari (delaminasyon) icin, duzlem igi yuk
tasima kapasitesi elastik kabul edilirken, gekme modundaki mukavemet degerleri Sc.©ve
Sk @ sifira esitlenir. Cekme modu igin, oc > 0, kalinlik boyunca olan gerilme bilesenleri sifira
dusduralir. Basi modu igin, o: < 0, oc nin elastik oldugu kabul edilir, To,c Ve Tca NIN ise kirilma
mukavemeti ylzeyi Uzerinde ideal plastik malzemelerde oldugu gibi “kaydid1” ve geri
yuklemenin sifir gerilme ve sekil degistirme degerine kadar disurtlmus bir kayma modulinu

takip ettigi sdylenebilir.

Sekil degistirme hizinin katman mukavemeti {Srr} degerlerine etkisi sekil degistirme hizina

bagl olarak asagidaki gibidir;

{Srt} = {SO} (1 + Cratel In i) (14)
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Burada Crae Sekil degistirme hizi sabitidir {So} ve {Srr} olarak ifade edilen mukavemet

degerlerinin referans sekil degistirme hizindaki ¢, karsiligidir.

MAT162 hasar modeli, Matzenmiller, Lubliner ve Taylor (1995) tarafindan dnerilen ve hasar
baslangicindan sonraki yumusama davranisinin karakterizasyonu igin kullanilan bir hasar
mekanigi yaklasimidir. Katman seviyesindeki nominal sekil degistirmeler cinsinden ifade
edilen hasar fonksiyonlari, yukarida anlatilan fiber ve matris hasar modlarindan Poisson
etkilerinin ¢ikarilmasi seklinde donustiriimustir. Elastik modullerdeki azalimlar ilgili hasar

parametreleri wi cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir;

Ei=(1-®)E; (15)

@; =1 —exp(—r""/m;) =0 i=1,..,6

Burada E; baglangi¢ elastik modiilt, E; distriimis elastik modiild, ri ilgili fiber matris ve
delaminasyon hasar fonksiyonlarindan hesap edilen hasar esidi ve m; malzeme hasar
parametreleridir ve sekil degistirme hizindan bagimsiz kabul edilmektedir. Hasar fonksiyonu
baslangictaki “sertlesme” ve maksimum mukavemetten sonraki yumusama davranisini da
icerecek sekilde katmanin lineer olmayan elastik davranisini da hesaba katacak sekilde

formulize edilmistir.

MAT162 hasar modelinde, sekil degistirme hizinin, kompozit katmaninin lineer olmayan

gerilme-sekil degistirme davranigi Uzerindeki etkisi elastik moduller {Err} icin su sekilde ifade

edilmektedir;
(Ere} = {Eo} (1 + (Crace} In<) (16)
0
(Ea \ ( |‘5?a| \ Cratez
Ep |€p | Crate2
E . A Cratea
E — c ’ — cc ve C — rate
(B} =1 & @ =1L (Crace) i craces
Gbc |ébc| Crate3
cha) |€ca |) CmtesJ

Burada {Crae} sekil degistirme hizi sabitleridir. {Eo} degerleri {Ert} degerlerinin referans sekil

degisimi hizindaki €, karsiliklaridir.
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Bu modelde, hasara ugramis bir eleman asagidaki G¢ kriterden birine uydugu taktirde

hesaplamalardan ¢ikarilir ve silinir;

e Eger eksen ici yonlerde hasar gerceklestiyse ve sekil degistirme E_LIMT degerini asti ise

eleman silinir,
¢ Hasar alan bir elemanda basma relatif hacmi ECRSH’den kiiglkse eleman silinir,

¢ Hasar alan bir elemanda ¢cekme relatif hacmi EEXPN’den blyikse eleman silinir.

ilgili hasar modlari igin hasar tarihge degiskenleri LS-PrePost yazihmi kullanilarak

cizdirilebilir. Bu ekstra hasar taringe degiskenleri Tablo 2’'de listelenmigtir (Tasdemirci, 2014).

Tablo 2. Hasar tarihgesi degiskenleri (Tasdemirci, 2014).

Deformasyon tarihgesi

degiskeni Deger LS-PrePost Degiskeni
a yonu fiber modu 7
b yonu fiber modu O-elastik 8
Fiber ezilme modu 9
Dikey yon matris modu 21-hasarl 10
Paralel matris/delaminasyon 1

modu

Delaminasyon modu 12

Proje kapsaminda kullanilan kompozit malzemenin statik ve dinamik mekanik
karakterizasyon metodolojisi proje yuruttucusinun 2007-2011 yillari arasinda basariyla
yurutmuds oldugu “Patlama ve Balistik Tehditlere Kargi Koruyucu Cok Katmanli Malzeme
Sistemlerinin  YlUksek Deformasyon Hizlarinda Mekanik ve Nimerik Test Metotlarinin
Geligtiriimesi ve Optimizasyonu, 106M353” projesi kapsaminda gelistiriimistir (Tasdemirci,
2011) ve bu proje kapsaminda da kullanilacak kompozit malzemeye ait mekanik
karakterizasyon calismasi yine proje yuriticistinin 2012-2014 yillari arasinda basariyla

yuritmus oldugu “Patlamaya Dayanikli Yari Kiiresel Tekrarli Cekirdek Malzemesi lhtiva Eden
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Sandvi¢ Yapilarin Gelistiriimesi Ve Optimizasyonu, 112M141” baslikli projesi kapsaminda

gerceklestirilmistir
600 . ,
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500 |[—— 10" s e - T—
— 2 mmidak {
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©
o
=3
® 300
£
=
»
O 200 |
100 -
0 i 1
0 0005 001 0015 002 0025 003 0.035
Sekil degistime
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Sekil degistirme
(b)
Sekil 45. Statik gcekme testleri sonuglari, (a) X ve Y yénu ¢cekme ve (b) X ve Y yéni basma

(Tasdemirci, 2014).
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Karakterizasyon icin 6ncelikle kompozit malzeme dizlem i¢i yénde (X ve Y) cekme ve basma

testlerine tabi tutulmugtur (Sekil 45 a ve b) (Tasdemirci, 2014).

Kompozit malzemenin dizlem igi yondeki sekil degistirme hassasiyetini belirlemek amaciyla
dinamik (850 s?) hizlarda basma testleri de uygulanmistir (Sekil 45 b). Yine kompozit
malzeme kalinlik ydéninde statik ve dinamik basma testine tabi tutulmustur (Sekil 46)
(Tasdemirci, 2014).

Deney sonuglarindan da gorilebilecedi gibi polimer matrisli kompozit malzeme ylksek
seviyelerde sekil degistirme hizi hassasiyeti gostermektedir ve malzemenin elastiklik moduild,
kopma mukavemeti ve kopma sekil degistirme degerleri sekil degistirme hizi ile birlikte
oldukca degismektedir. MAT162 malzeme modeli butin bu degisimleri hesaba

katabilmektedir.

700 T
600 | .
500 [ y

400 | y 2 ]

Gerilme (MPa)
N

300 | y 5
o} .

-—10%s"

100 |

== 1000s"

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Sekil Dedistirme (mm/mm)

Sekil 46. Z yoni basma test sonuclari (Tasdemirci, 2014).

Cekme ve basma testlerinde numuneler Uzerine sekil degisim Olcerler yerlestiriimis ve
Poisson oranlari tespit edilmistir. Fiber ezilme mukavemeti ve fiber kayma modu mukavemeti
degerlerinin tespiti icin yanal baskili basma testi uygulanmistir. Kayma modulu ve

mukavemetinin tespiti icin kayma testleri gerceklestirilmistir ( Sekil 47) (Tasdemirci, 2014).
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Sekil degistirme

Sekil 47. 12 yoni kayma testi sonuclari (Tasdemirci, 2014).

MAT162 malzeme modeli parametreleri Tablo 3’de 6zetlenmistir.

Tablo 3. Kompozit malzeme MAT162 model parametreleri (Tasdemirci, 2014).

Elastik modulleri Eu, Eg, Ec,, | 18.5, 185, | _ _
Fiber ezilmesi, Sgc, (MPa) 609.3
E, E, (GPa) 7.14
. 0.13, 0.243, | Kayma mukavemetleri, Sug,
Poisson orani, 9,5, 9cq, 9cp 46.5
00723 SBC’ SCA! Sage Beer Soa (MPa)
Kayma modilleri, Gag, Ggc,
Y AR TBC | 3 9.3.9,3.9 | SFFCEFFC 0.3
GCA! (GPa)
Cekme mukavemetleri, ST, | 480, 480,
Kayma agisi, FHEIC 10
Sgt, Scr(MPa) 70
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Basma mukavemetleri, S,c, | 374.4, Delaminasyon katsayisi, 12
Sgc, (MPa) 374.4 §_DELM '
Hasar parametreleri, AM1, | 2.0, 2.0, | Fiber kayma mukavemeti, 2656
AM2, AM3, AM4 0.5, 0.35 Sks, (MPa) '

_ _ o 0.0236,
Erozyon parametreleri, 0.2, 15 0.8 Sekil degistirme hizi 0.04, 0.03
E_LIMT, EEXPN, E_CRSH sertlesmesi, C4, Cz, C3, Cs

0.0284

Proje kapsaminda bazi testler i¢in ¢cekirdek malzemelerin i¢c bosluguna képlk doldurulmasi
da planlanmistir. Cekirdek yapinin igerisine doldurulacak olan képugin 6zellikle dinamik
deformasyon sirasinda etkinligi goOstermesi ve c¢ekirdek malzemeyi i¢ kismindan
destekleyerek enerji emilim karakteristiklerini iyilestirmesi beklenmektedir. Bu amagla
kullanilacak olan polituretan kopuk malzemenin de mekanik karakterizasyonu yapilmigtir.
Kopuk malzemenin modellenmesi icin *MAT_MODIFIED_CRUSHABLE_FOAM modeli
secilmistir. Bu malzeme modeli statik ve dinamik gerilme sekil degistirme egrilerini input
olarak kabul etmektedir. Sayet farkli sekil degistirme hizlari igin gerilme sekil degistirme
egrileri mevcutsa bu egriler ayri ayri tanimlanabilmektedir. Nimerik ¢6zim esnasinda sekil
degistirme hizinin artisi ile birlikte LSDYNA eldeki mevcut egriler arasinda interpolasyon
yaparak sekil degistirme hizinin etkisini malzemenin mekanik davranigina ilave
edebilmektedir. Kopik malzemenin dinamik mekanik karakterizasyonu icin Split Hopkinson
Basing Bari kullaniimistir. Képik gibi ¢ok dusik akustik empendansa sahip malzemelerin
Hopkinson Basin¢ Bari testleri sirasinda; numuneden, ileten gubug@a iletilen sinyal oldukca
dusuk seviyelerde kaldigindan ve sinyalin gergek degerinin sinyalin igerisinde mevcut garultd
mertebelerine dismesinden dolayl klasik Hopkinson Basing Bari ile bu malzemelerin
testlerini yapmak mimkin degildir. Yine bu tarz malzemelerin testleri sirasinda dinamik
gerilme dengesi (numune 6n ve arka ylzeylerinde meydana gelen kuvvetler farki)
deformasyonun  baslangicindan ilerleyen deformasyon degerlerine kadar elde
edilemeyeceginden bu tarz malzemelerin testleri sirasinda oldukga 6zel teknikler kullaniimasi
gerekmektedir. Bu tekniklerden en 6nemlisi, ileten cubuk-numune ara yiizeyine piezo elektrik
quartz kristalleri yerlestirmektir. Bu kuartz kristalinin akustik empedansi testlerin yapildigi

Hopkinson Barinda kullanilan 7075-T6 aliminyum malzemeye olduk¢a yakindir ve
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gerilme/kuvvet 6lcme hassasiyeti ¢ok yiksektir. Proje kapsaminda polilretan malzeme igin
bu teknik kullanilarak karakterizasyon gergeklestiriimistir.

Kullanilan modifiye Split Hopkinson Basing Barr’'na ait sematik Sekil 48’de gdsterilmistir.

2 3 4 5 b
[N 1 ]
7 9
1- Gaz Tabancas
2- Carpan gubuk Gerinim Olgerler ]
3- Alan ¢ubuk
4- Numune
S-lleten gubuk y
6- Durdurucu Wheat stone kopriisii ]_)[ Sinval gilclendirici ]
7- Sinyal sekillendirici [ heat stone kopriisi Sinyal giiglendirici
8- Yiiksek hizli kamera ] 2
9- Piezo elektrik quartz kristalleri [ Gii¢ kaynagi ]—)[ Osiloskop ]

Sekil 48. Modifiye Split Hopkinson Basing Bari.

Gerc¢ek sekil degistirme hizi (s'1)

° 780s” ° 107g” / /
7 Model Model

/o
Rl

Gerilme {(MPa)
\

|
\

0 01 02 03 04 05 06 07 08
Sekil degistirme
Sekil 49. Koépuk igin statik ve dinamik gerilme sekil degistirme egrileri.

Sekil 49'da ise kdpuk malzemeye ait statik ve dinamik gerilme sekil degistirme egrileri

verilmistir. Bu egriler nimerik modelde ilgili malzeme modeli icin bir input bilgisi olarak
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kullaniimaktadir. Képik malzemeden beklendigi gibi sekil dedistirme hizi hassasiyeti oldukcga

yuksek seviyelerdedir.

Kdpuk malzemenin dinamik deformasyon tarihgesini incelemek amaciyla testler yiksek hizli
kamera ile kaydedilmistir (Sekil 50). Yaklasik olarak % 25 sekil degistirme degerinden sonra
malzemede hasar olusumu meydana gelmektedir. Proje kapsaminda nidmerik modelde
koplk malzeme icin kullanilacak olan malzeme modeli bu davranisi basariyla

yakalayabilmektedir.

% 0 % 10.5 % 22.9

% 43.8 % 60 % 68.6

Sekil 50. Politretan képlk dinamik deformasyon tarihgesi.
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4.3 Malzeme Modeli Sabitlerinin Dogrulanmasi

Malzeme modeli sabitlerinin dogrulanmasi galismalarina i¢ ¢ekirdek ve dis kabuk yapilarin
dusuk ve yuksek deformasyon hizlarinda ezilme testleri ile baslanmistir. Bu testler ile hem
nimerik modelde kullanilacak olan malzeme modeli parametrelerinin dogrulanmasi yapilmis
hem de yapilarin enerji emme karakteristikleri incelenmistir. Ayrica bu yapilarin sandviglerin
icerisinde ¢oklu olarak kullaniimasi durumundaki enerji emme seviyeleri hakkinda bilgi sahibi
olunmustur. Coklu yapilarin kullaniimasiyla elde edilecek test sonuglarinda sinirlandirma

etkisinin deformasyon ve enerji emme 6zellikleri Gizerine olan etkinligi de géralmasgtar.

Testlere i¢ gekirdek yapilarin (24.85 mm ilk boy) 102 s, 102 s ve 10? s? sekil degistirme
hizlarinda ezilmeleri ile baslanmistir. Her sekil degistirme hizi icin beser adet numune test
edilmistir. Sekil 51’de i¢ cekirdek yapilara ait kuvvet - yer degistirme egrileri sunulmustur.
Egriler incelendiginde; i¢ ¢ekirdek yapinin tepesindeki kiresel bdlgenin ezilmesi sirasinda
kuvvet artiginin lineer olarak arttigi ve ezilmenin tamamlanmasindan sonra kat olusumunun
meydana geldigi gorilmektedir. Kat olusumu, kuvvet deformasyon egrisinde pik olusumu ile
kendini gostermektedir. Deformasyonun ilerleyisi ile birlikte yeni katlarin olusumlari devam
etmistir ve bu durum kendisini kuvvet deformasyon egrilerinde lokal maksima ve minima
noktalari olarak gostermistir. ilk katin olusumundaki simetrik deformasyon modu ilerleyen kat
olusumlarinda yaklasik t¢gen kesite gegerek kendini gostermistir (Sekil 52). En son katin
olusumundan sonra; ¢ekirdek malzemenin ilk katinin olusmasi esnasinda gézlemlenen ige
dogru katlanmis tepe noktasi, ezme kafalarina temas ederek yeniden yukariya dogru
deforme olmaktadir (Sekil 52).

Kuvvet deformasyon egrileri incelendiginde statik sekil dedistirme hiz aralidinda i¢ ¢ekirdek
malzemenin deformasyon karakteristiginin sekil degistirme hizina baglh olarak 6nemli
miktarda degismedigi tespit edilmistir. Sekil 52’de deneysel ve nimerik sonuclar beraber
verilmistir. Sekillerden gorilebilecegi gibi nimerik model deneysel sonucu oldukg¢a basaril
sekilde yakalamaktadir. Hem kuvvet deformasyon egrisi hem de deformasyon modlar
deneysel sonuclarla oldukga tutarhdir. Nimerik modelin gecerliligi tespit edildikten sonra
model sonugclari glvenilir bir sekilde farkli konfiglrasyonlar icin kullanilabilecektir. Burada
esas amaglardan birisi yapilari, farkh ylukleme kosullarina ve hizlarina nimerik olarak maruz
birakabilme esnekligidir. Ayni zamanda deneysel olarak tespiti oldukga zor ve hatta bazilari
imkénsiz olan gerilme ve sekil degistirme bilegenlerinin zamana bagli degigimleri, temas
kuvvetleri, farkli komponentlerin enerji emilimlerine katkisi vb. gibi birgok hayati ekstra bilgiyi

nimerik modelden elde etmek mimkunddr.
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Sekil 51. i¢ cekirdek statik ezilme test sonuglari; (a) 10° s, (b) 102 s, (c) 10 s ve (d)
sekil degistirme hizina bagli degisim.
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Sekil 52. i¢ gekirdek deformasyon tarihgesi.

Testlere dis kabuk yapilarin (24.90 mm ilk boy) 102 s, 102 s ve 10 s sekil degistirme
hizlarinda ezilmeleri ile devam edilmistir. Her sekil degistirme hizi icin beser adet numune
test edilmistir. Sekil 53'de dis kabuk yapilara ait kuvvet - yer degistirme egrileri sunulmustur.
Kuvvet deformasyon egrileri incelendiginde dis kabuk yapinin Ust ylzeyinde ice dogru
kivriimanin meydana gelmesiyle bir ilk pik olusumu goézlemlenmektedir. Deformasyonun
ilerleyisi ile birlikte ilk katin olusumu tamamlanmaktadir. ilk katin olusumundan sonra diger
katlarin olusumlarina karsilik gelen lokal maksima ve minima noktalari gézlemlenmistir. Dig
kabuk yapinin, ilk katin olusumundan sonra yaklasik bir ortalama kuvvet etrafinda salinan
kararli bir ezilme karakteristigine sahip oldugu tespit edilmigtir. Sekil 54’de niimerik model
sonuglari deneysel kuvvet deformasyon egrileri ve deformasyon profilleri ile kargilikli olarak
verilmistir. Nimerik model deneysel davranisi olduk¢a basarili bir sekilde yakalamaktadir.
Sonuglar incelendiginde dis kabuk yapinin da statik deformasyon hizlarinda davranisinin

sekil degistirme hizina bagl olarak 6nemli miktarda degismedigi tespit edilmistir.
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Sekil 53. Dis kabuk statik ezilme test sonuglari; (a) 102 s, (b) 102 s, (c) 10 s ve (d) sekil
degistirme hizina bagli degisim.
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Sekil 54. Dis kabuk deformasyon tarihgesi.

Statik ezilme testleri balan yapinin farkl sekil degistirme hizlarindaki testleriyle
tamamlanmistir (Sekil 55). Kuvvet deformasyon egrilerinin profilleri incelendiginde ezilme
davranisinin baslangi¢ bdlgesinin dis kabugun tek basina ezilme karakterine benzedigi tespit
edilmistir. Deformasyonun ilerleyisi ile birlikte, balan yapisinda mevcut dis kabuk ve i¢
cekirdek birbirleri ile etkilesime girerek deforme olmaktadir. Yapinin genel ezilme karakteri
ortalama bir kuvvet dederi etrafinda meydana gelen lokal maksima ve minimalar seklinde
olmustur. Deformasyonun sonlarinda densifikasyona gecmeden hemen 6nceki son katin
olusumunda yapida global edilme etkisi meydana gelmekte ve bu durum egrinin son
bolgesinde testler arasinda az miktarda da olsa bir varyasyon seklinde kendini
gOstermektedir. Sekil 56’da deneysel ve nimerik model sonuglari verilmistir. Sonuglardan da
gorulebilecedi gibi model yine oldukga basaril bir sekilde yapinin hem kuvvet deformasyon

davranisini hem de deformasyon tarihgesini dogrulamaktadir.
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Sekil 55. Balan statik ezilme test sonuglari; (a) 102 s?, (b) 102 s, (c) 10 s? ve (d) sekil
degistirme hizina bagli degisim.
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16.7 mm

18 mm

Sekil 56. Balan deformasyon tarihgesi.

Dusen agirlik testleri i¢ cekirdek malzeme ile baslamistir (Sekil 57). Statik test sonuclarindan
ic cekirdek malzemenin yaklasik olarak densifikasyon boélgesine kadar emdigi enerji degeri
hesap edilmistir. Dinamik testlerde 4 m/s ¢carpma hizi secilmis ve statik enerji seviyelerine
ulasabilmek icin gerekli disen kitle degerleri tespit edilmistir. Tablo 4 ve 5'de hem statik hem

dusen agirlik testleri sirasinda elde edilmis sonuglar 6zetlenmistir.
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Sekil 57. (a) i¢ cekirdek dinamik ezilme davranisi ve (b) sekil degistirme hizi etkisi.

Sekil 57°de deneysel ve numerik kuvvet deformasyon egrileri sunulmustur. Sekil 58'de ise

deneysel ve nimerik deforme edilmis numuneler verilmistir. Modelin deneysel sonuclari
basariyla yakaladigi gortlmektedir.
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20.5 mm

Sekil 58. i¢ gekirdek dinamik ezilme tarihgesi.
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Sekil 59’da ise dis kabuga ait deneysel ve nimerik kuvvet deformasyon egrileri sunulmustur.

Sekil 60’da ise deneysel ve nimerik deforme edilmis numuneler verilmistir. Modelin deneysel
sonuglari basariyla yakaladigi gorulmektedir.
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Sekil 59. (a) Dis kabuk dinamik ezilme davranisi ve (b) sekil degistirme hizi etkisi.
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Sekil 60. Dis kabuk dinamik ezilme tarihgesi.

18.2 mm
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Sekil 61’de ise balan icin deneysel ve numerik kuvvet deformasyon egrileri sunulmustur.
Sekil 62’de ise deneysel ve nimerik deforme edilmis numuneler verilmigtir. Modelin deneysel
sonuglari basariyla dogruladigi gorilmektedir.
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Sekil 61. (a) Balan dinamik ezilme davranisi ve (b) sekil degistirme hizi etkisi.
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Sekil 62. Balan dinamik ezilme tarihgesi.

19.6 mm

Asagidaki tablolarda deneysel sonuclar 6zetlenmigtir.

Tablo 4. Statik testler sonucunda malzemeler tarafindan emilen enerji.

Ezilme
Pi Prnean Prnax Enerji miktari SAE SAE (kJ/kg)
Numune (kN) (kN) (kN) J) (mm) (kJ/kg) @18.2 mm
i
¢ _ 1296 9.04 1296 171.30 18.95 26.47 25.03
cekirdek
Dig kabuk 8.35 10.69 15.87 209.36 19.58 30.96 28.45
Balan 6.15 20.76 30.03 382.82 18.44 28.92 28.41
Tablo 5. Digen agirlik testleri sonucunda malzemeler tarafindan emilen enerji.
Ezilme SAE
Numune (kN) (kN) (kN) J) (mm) (kJ/kg) @18.2mm  Test sartlar
ic
_ 11.75 8.14 11.75 165.35 20.32 25.55 20.53
cekirdek 4 m/s, 26.63 kg
Dis
6.09 10.33 16.71 188.05 18.20 27.81 27.81
kabuk 4 m/s, 28.38 kg
Balan 9.17 21.21 34.73 401.80 18.94 30.35 29.02 4 m/s, 59.38 kg
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Statik ve dinamik test sonuglari incelendiginde benzer deformasyon seviyelerinde en az
enerjiyi, ic ¢ekirdegin ve en ¢ok enerjiyi de balan yapisinin emdigi tespit edilmistir. Birim
agirhik basina emilen enerji degerleri dikkate alindiginda ise statik deformasyon hizlarinda
dis kabuk ve balan yapisinin enerji emmede, i¢ ¢ekirdekten daha verimli oldugu tespit
edilmistir. Dinamik deformasyon hizlarinda ise balan yapisi batin yapilarin igerisinde enerji
emme agisindan en verimli konfigirasyondur. Yine deformasyon hizinin artigiyla birlikte

balan yapinin enerji emme karakteristigi iyilesirken diger iki yapinin ki azalmaktadir.

Numerik model sonuglarinin deneysel sonuglarla uyumlulugunun gérilmesinden sonra
numerik modellerle artik bu yapilarin farkli kombinasyonlarinin farkh yikleme kosullari etkisi
altindaki davraniglarini incelemek mumkuan olmustur. Ayrica deneyler sirasinda kaydedilmesi
ve Olgulmesi zor veya imkénsiz olan bazi degigkenlerin ve yapinin enerji emilim

karakteristiklerinin de numerik modeller vasitasiyla anlagilabilmesi mimkunddr.

Balan yapisinin deformasyonu sirasinda i¢ ¢ekirdek ve dis kabuk birlikte deforme olmakta ve
iki bilesen arasinda etkilesim meydana gelmektedir. Bu etkilesimin incelenmesi amaciyla
yurUtllecek olan ilk detayli analiz kapsaminda i¢ ¢ekirdek ve dis kabuk yapilarin ayri ayri tek
baslarina ezildikleri durumlardaki kuvvet deformasyon ve enerji emme degerleri mevcut
testlerle tespit edilmistir. Balan yapisinda bu iki bilesen bir arada deforme olmaktadir ve
deformasyon sirasinda dis kabuk, i¢ ¢ekirdek malzemeyi sinirlandirmakta ve enerji emilim
karakteristigini iyilestirmektedir. Bu iyilesme miktari sistemi olusturan bilesenlerin tek
baslarina test sonuglarinin aritmetik toplamlarinin (sadece i¢ ¢ekirdek + sadece disg kabuk)
balan yapisinin sonuglariyla kargilastiriimasiyla anlagilabilmektedir. Sekil 63’'de hem statik

hem de dusen agirlik testleri sirasinda kuvvet tasima miktarlarindaki artis sunulmustur.
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Sekil 63. i¢ gekirdek ve dis kabuk arasindaki etkilesimden kaynakl kuvvet artigi; (a) statik ve
(b) dinamik.

Statik ezilme sirasinda i¢ ¢ekirdek ve dis kabuk malzemenin etkilesiminden dolayi yaklasik
% 50ye varan yik tasima kapasitesinde artis goérllmustir. Disen agirlik testinde ise
etkilesimden kaynakh artis miktar1 % 150 deg@erlerine varmigtir. Sekillerden de goérilebilecegi

gibi sekil degistirme hizi arttikga etkilesim miktari artmaktadir.
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Sinirlandirma ile etkilesimin bir diger uygulamasi i¢ ¢ekirdek igerisine képuk doldurulmasi
durumudur. Statik ezilme sirasinda i¢ ¢gekirdek yapida bulunan képik malzemenin etkisinden
dolay! yaklasik % 50’ye varan yuk tasima degerlerinde artis goértlmustir. Disen agirlik
testinde ise koplik malzemeden kaynakh artis miktari % 80 degerlerine varmigtir. Sekillerden
de gorulebilecegdi gibi sekil degistirme hizi arttikga kdpik malzemenin katkisi da artmaktadir
(Sekil 64).
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Sekil 64. Koplk ile ¢ekirdek arasindaki etkilesimden kaynakli kuvvet artisi; (a) statik ve (b)

dinamik.
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Etkilesimin daha iyi anlasilabilmesi icin nimerik modellerden daha detayl bilgiler alabilmek
mamkinddr. Nimerik modelden i¢ ¢ekirdek ve dis kabuk ara ylzeyinde meydana gelen ara
yluzey basinci tarihgesini farkli noktalar igin okuyabilmek mudmkindir. Bu basing degeri
deformasyon esnasinda iki bilesen arasindaki etkilesim hakkinda dogrudan fikir vermektedir.
Sekil 65'de ise hem statik hem de disen agirlik testleri (nimerik model) igin i¢ cekirdek-dis

kabuk ara yuzeyindeki basincinin farkli noktalardaki zamana bagli degisimi verilmigtir.
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Sekil 65. Dis kabuk — i¢ ¢cekirdek ara ylzey basinci tarihgesi; (a) statik ve (b) dinamik.
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Ezilme sirasinda dis kabuk ve i¢ ¢cekirdek 6zellikle katlarin olusumu sirasinda birbirine temas
etmekte ve bu da deformasyon modunu ve emilen enerji miktarini degistirmektedir. Yine
dusen agirlik testi ile statik test sonuglar karsilastirildijinda ara ylzey basincinin dinamik
deformasyonla arttigi tespit edilmistir.

Numerik model sonuglari kullanilarak balan yapiyi olusturan bilegenlerin emdikleri enerjilerin,
toplam emilen enerjiye oranini da gérmek mimkundir (Sekil 66). Bu tarihgenin deneysel

olarak tespiti mumkun degildir ve ancak nimerik model vasitasiyla tayin edilebilmektedir.

100

— Dis kabuk (Dinamik)
Ic cekirdek (Dinamik)
Dig kabuk (Statik)
30 \\ — I¢ cekirdek (Statik)
= 60 g
= N
~
11| 40 //"
20 r
0
0 5 10 15 20 25

Yer degistirme (mm)

Sekil 66. Dis kabuk ve i¢ ¢ekirdek yapilarinin enerji emme oranlari dagihmi.

Sekilden de gorilebilecegdi gibi deformasyonun bagslangicinda dis kabuk, i¢ cekirdekten daha
yuksek seviyelerde enerji emmektedir. Yaklasik olarak 10 mm ezilme degerinde toplam
emilen enerjinin bilegenler arasindaki dagilimi % 60 ve % 40’dir. Bltin deformasyon
tarihgesi boyunca dig kabuk i¢ cekirdekten daha fazla miktarda enerji emmistir. Sekil
icerisinde hem statik hem de dinamik ezilme sirasindaki enerji emme paylasimi verilmistir ve

bu paylasim oraninin iki durum igin benzer seviyelerde kaldigi gortulmektedir.

Proje kapsaminda yulrutulen modelleme calismalarinda sicakligin malzemenin mekanik
Ozellikler Uzerindeki etkisi dikkate alinmaktadir. Bu durumun daha yiksek deformasyon
hizlarindaki 6zellikle patlama etkilerine kargi davraniglarin incelenmesinde olduk¢ca 6nem
tasimaktadir ve hali hazirdaki batin modellerde bu etki hesaba katilmaktadir.

Dusen agirlik testi numerik model sonugclari kullanilarak ayni ezilme miktari i¢in i¢ ¢ekirdek,

dis kabuk ve balan yapida meydana gelen sicaklik artislari Sekil 67°de verilmigtir.
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Sekil 67. Dugen agirlik testi sirasinda sicakliktaki artis; (a) i¢ ¢ekirdek, (b) dis kabuk ve (c)
balan.

Sicaklik artis seviyelerinin bu sekil degistirme hizlarinda yaklasik olarak 200°C seviyesinde
kaldig1 gérulmustar. Sicaklik artigi 6zellikle katlanmanin meydana geldigi bélgelerdeki yogun

plastik deformasyondan kaynakli olarak lokalize olmaktadir.

Numerik modelleme c¢alismalari kapsaminda daha yuksek sekil degistirme hizlarinda
yapilarin davraniglarini anlayabilmek amaciyla dis kabuk, i¢ ¢ekirdek ve balan yapi sabit
ezilme hizlari kullanilarak nimerik olarak ezilmistir. Bu amacla secilen ezilme hizlari 10, 20,
50 ve 100 m/s’dir. Bahsi gecgen yapilara ait ezilme geometrileri sicaklik dagilimlari ile birlikte

Sekil 68’de sunulmustur.
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Sekil 68. Farkh carpma hizlari igin sicaklik artigindaki degisim.

Sekil degistirme hizi arttikga genel olarak yapilarin deformasyon modlari degismektedir. Yine

ayni zamanda hizin artisi ile birlikte yapidaki sicaklik artigi da artmaktadir.

Sekil 69'da ise i¢ ¢ekirdek, dis kabuk ve balan yapiya ait kuvvet deformasyon egrileri farkh
¢arpma hizlari igin verilmigtir. Kargilastirma agisindan her yapiya ait statik ezilme egrileri de
sunulmustur. Genel olarak ¢arpma hizinin artisi ile birlikte yapinin tagidigi kuvvet seviyeleri
artmaktadir. 304L paslanmaz celigi yuksek sekil degdistirme hassasiyeti gobsteren bir
malzemedir. Bu artisin énemli sebeplerinden birisi budur. Yine yapinin geometrisi geregi
mikro-atalet etkisi de olduk¢a 6nemlidir. Bu artiglarin bireysel olarak etkinliklerin incelenmesi
nimerik modellerde sekil degistirme hassasiyeti degiskenin modelde dikkate alinip

alinmamasi ile tespit edilebilir.
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Sekil 69. Farkli carpma hizlarinda kuvvet-deformasyon egrileri; (a) i¢ cekirdek , (b) dis kabuk
ve (c) balan.

Numerik modeller kullanilarak balan yapiya ait bilesenlerin enerji emme yuzdelerinin garpma
hizina bagl degisimini gérmek mumkindur (Sekil 70). Carpma hizi arttikga deformasyon

sonunda bilesenler arasindaki enerji emilim degerleri arasindaki fark azalmaktadir.
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Sekil 70. Farkh carpma hizlarinda balandaki dis kabuk ve i¢ ¢ekirdek yapinin eneriji
paylasma yluzdeleri; (a) 10 m/s, (b) 20 m/s, (c) 50 m/s ve (d) 100 m/s.

Proje kapsaminda i¢i kdpuk dolgulu i¢ ¢cekirdek malzeme ve bu gekirdegin kullanildigi balan
yapinin statik ve dinamik deformasyon davranislari da incelenmistir. Testlere i¢ ¢ekirdek ve
balan yapilarin 10 s sekil de@istirme hizinda ezilmeleri ile baglanmistir. Ayrica kdplk dolgu
intiva eden bu yapilara ait nUmerik modeller de hazirlanarak deneysel ve nimerik sonuglar
karsilastirmali olarak yorumlanmigtir. Burada esas ama¢ hem kdpuk dolgu malzemesinin

enerji emme karakteristikleri Gzerindeki etkinligini incelemek hem de kopuge ait malzeme
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modeli se¢imi ve sabitlerinin belilenmesi metodolojisinin etkinligini gérmektir. Bu sayede
kopuk dolgu maddesi ihtiva eden nimerik modeller guvenle kullanilabilecektir. Sekil 71'de

kopuk ihtiva eden balan yapinin nimerik modeli gérilmektedir.

Dis kabuk

ic cekirdek

Kopiik

(a) (b)

Sekil 71. Kopuk ihtiva eden balan nimerik modeli; (a) tam ve (b) kesit.

Sekil 72'de yapilara ait deneysel ve numerik kuvvet-yer degistirme egrileri birlikte
sunulmustur. Egriler incelendiginde, i¢ ¢cekirdek yapinin tepesindeki kiresel bolgenin ezilmesi
sirasinda kuvvetin lineer olarak arttigi ve ezilmenin tamamlanmasindan sonra kat
olusumunun meydana geldigi gorulmektedir. Kat olusumu, kuvvet-yer degistirme egrisinde
pik ile kendini gostermektedir. Deformasyonun ilerleyisi ile birlikte yeni katlarin olugumlari
devam etmistir ve bu durum kendisini kuvvet-yer degdistirme egrilerinde lokal maksima ve
minima noktalari olarak gdstermistir. ilerleyen deformasyon seviyelerinde davranis igi bos

yapilara goére farkhlik (kopukten kaynakli sinirlandirma etkisi) sergilemektedir (Sekil 74).

Sekillerden de gérilebilecegi gibi hem kuvvet-yer degistirme egrisi hem de deformasyon
modlari agisindan nimerik model, davranigi oldukga basarili sekilde yakalamaktadir. Kopuk

dolgu malzemesinin etkinligi deformasyonun ilerlemesiyle birlikte artmaktadir.
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Sekil 72. Képuk ihtiva eden numunelerin statik ezilme davranisi; (a) i¢ gekirdek ve (b) balan.
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Sekil 73. Deneysel ve numerik ezilmis numuneler (statik); (a) i¢c cekirdek ve (b) balan.
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Sekil 74. Statik ezilme davranisi; (a) i¢ cekirdek ve (b) balan.

Dinamik deformasyon davranislarinin incelenmesi amaciyla yapilara disen agirlik testleri
gerceklestiriimistir. Dinamik testlerde ¢arpma hizi olarak 4 m/s segcilmistir ve deneyler
sirasinda kullanilacak olan dusen kitle degerleri, yapilarin statik enerji (kuvvet-yer degistirme
egrilerinin altinda kalan alan) de@erleri dikkate alinarak 6n hesaplama yapilarak tespit
edilmistir. Elde edilen kuvvet-yer degistirme egrileri Sekil 75’de verilmigtir. Deneysel

sonugclardan da gérulebilecedi gibi hem kdpik malzemenin sinirlandirma etkisinden hem de

95



dinamik deformasyondan kaynakli sekil degistirme hizi hassasiyeti etkisinden dolayi

yapilarin Ozellikle deformasyonun ilerleyigi ile birlikte daha yuksek kuvvet seviyeleri
sergiledikleri gortlmektedir.
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Sekil 75. Dinamik ezilme davranigi; (a) i¢ ¢ekirdek ve (b) balan.

Sekil 76’da koplk ihtiva eden yapilara ait deneysel ve nimerik kuvvet-yer degistirme egrileri
sunulmustur. Sekil 77'de ise deneysel ve nimerik deforme edilmis numuneler gértlmektedir.
Modelin deneysel sonuglari basariyla yakaladigi tespit edilmistir.
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Bahsi gecen yapilarin daha yuksek deformasyon hizlarindaki davraniglarinin da
incelenebilmesi i¢in detaylari bu raporun ileriki kisimlarinda agiklanacak olan Dogrudan

Basing Dalgasi Deneyleri yapilmis ve 40 m/s mertebelerindeki ezilme hizlarina ulasilabilmesi
mamkin olmustur.
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Sekil 76. Kopuk ihtiva eden numunelerin dinamik ezilme davranisi; (a) i¢ ¢ekirdek ve (b)
balan.
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(b)

Sekil 77. Deneysel ve numerik ezilmis numuneler (dinamik); (a) i¢ cekirdek ve (b) balan.
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4.4 Sandvic Yapilarin Statik ve Dinamik Ezilme Karakteristikleri

Testlere sandvig yapilarin 102 s sekil degistirme hizindaki statik olarak ezilmeleri ile devam
edilmistir. Her bir sandvic¢ yapi icin lcer adet numune test edilmistir. $Sekil 78'de bu sandvic
yapilara ait kuvvet-yer degistirme egrileri sunulmustur. Testlerin kendi iglerinde tutarl oldugu
sekillerden de gorulmektedir. Egrilere karsilik gelen deformasyon modlari hakkindaki

aciklamalar numerik model sonuglari ile birlikte bu raporun ilerleyen kisimlarinda detayh
olarak sunulmustur.

80

60 7
=
X<
-
g 40
=
¥
20
Test1
Test2
Test3
0
0 5 10 15 20 25
Yer degistirme (mm)
(@)
80
60 l
=
X
-~
g 40
=
V4
20
Test1
Test2
Test3
0
0 5 10 15 20 25
Yer degistirme (mm)
(b)

99



160

40

Test1
Test2
Test3
0
0 5 10 15 20 25
Yer degistirme (mm)
(€)

Sekil 78. Sandvi¢ yapilarin statik ezilme davraniglari; (a) i¢ ¢ekirdek, (b) dis kabuk ve (c)
balan.

Statik kuvvet-yer degistirme egrileri incelendiginde, tek basina i¢ ¢ekirdek ve yine tek basina
dis kabuk ihtiva eden sandvi¢c yapilara ait kuvvet-yer degistirme edrileri aritmetik olarak
toplandiginda elde edilen sonug balanin kuvvet-yer degistirme egrisinin altinda kaldigi tespit
edilmistir (Sekil 79). Bu sonugtan da anlasilacagdi uzere deformasyonla sirasinda i¢ ¢ekirdek
ve disg kabuk birbirleriyle etkilesime girerek daha yuksek enerji seviyelerinin emilebilecegi
deformasyon modlarinin olusumuna sebep olmaktadir. Bu durum proje kapsaminda tasarimi

yapilan enerji yutucu yapinin bir baska buyuk avantaji olarak kendini gostermigtir.
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Sekil 79. i¢ cekirdek ve dis kabuk etkilesimi.

Balan yapisini olusturan dis kabuk ve i¢ ¢ekirdek arasindaki etkilesimi ortaya konduktan
sonra sandvi¢ yapiy! olusturan balan yapilarinin birbirleriyle etkilesiminin de incelenmesi
dusunulmustar. Bu amacgla balan yapisinin tek basina statik ezilmesi durumundaki kuvvet-
yer degistirme egrisi dort ile ¢carpilmig ve bu egri sandvig¢ yapinin statik kuvvet-yer degistirme
egrisiyle karsilastiriimistir. Sekil 80 (a)’dan da gorulebilecegi gibi sandvig yapinin kuvvet-yer
degistirme egrisi aritmetik olarak dort ile ¢arpilmis balanin egrisinin Uzerinde kalmaktadir.
Ozellikle deformasyonun ilerleyisi ile birlikte balan yapilari birbirleriyle temas ederek sandvig
yapinin enerji emme 6zelliklerini iyilestirmektedir. Yine benzer sekilde sadece i¢ ¢ekirdek ve
sadece dis kabuk ihtiva eden sandvigler de bu bahsi gecen yapilarin tek basina ezilmeleri
durumundaki deg@erlerinin aritmetik olarak dort ile garpilmig haliyle kiyaslandiginda avantajlar
sergilemistir. Sonuglar incelendiginde her G¢ (i¢ c¢ekirdek, dis kabuk ve balan) ¢ekirdek
yapisinin da deformasyonun ilerleyisi ile birlikte komsulariyla etkilesime girip enerji emme
Ozelliklerinin iyilestigi tespit edilmistir. Bu durum sandvi¢c yapilarin yliksek enerji emme
karakteristiklerine sebep olan mekanizmalardan birisidir.
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Sekil 80. Sandvig yapi ve tekli numune ezilme karakteristikleri; (a) i¢ ¢ekirdek, (b) dis kabuk
ve (c) balan.

Proje kapsaminda sandvi¢ yapiyi olusturan ana bilesenlerden olan ylizey malzemesi (face)
tiranun etkisi de incelenmistir. Bu amagla hem cgelik (3 mm) hem de kompozit (5.5 mm)
malzemelerden ylzey malzemelerine sahip sandvi¢ yapilar hazirlanmigtir. Sekil 81’de igi
koplk dolu i¢ cekirdek, dis kabuk ve balan yapi ihtiva eden c¢elik ve kompozit ylzey

malzemesine sahip sandviglerin statik kuvvet-yer degistirme egrileri karsilastiriimali olarak
verilmistir.
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Sekil 81. Ylzey malzemesinin ezilme davranisina etkisi; (a) i¢ ¢ekirdek, (b) dis kabuk ve (c)
balan.

Yuzey malzemesi ¢apinin (75 mm) nispeten kugik olmasi ve statik ezilme sirasindaki ana
deformasyon mekanizmasinin basma sonucunda g¢ekirdek malzemelerde kat olusumu
seklinde gerceklesmesinden dolayl ylizey malzemesi tiranian kuvvet-yer degistirme egrileri
Uzerinde cok fazla etkinlik gostermedigi tespit edilmistir. Sandvi¢ yapilarin gergek kullanim
sartlarinda ¢ok fazla sayida ¢ekirdek yapi ihtiva ettigi (artan boyutlarla dodru orantili olarak)
ve kargilastiklari deformasyon sirasinda 6n ve arka yuzey malzemelerinin daha farkl
(egilme, cekme-basma) yikleme sartlarina maruz kalabildigi durumlar da mevcuttur. Bu tarz
nispeten buyuk boyutlu numune geometrilerinde kompozit yliizey malzemelerinin sandvig
yapinin enerji emme etkinligini arttirabilecedi disiniUlmektedir. Nitekim detaylari bu proje
raporunun ileriki kisimlarinda agiklandigi gibi 6zellikle kompozit yizey malzemesi ihtiva eden
sandvi¢ yapilara penetrasyon testleri gerceklestirilerek kompozit malzemelerin penetrasyon
etkinlikleri de ayrica incelenmistir.

Deneysel calismalara i¢ cekirdek, dis kabuk ve balan ihtiva eden sandvi¢ yapilarin statik
ezilme testleri ile devam edilmigtir. Sekil 82 - Sekil 84’de deneysel ve numerik sonuglar
karsilastirmali olarak sunulmustur. Kuvvet-yer degdistirme egrilerinde kirmizi ile isaretlenmis

noktalara karsilik gelen deformasyon tarihgeleri de ayrica verilmistir.
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20 mm

Sekil 82. Sandvig yapinin statik deformasyon tarihgesi (i¢ ¢ekirdek).
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Sekil 83. Sandvi¢ yapinin statik deformasyon tarihgesi (dis kabuk).
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12.5 mm
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Sekil 84. Sandvig yapinin statik deformasyon tarihgesi (balan).

Sandvi¢ yapida meydana gelen deformasyon sirasindaki mekanizmalarin daha iyi
anlagilabilmesi igin statik ezilme deneyleri nimerik olarak modellenmistir. Sekil 85'de
goruldugu gibi ic ¢ekirdek malzemenin kullanildigi sandvi¢ yapida deformasyonun ilerleyisgi
ile birlikte yapinin en Ustindeki yar kiuresel bdlge iceri dogru deforme olmaktadir ve ilk kat
baglangicina kadar bu durum bir pik olusumu seklinde kendini gd&stermektedir.
Deformasyonun ilerleyisi ile birlikte yeni katlarin olusumu kuvvet-yer degistirme egrisinde
maksima ve minimalar olarak kendini géstermektedir. Deformasyonun sonlarina dogru ise i¢

cekirdegin alt etek bolgelerinde egilmeler (local bending) gdzlemlenmistir.
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Sekil 85. Sandvig yapinin statik nimerik deformasyon tarihgesi (i¢ ¢ekirdek).

Kuvvet-yer degistirme egrileri ve deforme olmus geometriler incelendiginde deneysel ve
numerik sonuglarin birbiriyle oldukga uyumlu oldugu tespit edilmistir.

113



Kuvvet (kN)

80

(=]
o

-
o

20

Deneysel
Numerik

,\V/

5 10 15

Yer degistirme (mm)

4.3 mm

114

20

25



20 mm

Sekil 86. Sandvi¢ yapinin statik nimerik deformasyon tarihgesi (dis kabuk).

Dis kabuk malzemenin kullaniimasiyla elde edilen sandvi¢ yapiya ait kuvvet-yer degistirme
egrileri ve deforme olmus yapilar Sekil 88’de birlikte verilmigtir. Sekilden de goérilecegi gibi
yaklasik olarak 5 mm vyer degistirme seviyesine kadar dig kabugun ust ylzeyinde
deformasyondan kaynakli ilk kat olusumu meydana gelmekte ve bu sirada kuvvet artigi

gbzlemlenmektedir. Yine sekillerden de gérilebilecedi gibi yeni katlarin olusumu kendisini
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kuvvet grafiginde lokal maksima ve minimalar olarak gdstermektedir. Ozellikle 16 mm
seviyelerinde deformasyondan sonra yapi yine alt etek bolgesinden egilerek deforme
olmaktadir. Kuvvet-yer degistirme egrileri ve deforme olmus geometriler incelendiginde

deneysel ve nimerik sonugclarin birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu tespit edilmistir (Sekil 88).

Sekil 87°’de balan yapi ihtiva eden sandvi¢ yapinin ezilme tarihgesi ve ezilme egrisi birlikte
verilmigtir. Kuvvet-yer degistirme egrisinde yaklagik 1 mm deformasyonda gorulen ilk pik
olusumu i¢ cekirdege gore boyu bir miktar daha uzun olan dis kabugun Ust ylzeyinde
meydana gelen ezilme ve buna miteakip sandvi¢ yapiyi olusturan st ylizey malzemesinin i¢
cekirdegin tepe noktasina degmesinden kaynaklanmaktadir. Daha sonra yapi1 deformasyona
birlikte devam edip yaklasik 5 mm deformasyon seviyesinde ilk kat olusumunu birlikte
gerceklestirmektedir. Deformasyonun ilerleyisi ile yeni katlarin olusumlariyla kuvvet-yer
degistirme egdrisinde lokal maksima ve minimalarin olustugu go6zlemlenmektedir. Yine
yaklasik 16 mm deformasyon seviyelerinden sonra yapi alt etek bdlgesinden egilerek

deforme olmaktadir.
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Sekil 87. Sandvi¢ yapinin statik nimerik deformasyon tarihgesi (balan).
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Sekil 88. Deneysel ve nimerik(statik) ezilmis sandvi¢ yapilar; (a) i¢ ¢cekirdek, (b) dis kabuk

ve (c) balan.
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Sekil 89'da i¢c cekirdek malzemesi ile olusturulmus olan sandvi¢ yapiya ait disen agirlik
deneysel (15.63 kg ve 10 m/s) ve niimerik sonuglari sunulmustur. i¢ ¢ekirdek malzemenin
kuvvet-yer degistirme egrisindeki yaklasik 18 kN seviyelerinde meydana gelen ilk pik, i¢
cekirdek malzemesinin tepe noktasinin iceriye dogru egilmesine karsilik gelmektedir. Bu yari
kdresel kismin igeriye dogru deformasyonu ile birlikte kuvvet artmakta ve yaklasik olarak 60
kN seviyelerinde ilk kat olusumu meydana gelmektedir. Daha sonra diger katlarin olusumu
yine kendini lokal maksima ve minimalar seklinde géstermektedir.
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Sekil 89. i¢ cekirdek sandvig¢ yapinin dinamik deformasyon tarihgesi.

Sekil 90’da dig kabuk ihtiva eden sandvi¢ yapinin deneysel (10 m/s ve 18.63 kg) ve nimerik
kuvvet-yer degistirme egrileri sunulmustur. Yaklasik 5 mm deformasyon seviyelerinde dis
kabuk yapida ilk kat olusumu meydana gelmekte ve katlar ilerledikge 6zellikle ikinci katin
olusumu sirasinda 80 kN gibi ylksek yik tasima kapasitelerine erisilmektedir. Bu deney
sirasinda, dis kabuk c¢ekirdek malzemesi yaklasik olarak 15 mm kadar ezilmistir. NUmerik
sonuglar hem kuvvetlerin siddeti hem de katlarin olusum noktalari konularinda deneysel

sonuglari olduk¢a dogrulamaktadir.

Balan ihtiva eden sandvi¢ yapiya ait disen agirlik test (10 m/s ve 18.63 kg) ve model
sonuclari Sekil 91'de sunulmustur. Bu deney sirasinda balan ihtiva eden sandvi¢ yapi
oldukga yiksek ylk tasima kapasitelerine erismis (yaklasik 120 kN) ve toplamda yaklasik 9
mm kadar deforme olmustur. Bu ¢oklu ¢ekirdek ihtiva eden sandvi¢ yapilarda gézlemlenen
kuvvet seviyeleri proje kapsaminda alinan disen agirlik test ucunun maksimum &lgim degeri

olan 222 kN seviyelerinin altinda kaldigi i¢in élgumler glvenle yapilmigtir.
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Sekil 90. Dis kabuk sandvi¢ yapinin dinamik deformasyon tarihgesi.
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Sekil 91. Balan sandvig¢ yapinin dinamik deformasyon tarihgesi.

Sekil 92’de sandvi¢ yapilara ait deneysel ve nimerik olarak deformasyona ugramis profiller
sunulmustur. Model sonuclarinin deney sonuglariyla oldukga uyumlu oldugu gorulmektedir.
Bu noktadaki esas ama¢ sadece bu uyumu gérmekten ziyade hazirlanan nimerik modelin
(malzeme modeli ve numerik model) farkli yikleme ve geometrik sartlar altinda basarili
sonuglar verdigini tespit etmektir. Boylelikle bu noktadan sonra yapilacak olan patlama

testleri nimerik model sonuclarinin guvenilirligi artmaktadir.
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(©)
Sekil 92. Deneysel ve nuimerik(dinamik) ezilmis sandvi¢ yapilar; (a) i¢ ¢ekirdek, (b) dis

kabuk ve (c) balan.
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Proje kapsamindaki ¢alismalar igin segilen malzeme modelleri ve bu modellere ait sabitlerin
belirlenme metodolojileri bu raporun ilgili kisimlarinda detayl olarak anlatilmigtir. Sabitlerin
dogru olarak belirlenmesi, nimerik modelleme galismalarinin hassasiyeti Uzerinde dogrudan
etkiye sahiptir. Ozellikle dinamik yiiklemelere maruz kalan bu yapilarda sekil degistirme hizi
hassasiyeti, yapinin davranisini etkileyen en 6nemli parametrelerdendir. Bu sebeple sekil
degistirme hizinin yapinin enerji emme karakteristiklerine etkisinin incelenmesi son derece
onemlidir. Proje kapsaminda kullanilan nimerik modellerin dogrulanmasi ¢ok farkh dinamik
yukleme kosullari altinda gergeklestiriimistir. Bu noktadan sonra artik glvenle farkli sekil
degistirme hiz seviyeleri, farkh dinamik ylkleme kosullari ve farkh dizilimlerin etkisinin

incelenmesi niimerik modellerin kullaniimasiyla mimkin olacaktir.

Bu amagla yurGtilen nimerik modelleme calismalarinda doért adet balandan ve 304L
paslanmaz cgelik ylzey malzemesinden olusan sandvi¢ yapilarin farkli kombinasyonlarinin
farkh ylikleme kosullar etkisi altindaki davraniglari incelenmistir. Balan ihtiva eden sandvi¢
yapilar, hepsi diz (dort adet diiz) ve capraz ters (iki ters iki diz) olmak Uzere iki farkh sekilde
modellenmis ve bu iki farkli sandvic¢ yapi farkli sabit ezilme hizlari ile ezilmistir. Ezilme hizlari

50, 100 ve 150 m/s olarak belirlenmistir.

Sekil 93’'de bahsi gegen yaplilara ait kuvvet-yer degistirme ve Sekil 95'de yine bu yapilara ait
enerji-deformasyon egrileri verilmistir. Bu ¢alismadaki enerji emme seviyesinin hiza bagli
degdisiminin kolayca karsilastirilabilmesi amaciyla statik enerji-deformasyon egrisi de grafikte
sunulmustur. Kuvvet-yer degistirme egrileri incelendiginde sekil degistirme hizinin artisina
bagli olarak diiz ve gapraz dizilimlerin arasindaki davranig farki artmaktadir. Ozellikle hizin
artisiyla birlikte kuvvet-yer degistirme egrilerinde gézlemlenen ilk pik degerleri arasindaki fark
yaklasik olarak 100-150 kN kadar artmaktadir.

127



400

300

Kuvvet (kN)

100

400

300

200

Kuvvet (kN)

100

Fa
R X
— 50 m/s (capraz)
— 50 m/s (diz)
0 5 10 15 20 25
Yer degistirme (mm)
(a)
WA |
— 100 m/s (capraz)
r‘ — 100 m/s (diz)
5 10 15 20 25

Yer degistirme (mm)

(b)

128



600

450

s

A ,
Mo/

150

Kuvvet (kN)

— 150 m/s (capraz)
— 150 m/s (diz)

0 5 10 15 20 25
Yer degistirme (mm)

(©)
Sekil 93. Balan sandvi¢ yapinin farkl sabit hizlardaki ezilme davranisi; (a) 50 m/s, (b) 100
m/s ve (c) 150 m/s.

Carpma hizinin artmasina bagl olarak sandviclere ait 6n yuzey plakalarinda gdzlemlenen
deformasyon artmaktadir. Deformasyon, cekirdek malzemeleri patlama yoniine gére diz
dizilime sahip sandvi¢ yapilarda Ust ylzey plakasina komsu ylzeylerden baslayip asagiya
dogdru ilerlemektedir ve kat olusumlari meydana gelmektedir. Cekirdek malzemeleri ¢apraz
dizilime sahip yapilarda ise deformasyon, balan yapilarin tepe noktasindan basglamaktadir.
Yani gekirdek malzemelerinin capraz ters dizilimiyle elde edilen bir sandvi¢ yapida bazi
balanlar (diz konumlandiriimig) konumlari itibariyle Ust ylzey plakasindan alt yuzey
plakasina dogru deforme olurken bazilari (ters konumlandiriimig) ise alt ylzey plakasindan
ust yluzey plakasina dogru deforme olmaktadirlar. Carpma hizinin artmasina bagli olarak 6n
ylizey plakada meydana gelen deformasyon miktari da artmaktadir ve bu durum capraz
dizilimli sandvi¢ yapida ters konumlandiriimisg balanlarin etek bélgesinden de deforme
olmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle gapraz dizilime sahip sandvi¢ yapilar hemen hemen
sabit kuvvet degerlerinde ezilmektedirler.
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(a) (b)

Sekil 94. Deforme olmus balan sandvig yapilar; (a) diz ve (b) ¢apraz.

Garpma hizinin artmasiyla birlikte diz dizilimli yapilarin ¢apraz ters dizilimli yapilara gére
enerji emme kabiliyetlerinin arttigi gértlmektedir.
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Sekil 95. Balan sandvig¢ yapinin enerji-deformasyon egrileri.

Sekil degistirme hizina bagh olarak yapilarin deformasyon modlari degdismektedir. Sekil
93’deki egrilerin dikkatli incelenmesi durumunda ¢arpma hizinin artigi ile birlikte sandvig
yapinin tasidigi kuvvet miktari artmaktadir. Kuvvet seviyesindeki bu artis ile birlikte ayni
deformasyon seviyesinde elde edilen emilen enerji miktari da artmaktadir (Sekil 95).
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Sekil 96’da ise daha 6nce egrileri verilen yapilarin ezilme geometrileri sunulmustur.

(@) (b) (©)

(d) (e) (f)
Sekil 96. Numerik deforme olmus balan sandvi¢ yapilar; diuz; (a) 50 m/s, (b) 100 m/s ve (c)
150 m/s; ¢apraz; (d) 50 m/s, (e) 100 m/s ve (f) 150 m/s.
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Biyobenzetim esasli enerji yutucu yapilarin disen agirlik testlerinin ve nimerik modellerinin
basariyla gergeklestiriimesinin ardindan proje konusu olan biyobenzetim esasli yapilarin
dinamik deformasyona karsl davraniglarinin incelendidi testlere gegilmistir. Bu testler
halihazirda izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisi’'nde kurulu bulunan ve (ilkemizde de tek drnegi
olan Dogrudan Basin¢ Dalgasi Deney Dizenedi'nde gergeklestiriimistir. Sandvig yapilar igin
Dogrudan Basing Dalgasi Testleri kapal kalip kullanilarak (40 m/s hiz, 142 mm c¢arpan
cubuk ve 46 mm piston boylari) gergeklestiriimistir. Bu DBD testlerinin sonuglari kuvvet
zaman tarihcesi olarak Sekil 97, Sekil 98 ve Sekil 99°'da sirasiyla i¢c ¢ekirdek, dis kabuk ve

balan ihtiva eden sandvic yapilara ait statik test sonuglariyla karsilastirmali olarak verilmistir.
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(b)
Sekil 97. i¢ gekirdek sandvig yapinin; (a) DBDD sonucu ve (b) ezilmis numune.

Dogrudan Basing¢ Dalgasi Deneyleri sirasinda numunelerin ezilme miktarlarina karsilik gelen
kuvvet degerleri hem statik hem de dinamik egriler Gzerinde isaret kullanilarak belirtilmistir.
Sekillerden de gorilebilecedi gibi benzer deformasyon seviyelerinde i¢ c¢ekirdek sandvig
yapida statik ve dinamik kuvvet degerleri sirasiyla 52 ve 60 kN, dig kabuk sandvi¢ yapida
sirasiyla 42 ve 52 kN ve balan yapi icin ise bu degerler 106 ve 112 kN olarak élgiimustir.
Deformasyon hizinin artisi ile birlikte yapi tarafindan tasinan kuvvet degerlerin de arttigi
gbrilmustir. Kuvvet degerlerindeki bu artisa kismen c¢ekirdek yapiylr olusturan 304L
paslanmaz ¢elik malzemenin sekil degistirme hizi hassasiyeti kismen de mikro atalet etkisi

sebep olmaktadir.
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Sekil 98. Dis kabuk sandvi¢ yapinin; (a) DBDD sonucu ve (b) ezilmis numune.
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Sekil 99. Balan sandvig¢ yapinin; (a) DBDD sonucu ve (b) ezilmis numune.
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Dogrudan Basin¢g Dalgasi Deneyleri sayesinde laboratuvar ortaminda yapilar Uzerinde

patlama etkisi kontrollii ve tekrar edilebilir sekilde uygulanabilmektedir.

Tipik bir Dogrudan Basing Dalgasi Deneyinin gercek patlama testlerindeki es degerini
bulmak mumkindir. Patlama testlerinde en 6énemli iki parametre vardir. Bunlar; patlayici
miktar1 ve patlayicinin numuneye olan uzakhgidir. Es deger patlama parametrelerini bulmak
amaclyla sandvi¢ yapilart olusturan ylzey malzemeleri kullanilarak bir c¢alisma
yuratilmuistir. Bu amagla agik kalip kullaniimistir ve celik ylzey plakalarina (3 mm kalinlik)
farkli carpma hizlarinda testler gergeklestiriimistir. Deneylerde kullanilan gelik plakalar ve
farkli hizlardaki testler (32.75, 36.37, 39.78 m/s) sonucunda elde edilen deformasyon
profilleri Sekil 100°’de sunulmustur. Bu testlerin kuvvet zaman tarihceleri ise Sekil 101'de
gorilmektedir.

V=32.75 m/s

V=36.37 m/s

V=39.78 m/s

Sekil 100. Farkh garpma hizlarinda deforme olmus plakalar.
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Sekil 101. Farkli garpma hizlari i¢in kuvvet tarihceleri.

Dogrudan Basing Dalgasi Deneyinin gercek patlama kosullarindaki es degerini bulmak
amaciyla Dogrudan Basing¢ Dalgasi Deneyinin nimerik modeli ve bir patlama nimerik modeli
kurulmustur. Bu noktada hem Dogrudan Basing Dalgasi Deneyinden sonra numuneden elde
edilen deformasyon profili ile gercek patlama sonrasinda yine ayni yapidaki deformasyon
profilinin birbirini eslemesi ana amagctir. Bdylece patlayici kutleleri ve patlama mesafeleri
yaplya nidmerik olarak uygulanarak Dogrudan Basing Dalgasi Deneyi sonuglarina
yaklasiimaya caligilacaktir. Ornek veriimek istenirse 36.37 m/s garpan gubuk hiziyla yapilan
bir Dogrudan Basing Dalgasi Deneyi 0.5 kg TNT patlayicisinin 290 mm mesafede

patlamasiyla meydana getirecegi etkiyi vermektedir (Sekil 102).
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DBDD numerik modeli Patlama numerik modeli

Test edilmis numune

(b)
Sekil 102. Deforme olmusg plakalar; (a) DBDD-patlama modeli ve (b) DBDD modeli-DBDD

deneyi.

Sekil 103’'de plakalarin deformasyon profilleri Dogrudan Basing Dalgasi Deneyi, nimerik

modeli ve patlama nimerik modeli sonuglariyla birlikte karsilastirmali olarak verilmigtir.
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Sekil 103. Deformasyon profilleri.

DBD testlerinin tamamlanmasindan sonra sandvi¢ yapilarin penetrasyon davraniglarinin

incelenmesi amaciyla farkli penetratoér geometrileri kullanilarak testler gergeklestirilmistir.

Kire penetrator ile sirasiyla 120, 125, 150, 180 m/s ve kip seklinde penetrator ile 120, 125,
150, 180 ve 235 m/s ¢carpma hizlarinda testler gergeklestirilmistir. Bu testler arasinda 180
m/s kire penetrator testinde perforasyon gergeklestiriimis ve kirenin yapidan ¢ikis hizi 68
m/s olarak olgiimustir. Kip penetratér ile yapilan testlerde ise penetrasyon gézlemlenmis
fakat perforasyonun meydana gelmedidi gdzlemlenmistir. Bahsi gecen testlere ait 6rnek

yuksek hizli kamera goérintuleri Sekil 104 ve Sekil 105°'de gorulmektedir.
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Sekil 104. Penetrasyon testi hizli kamera gorintileri (klre penetratér, 180 m/s).

Sekil 105. Penetrasyon testi hizli kamera goéruntuleri (kip penetratér, 235 m/s).
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Kiresel ve kup seklindeki penetratdrlerin kullaniimasiyla sandvig yapilar Gzerinde olusturulan

hasarlar Sekil 106 - Sekil 112 araliginda verilmistir.

Sekil 106. Penetrasyon test sonucu (kiire penetratér, 150 m/s).
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Sekil 107. Penetrasyon test sonucu (kure penetratdr, 180 m/s).
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Sekil 108. Penetrasyon test sonucu (kup penetrator, 120 m/s).
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Sekil 109. Penetrasyon test sonucu (kup penetrator, 125 m/s).
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Sekil 110. Penetrasyon test sonucu (kip penetratér, 150 m/s).
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Sekil 111. Penetrasyon test sonucu (kiip penetrator, 180 m/s).
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Sekil 112. Penetrasyon test sonucu (kiip penetratér, 235 m/s).

Carpma hizinin artmasina bagli olarak kompozit ylzey plakasinda meydana gelen hasar
(delaminasyon, fiber ve matris hasarlari) ve balan ¢ekirdek yapisinda meydana gelen kalici
plastik deformasyon miktari artmaktadir. Kiresel penetrator kullaniimasi durumunda
genellikle 4-6 adet balan yapisi penetrasyona karsi dirence istirak etmektedir. Penetratorle
temas eden i¢ c¢ekirdek ve dis kabuk birlikte deforme olarak enerji emilimine katkida
bulunmaktadir. Klip seklindeki penetratdriin nispeten kigik geometrik boyutlari daha az
sayida balan yapisinin (genellikle 4 adet) deforme olmasina sebep olmaktadir. Bu durum
dikkate alindiginda gergek kullanim sartlarinda hasar almis sandvi¢ yapilarda tamirin

kolaylikla gerceklesebilecegi ve bu yapilarin ¢oklu ¢arpma dayanim kabiliyetlerinin ylksek
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olacagini gdstermektedir. Keskin kenarli kip penetratdéri kullanildigr yiksek carpma hiz

testlerinde balan yapida plastik deformasyonun yani sira yirtiimalar da meydana gelmigtir.

Penetrasyon testleri sirasinda yapida meydana gelen ezilme davranisinin daha iyi
anlasilabilmesi amaciyla érnek bir test nimerik ortamda modellenmistir. Cekirdek yapida
meydana gelen deformasyonun deney sonrasi elde edilen deformasyona olduk¢a benzer
oldugu goérialmastir. Kompozit yizey plakalarinda meydana gelen hasarlar deneysel
sonuglarla olduk¢ca uyumludur ve malzeme modelinin farkli hasar modlarini

gOsterebilmesindeki ylksek basarisi burada da sergilenmistir (Sekil 113 ve Sekil 114).

Sekil 113. Penetrasyon testi nimerik modeli.
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Sekil 114. On yiizey plakasinda meydana gelen delaminasyon hasari (kiire penetratér,180
m/s).

4.5. Sandvi¢ Yapilarin Patlama Yukleri Altindaki Davraniglari

Farkli ezilme sartlari igin yapilarin enerji emme karakteristiklerinin incelenmesinin ardindan
farkh dizilimlerin, farkh ¢arpma hizlarinin ve farkli dinamik yUkleme kosullarinin yapinin
deformasyonuna etkisini incelenmigtir. Yine proje kapsaminda ezilerek enerji yutan koruyucu
yapilarin patlama yikleri karsisindaki davraniglari detaylari gere¢ ve ybdntem kisminda
anlatildigi gibi ndmerik olarak incelenmigtir. Calismalara balan yapinin diz ve ters

konfiglrasyonlarinin patlama nimerik modelleri hazirlanarak basglanmistir, Sekil 115.
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(b)

Sekil 115. Patlama nimerik modelleri; (a) duz ve (b) ters.
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Modelde sandvi¢ yapiy! olusturan cekirdeklerin birbirleri ve ylzey plakalar ile aralarinda
temas tanimlanmistir. Patlama sonrasindan sandvic yapilarda meydana gelen

deformasyonlar Sekil 116 a ve b’de verilmistir.
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(b)

Sekil 116. Deforme olmus sandvi¢ yaplilar; (a) diz ve (b) ters.

Duz ve ters olarak konumlandiriimig iki farkli sandvi¢ yapinin ayni patlama yukleri altindaki
davraniglari incelendiginde balan yapilarin ters olarak konumlandiriimasinin 6n yuzey
plakasinin ilerleme hizini yavaslattigi ve daha az toplam deformasyona sebep oldugu tespit
edilmistir (Sekil 117 a ve b). Duz konumlandirmada ise sandvi¢ yap! daha fazla deforme
olmustur ve korunan yapiya iletilen kuvvet miktari ters yapiya gére daha disuk seviyelerde
kalmistir (Sekil 117 c¢). Dz konumlandiriimis sandvi¢ yapilarda meydana gelen geriime
dalgasinin iletim zamanindaki gecikme, vyapilarin korunmasi agisindan istenilen bir
durumdur. Kuvvet-yer degistirme egrilerindeki ilk pik degerleri gbz &éninde
bulunduruldugunda ters yapiya iletilen kuvvet duz yapiya goére yaklagik olarak %13.85 kadar

daha fazladir. Her iki konfiglrasyonun absorbe ettigi enerjiler Sekil 118’de goriulmektedir.
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Sekil 117. Sandvi¢ yapilarin; (a) hiz-zaman, (b) deformasyon-zaman ve (c) kuvvet-yer
degistirme egrileri.
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Sekil 118. Enerji-deformasyon egrileri.

Yapilarin enerji-deformasyon egrileri incelendiginde diz yapinin daha fazla deforme oldugu
ve yaklasik olarak %14.28 kadar daha fazla enerji emdigi tespit edilmistir. Bu sonuglardan da

gorulebilecegi gibi ¢ekirdek yapilarin dizilimlerindeki farklihgin enerji emme karakteristikleri

154



tzerinde 6nemli etkileri mevcuttur. Proje kapsaminda geligtirilen yapilarin 5 kg TNT - 400
mm patlama mesafe kosullarina dayandiginin tespiti, yapinin oldukga basarili galistigini ve
gercek kullanim sartlarinda (tipik bir kara mayini ve arag¢ alti patlama mesafesi) kendine

uygulama alani bulabilme potansiyelinin ¢ok ylksek oldugunu géstermektedir.

Proje kapsaminda yapilan bitin nimerik modelleme galismalarinda yiksek deformasyon
hizlarinda meydana gelen sicaklik artisinin mekanik 6zelliklere etkisi hesaba katilmigtir. Sekil
119'da hem diiz hem de ters olarak dizilen ¢ekirdek yapilarda meydana gelen sicaklik artisi
verilmektedir. Patlama modellerinde anlk sicakhk artisinin yaklasik olarak 400 derece

seviyelerine ulasabildigi yapilan analizler sonucunda tespit edilmistir.

Fringe Levels
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Sekil 119. Deforme olmus sandvi¢ yapilarda meydana gelen sicaklik artisi; (a) diz ve (b)

ters.

Diz konumlandiriimis c¢ekirdeklere sahip balan sandvi¢ yapilarin 5 kg TNT'ye karsi farkh
mesafeler icin emdigi 6zgul enerjilerin degisimi Sekil 120’de verilmistir. 400 mm mesafe
degeri igin yaklasik %60 sikisma degeri elde edilmistir. Buradan ¢ikarilabilecek en énemili
sonu¢ bu proje kapsaminda gelistirilen sandvi¢ yapilarin ¢ekirdek malzemelerinin segiminde
tehditin de aslinda son derece dnemli oldugudur. Ornegin dusik tehdit seviyelerinde (diisiik
TNT kutleleri veya ylksek patlama mesafeleri) sadece i¢ ¢ekirdek veya sadece dis kabuk
ihtiva eden sandvi¢ yapilarin da kullanilabilme potansiyelinin oldugudur. Patlama mesafesi
azaldik¢ca ayni tehdit seviyesi icin deformasyon miktari artmakta ve 6zgul enerji emme
kapasitesi artmaktadir. Mesela 350 mm patlama mesafesinde deformasyon miktari yaklasik

%85 degerine ulasmaktadir. Deformasyon miktari arttikga emilen 6zgll enerji degerleri de
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artmaktadir.

Patlama mesafesinin degisimi ile birlikte 6n ylzey plakasinin

g6zlemlenen degisiklikler Sekil 121'de sunulmustur.

Sekil 120.
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Sekil 121.

Sandvig yapilarin 6n ylzey plakasi maksimum hiz degerleri.
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Sekil 122. 400 mm mesafeden farkli miktarlarda patlayiciya maruz birakilan sandvig yapilar.

Sekil 122’de cekirdek malzemeleri patlama yoniine gére diz konumlandiriimis balan sandvig
yapllarin sabit bir patlama mesafesi icin (400 mm) farkl kitlelerde patlayicilara karsi 6zgul
enerji emme kapasitelerinin deg@isimi verilmigtir. 5 kg patlayici ile yapida yaklagik %60
deformasyon seviyesi elde edilmistir. Patlayici miktarinin 6n ylzey plaka hizina etkisi ise
Sekil 123’de verilmigtir.

Hiz (m/s)
140
120
100
80
60
40
20
0 . . . . .
4 kg 4,5 kg 5 kg 5,5 kg 6 kg

Sekil 123. Sandvig yapilarin 6n ylizey plakasi maksimum hiz degerleri.
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Numerik modelleme calismasina c¢ekirdek malzemelerin (balan) geometrik dizilimlerinin
yapinin davranigina etkisinin detayli incelenmesi ile devam edilmistir. Bu noktada denenen
dizilimler sirasiyla tamami diz, tamami ters, bir ters bir diiz degisimli ve son olarak bir sira
ters bir sira duz seklindedir. Tum dizilimler ayni tehditlere (5 kg TNT ve 350 mm mesafe)
maruz birakilmistir. Sekil 124’de korunan yapiya iletilen kuvvet degerlerinin tepe noktalarinin
konfiglirasyona bagl degisimi verilmistir. En ylksek tepe kuvveti diiz ve en dusuk tepe
kuvveti ise tim balan yapilarin sirasiyla bir adet ters bir adet diz dizildigi durumlarda elde
edilmistir. Sekil 125°'de ise sandvi¢ yapilarin 6n yuzey plaka hizlari verilmistir. Diz dizilimde
on ylzey plaka hizi da en yuksek olarak olgtlmustir. En disik 6n ylzey plaka hizi ise ters

dizilimde elde edilmistir.

Kuvvet (kN)
5300

5200

5100

5000

4900 -

4800 -

4700 -

4600 -

T 1

Diiz Ters Ters-Diiz 1siraters 1 sira diiz

Sekil 124. Sandvi¢ yapilarin maksimum kuvvet degerleri.
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Sekil 125. Sandvi¢ yapilarin 6n ylzey plakasi maksimum hiz degerleri.
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Sekil 126. Sandvi¢ yapinin SAE degerleri.

Ozgll enerji emme kapasiteleri dikkate alindiginda ise en iyi enerji emen yapinin tim

cekirdek malzemelerinin patlama yonine diz olarak dizildigi sandvig, en disuk olaninsa tim

cekirdek malzemeleri patlama yonine ters olarak dizilmig sandvi¢ oldugu gorulmustar (Sekil

126). Cekirdek malzemeleri bir adet diiz ve bir adet ters olarak dizilen sandvic ile cekirdek

malzemelerinin bir sirasi diiz bir sirasi ters dizilmis olan sandvi¢ neredeyse ayni 6zgul enerji

emme kapasitesine sahiptir. Bu deger tim c¢ekirdekleri patlama ydnline goére diuz dizilmis
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olan sandvi¢ yapidan dugik iken tum cekirdekleri patlama yonine gore ters dizilmig olan
sandvi¢ yapidan daha yuksektir.

Ters ve diz olarak dizilmis ve 350 mm mesafeden 5 kg patlayiciya maruz kalmis balan
sandvi¢ yapinin késesinden alinan bir balanin belirli zamanlardaki deformasyon géruntuleri
Sekil 127°de verilmigtir.

T

0 ms

0.20 ms

0.32 ms
(@) (b)

Sekil 127. Balan yapinin deformasyon géruntuleri; (a) duz ve (b) ters.
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Sekil 128’de farkh dizilimlere sahip sandvig yapilarin niimerik deforme olmamis gdéruntileri
sunulmustur.
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(d)
Sekil 128. Sandviglerin deforme olmamis halleri ; (a) Dz, (b) ters, (c) ters-diz ve (d) bir sira

ters bir sira diiz.
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Sekil 129. Sandviclerin son deforme olmus halleri ; (a) Dz, (b) ters, (c) ters-diiz ve (d) bir

sira ters bir sira diz.
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5. SONUGCLAR

Proje kapsaminda bir deniz canlisi olan balandan ilham alinarak tasarlanan i¢ ¢ekirdek ile dis
kabuktan olusan geometrinin sandvi¢ yapida c¢ekirdek malzeme olarak kullaniimasi

durumundaki enerji emme karakteristikleri incelenmistir.

Oncelikli olarak ¢ekirdek yapinin malzemesi temin edilmistir. Daha sonra dig kabuk ve i¢
cekirdekten olusan bu yapi, paslanmaz celik sac malzemeden derin gekme yontemiyle
uretilmistir. Uretim U¢ kademeden olugmaktadir. Bunlar; birinci kademe derin ¢ekme, ikinci
kademe derin cekme ve lgunci kademe son boyuna getirmedir. Uretim sirasinda yapi
plastik olarak deforme oldugundan etek bdlgesinde homojen olmayan uzama meydana
gelmektedir. Her iki geometrinin alt kisimlari ve dis kabuk geometrisinin Ust bdlgesi igin
kalipta kesim iglemleri uygulanmistir. Bir sonraki asama yapisal tasarimda kullanilan
malzemelerin statik ve dinamik mekanik karakterizasyonu olmustur. Derin ¢ekme islemi
nimerik olarak modellenmis ve plastik olarak deforme olmus (kalinlik ve kalici gerilme
tarihgesini iceren) nimerik numuneler elde edilmistir. Bu nidmerik numunelerin kalinlik

tarihgesi deneysel sonuglarla olduk¢a uyumludur.

ilerleyen adimlarda, malzeme modeli sabitlerinin dogrulanmasi ve balan yapinin statik/orta
hizlarda ezilme-enerji emme karakteristiklerinin incelenmesi amaciyla deneysel ve numerik
calismalar gerceklestiriimigtir. Bu c¢alismalarin sonucunda balan geometrisinin ve yapiyi
olusturan diger bilesenlerin sekil degdistirme hizi hassasiyeti ile enerji emme kapasiteleri
karsilastirmali incelenmigtir. Bu calismalarin devaminda da nimerik sonuclarin deneysel
sonuglarla birlikte detayli bir sekilde incelenmesinin ardindan sonuglarin uyumu ve basarisi

sunulmustur.

Balan yapi ile ilgili calismalarin tamamlanmasinin ardindan, hem sandvi¢ yapinin ener;ji
emme karakteristiklerinin incelenebilmesi hem de sandvi¢ yapi igindeki ¢ekirdek yapilarinin
birbirleri ile etkilesimlerinin ortaya konmasi agisindan sandvi¢ yapilar deneysel ve numerik
olarak statik, orta ve dinamik hizlarda ezilmislerdir. Sandvi¢ yapilarin incelenmesi esnasinda
paslanmaz celik ve kompozit yizey malzemeli yapilar da incelenmis ve ylizey malzemesinin
bu tarz yikleme sartlari altinda sandvi¢ yapinin davranisini ¢ok fazla degistirmedigi deneyler
sonucunda gorulmuastir. Bu nedenle calismalara metalik ylizey malzemeleri ile devam
edilmis ve sandvi¢ yapilarin maruz kaldigi deformasyon hizi hassasiyeti etkileri ortaya

konmustur.

Metalik ylzey malzemelerine uygulanan Dogrudan Basing Dalgasi Deneyleri ve modelleri

kullanilarak yapinin patlama etkisi ile deformasyon Ozellikleri arasinda bir iligki ortaya
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konulmustur. Statik test sonuglariyla kiyaslandiginda deformasyon hizinin artisi ile birlikte
yap! tarafindan tasinan kuvvet degerlerinin de arttigi tespit edilmigtir. Kuvvet degerlerindeki
bu artisa kismen c¢ekirdek yapiyr olusturan 304L paslanmaz celik malzemenin gekil

degistirme hizi hassasiyeti kismen de mikro atalet etkisinin sebep oldugu bilinmektedir.

Proje kapsamindaki calismalara balan ihtiva eden sandvi¢ yapilarin penetrasyon ve
perforasyon davraniglarinin incelenmesi amaciyla gaz tabancasi deneyleriyle devam
edilmistir. iki farkli geometrideki penetratérin kullaniimasiyla gergeklestirilen deneylerde
numune ¢arpma haznesine igerisinde bulunan tutucu ile sabitlenmigtir. Deneyler sirasinda
penetratérler farkli ¢arpma hizlariyla balan ihtiva eden sandvi¢ yapilara firlatiimiglardir.
Sisteme entegre hiz dlger hem penetratérin ¢arpma hizini hem de delinme olmasi
durumunda penetratérin ¢ikis hizini élgmek igin kullaniimistir. Carpma hizinin artmasina
bagl olarak kompozit ylizey plakasinda meydana gelen hasar ve balan ¢ekirdek yapisinda
meydana gelen kalici plastik deformasyon miktarinin arttiyi tespit edilmistir. Penetratoriin
geometrisine de bagli olarak penetrasyona karsi direng gosteren (deformasyona dogrudan
istirak eden) cekirdek sayisi da degismektedir. Bu durum, gercek kullanim sartlarinda hasar
almis sandvi¢ yapilarda tamirin kolaylikla gerceklesebilecedini ve bu yapilarin ¢coklu carpma

dayanim kabiliyetlerinin de yUksek olacagini vurgulamaktadir.

Projenin son kisminda ise ConWep hava patlama fonksiyonunun kullanilarak patlama
namerik modelleri olusturulmus ve farkh dizilimlere sahip sandvi¢ yapilarin farkl patlayici

kitlesi ve patlama mesafelerine karsi davraniglari incelenmistir.

Yukarida kisaca 6zetlenmis bu incelemeler ile ilgili yapilan c¢ikarimlar asagida liste halinde

verilmistir:

e Derin cekme iglemiyle imal edilen g¢ekirdek malzemelerin kalinlik o6lgiimlerinden de
gérilebilecegi gibi kalinligin numunelerin tepe noktasindan konik bdlgenin alt kisimlarina
dogru gidildikge arttigi gézlemlenmistir. Bu kalinlik dagilimi nimerik olarak modellenen
numunelerde de basari ile yakalanmis ve malzeme model sabitlerinin  dogrulugu
ispatlanmigtir.

¢ Plastik deformasyon sonucunda meydana gelen peklesmeden kaynakli malzeme dayanim
degerlerinde artis meydana gelmektedir. Bu durum ince cidarli ve yuksek mukavemetli
numunenin yiksek enerji emme kapasitesine sahip olarak yuksek performans gostermesine
sebep olmustur.

eic cekirdek, dis kabuk ve balan malzemeleri (zerinde gergeklestirilen deneyler

modellenerek malzeme model sabitlerinin dogrulanmasi farkli hizlarda gergeklestiriimigtir.
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e Bu tarz kalici plastik gerilme/gerinim ihtiva eden ve kalinliklari numune boyunca degisim
gOsteren yapilarin sadece nominal boyutlari kullanilarak nimerik modellenemeyecegi agik¢a
ortaya konmustur.

o Statik sekil degdistirme hizlarinda i¢ ¢ekirdek malzemenin deformasyon modu ilk katin
olusumunda concertina iken ilerleyen kat olusumlarinda yaklasik lcgen kesite gecgerek
kendini gostermistir.

e Balan yapinin statik deformasyonu sirasinda deformasyonun sonlarina dogru
densifikasyona gecmeden hemen onceki son katin olusumunda yapida global egdilme etkisi
meydana gelmis ve bu durum egrinin son bdlgesinde testler arasinda az miktarda da olsa bir
varyasyon seklinde kendini gostermistir.

e Statik sekil degistirme hiz araliginda (10* — 10! s?) i¢ cekirdek, dis kabuk ve balan
yapilarin deformasyon karakteristiginin sekil degistirme hizina bagh olarak énemli miktarda
degismedigi tespit edilmigtir.

¢ Birim agirlik basina emilen enerji degerleri dikkate alindiginda (SAE) statik deformasyon
hizlarinda dig kabuk ve balan yapinin enerji emme kapasitesinin, i¢ ¢gekirdekten daha verimli
oldugu tespit edilmistir. Dinamik deformasyon hizlarinda ise balan yapisi batin yapilarin
icerisinde enerji emme agisindan en verimli konfigirasyon oldugu sonucuna ulagiimigtir.

e Dusen agirlik testlerinde deformasyon hizinin artisina bagl olarak balan yapinin enerji
emme Ozellikleri iyilesirken diger iki yapinin ki azalmaktadir.

e Balan yapiyi olusturan i¢ ¢ekirdek ve dis kabuk bilesenleri bir arada deforme olmaktadir ve
deformasyon sirasinda dis kabuk, i¢ ¢ekirdek malzemeyi sinirlandirarak enerji emilim
karakteristigini iyilestirmektedir. Bu iyilesme miktari, sistemi olusturan bilegenlerin tek
baslarina olan kuvvet deformasyon egrilerinin aritmetik toplamlarinin (sadece i¢ ¢ekirdek +
sadece dis kabuk) balan yapinin tek basina olan kuvvet deformasyon egrisinin altinda
kalisindan tespit edilmigtir. Statik ezilme sirasinda i¢ ¢ekirdek ve dis kabuk malzemenin
etkilesiminden dolayl yaklasik % 50’ye varan yuk tasima kapasitesinde artis goérulirken
disen agirlik testinde ise bu artis % 150 degerlerine varmistir.

e ic cekirdek yapiya kopiik ihtiva edilmesiyle statik eziime sirasinda yaklasik % 50’ye varan
yuk tasima degerlerinde artis gorilmustir. Disen agirlik testinde ise képlik malzemeden
kaynakli bu artis miktari % 80 degerlerine varmistir. Képik malzemenin katkisi sekil
degistirme hizinin artmasiyla artis goéstermistir. Kopuk 6zellikle deformasyonun ilerleyen
asmalarinda devreye girerek etkinligini ortaya koymustur.

e Numerik modeller deney sonuglari ile dogrulandigi igin olgclimesi gercekte zor olan bazi

degiskenlerin nimerik modellerle tespiti mimkin olmustur. Sandvi¢ yapinin katmanlar arasi
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ara yuzey basincinin dinamik deformasyonla arttigi numerik modellerin kullaniimasiyla tespit
edilmistir.

e Nimerik modellerden alinan sonuglara gore butin deformasyon tarihgesi boyunca dis
kabuk i¢ cekirdekten daha fazla miktarda enerji emmektedir. Ancak deformasyon hizi arttikga
balan yapiyi olusturan bu bilesenler arasindaki enerji emme farki azalmaktadir.

e Sandvicgler Gzerine farkl sabit hizlarda gercgeklestirilen dinamik nimerik modellere gore
carpma hizinin artmasina bagh olarak 6n ylzey plakada meydana gelen deformasyon
miktari artmaktadir. Ayrica ¢apraz dizilime sahip sandvi¢ yapilar hemen hemen sabit kuvvet
degerlerinde ezilmektedirler.

¢ DBDD sandvi¢ testlerinden elde edilen kuvvet degerleri, deformasyon hiziyla birlikte artan
atalet etkilerinden ve c¢ekirdek yapiyi olusturan 304L paslanmaz c¢elik malzemenin ylksek
sekil degistirme hizi hassasiyetinden dolayi statik degerlerden ylksektir.

e Patlama etkisi altinda sandvig vyapilyr olusturan balan vyapilarin ters olarak
konumlandiriimasinin én ylzey plakasinin ilerleme hizini yavaslattigi ve yapida daha az
deformasyona sebep oldugu tespit edilmistir. Diz konumlandirmada ise yapi daha fazla
deforme olarak korunan yapiya iletilen kuvvet miktarinin ters yapiya gére daha disuk
seviyelerde kalmasina neden olmusgtur.

e Ters ve duz konumlandirma arasindaki bir diger dnemli fark ise gerilme dalgasi iletiminde
en oOnemli parametrelerden biri olan akustik empedans degeri farklaridir. Her iki
konfiglirasyon arasinda deformasyonun basladigi nokta ve ilerleyisi ile birlikte anlik olarak
temas eden ylzey alanlari arasinda farkliliklar mevcuttur.

e Patlama etkileri altinda diz olarak diziimis sandvi¢ yapi kuvvet iletiminde alternatif
konfiglirasyonlar arasinda en yuksek tepe noktasi kuvvetine sahiptir. En dusuk tepe noktasi
ise tim balan yapilarin sirasiyla bir adet ters bir adet diz dizildigi konfigirasyondadir. Dz
konfiglirasyonda ise 6n yuzey plaka hizi en yuksek olarak olgulmustir. En disik 6n yuzey
plaka hizi ise ters konfiglirasyonda elde edilmistir.

o SAE degeri, tim cekirdek malzemeleri patlama ydénline diz olarak dizilmis sandvicte en
yiuksek ve tium cekirdek malzemeleri patlama yénlne ters olarak dizilmis sandvicte en
dasuktar.

e Patlama numerik modellerinde anlik sicaklik artisinin yaklasik olarak 400 derece

seviyelerine ulastidi tespit edilmigtir.

Proje kapsaminda elde edilen sonuglar dikkate alindiginda gelistirilen yapinin Gstin enerji

emme 6zelliklerine sahip oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte bu tarz yapilarin en énemli
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kullanim alani olan farkli savunma sanayi uygulamalarinda yer bulabilmeleri agisindan farkli
cidar kalinliklari, farkli malzeme tarleri, farkh geometrik boyutlar, farkh dizilimler ve 1sil iglem
durumlari gibi bazi parametreler etkili olacaktir. ilerleyen zamanlarda bu gibi konularin
incelenmesi Ulkemiz agisinda son derece 6nemli olan bu tarz uygulamalarin kiymetini

arttiracaktir.
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