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Onsoz

Bu proje kapsaminda yari kiresel tekrarli ¢ekirdek malzeme iceren sandvi¢ yapilar
gelistiriimis ve bu yapilarin patlama etkileri karsisindaki davraniglarinin incelenmesi amaciyla
deneysel ve numerik metodolojiler ortaya konmustur. Farkh boyut ve konfiglrasyonlarda tek
veya ¢ok katli sandvi¢ yapilar dnerilmis ve bu yapilarin ezilme davraniglari belirlenmigtir.
Onerilen yapilarin etkinliklerinin  tespit edilmesi amaciyla yapilarin enerji emme
karakteristikleri ve deformasyon mekanizmalari hem statik ve hem de dinamik deformasyon
sartlari altinda incelenmistir. Proje TUBITAK tarafindan desteklenmis ve izmir Yiksek

Teknoloji Enstitist binyesinde yuratalmuagstur.
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Ozet

Bu proje yari kiresel tekrarli c¢ekirdek malzemesi igeren sandvig yapilarin
geligtiriimesi ve bu yapilarin patlama etkileri karsisindaki davraniglarinin incelenmesini ve
iyilestirimesini amaglamaktadir. Bu kapsamda deneysel ve numerik teknikler bir arada
kullaniimis ve hem deneysel teknigin guvenilirlidinden hem de numerik teknigin sagladigi ek
bilgilerden ayni anda faydalaniimistir. Literatlirde bir benzerine rastlanmamis olan yeni bir
cekirdek malzemesinin gelistiriimesi ile Uretilen sandvi¢ yapi hem Ulkemiz savunma sanayii
envanterine Oonemli bir katkida bulunmus ve hem de ulusal ve uluslararasi literatlre
sunulmustur.

Bu proje kapsaminda sandvig yapiy! olusturacak malzemelerin statik ve ylksek sekil
degistirme hizlarindaki mekanik 6zellikleri tespit edilmis ve bu tespit edilen 6zellikler daha
sonraki adimlarda nimerik modellerde kullaniimistir. Tasarlanan c¢ekirdek malzemelerinin
davraniglari Gzerine Uretim yonteminin (derin gekme) etkisini de hesaba katmak amaciyla,
kullanilan Uretim yontemi de modellenerek niimerik numuneler olusturulmus ve bunlar ileriki
modelleme asamalarinda kullaniimistir. Deney ve nimerik model sonuglari kullanilarak,
sandvi¢ yapilarin ve ¢ekirdek malzemelerinin disuk ve ylksek sekil degistirme hizlarindaki
ezilme davraniglarl ile bu yapilarin atalet ve deformasyon hizi etkileri belirlenebilmistir.
Gergeklestirilen patlama simulasyonlari ile farkh konfigirasyon ve katman sayilarindaki
sandvi¢ yapilarin patlama etkileri altindaki davranislar incelenmis ve olumlu sonug¢ veren
konfiglrasyonlar tayin edilmigtir.

Patlamaya karsi gelistirilen sandvi¢ yapilardan beklenen en énemli 6zellikler koruma
saglanan yapiya iletilen kuvvetin minimize edilmesi ile birlikte enerji emiliminin maksimize
edilmesidir. Bu amagla tasarlanan konfigurasyonlar arasindan en az kuvvet transfer eden ve

en ¢cok enerji emen konfiglirasyonlar belirlenmistir.
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Abstract

The current project aims to develop repeated hemispherical-core sandwich structures
and to investigate and to optimize their behavior against blast effects. In this perspective,
experimental and numerical methods were coupled, both reliability of experimental
techniques and additional information provided by numerical techniques were used together.
The manufacturing of sandwich structure with the development of a novel core contributed to
national defense industry inventory and also was presented to literature.

In the scope of the project, mechanical properties of sandwich structures’ constituent
materials were determined at both static and high strain rates and those were further used in
the numerical models at the subsequent steps. In order to incorporate the effects of
manufacturing method (deep drawing) on the mechanical behavior of developed core
structure, manufacturing method was also modelled and numerical specimens were
prepared and used in the further steps of the study. The results of experiments and
numerical simulations revealed the crushing characteristics of sandwich structures and core
materials and also inertia, and strain rate sensitivities were also determined. The behavior of
sandwich structures with various configurations and different number of layers under blast
effects were investigated and optimized configurations were determined.

The most important characteristic of blast-resistant sandwich structures is to minimize
the transmitted force to the protected structure while maximizing the absorbed energy.
Among configurations designed for this purpose, with minimized transmitted force and

maximum energy absorbing was determined.
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1. GiRI$

Patlama ylklerine karsi korumaya yoénelik ¢alismalar kapsaminda bugine kadar
cesitli yapilar gelistiriimis ve zirh tasarimlarinda kullaniimiglardir. Bu amacla gelistirilen
yapilarin tasarimindaki en 6nemli husus patlamaya karsi korunan yapiya minimum agirhk
yuku getirirken maksimum enerji emilimini ve korunan yapiya iletilen kuvvet miktarini
minimize ederek korumadir. Bu amagla en ¢ok kullanilan tasarimlar sandvi¢ yapilardir.
Yiksek mukavemet/agirlik ve ylksek direngenlik/agirhk oranlarina sahip bu yapilar,
kullanildiklari uygulamalarda yapilara minimum agirhk yikld gelmesini garanti altina
almaktadir. Cekirdek malzemesi olarak kullanilan yapilar ise gesitli deformasyon modlari ile
ezilerek mUmkin olan maksimum enerjinin emilmesini saglamaktadirlar. Ayrica cesitli
Ozelliklerin belirli sartlari saglayacak sekilde dizenlenmesi (engineered) ve uyarlanmasi
(tailored) ile yapilarin istenen amaglari saglamasi da garanti edilebilir (fonksiyonel olarak
derecelendiriimis ¢ekirdek malzemelerinin kullanimi, dizilim ve yoénelim degisiklikleri gibi).
Sayilan bu 6zellikleri dolayisiyla sandvi¢ yapilar patlamaya karsi koruma uygulamalarinda

sikhkla kullaniimigtir ve sonraki bélumde literatlrdeki 6rneklere yer verilmigtir.

1.1 Literatiir Ozeti

Patlamaya kargi koruma yapilarinin etkinliklerinin incelenmesinde gunimuze kadar
cesitli deneysel yontemler kullaniimistir. Bu yontemler ana basliklar halinde; gergek olcekli
patlama (Guruprasad ve Mukherjee 2000; Dharmasena vd. 2008; Palanivelu vd. 2011),
balistik sarka¢ (Hanssen vd. 2002; Zhu vd. 2008; Nurick vd. 2009; Zhu vd. 2009; Zhu vd.
2009; Chi vd. 2010), sok tipu (Tekalur vd. 2008; Wang vd. 2009; Jackson ve Shukla 2011;
Wang ve Shukla 2012), metalik koplk c¢arptirma (Radford vd. 2006; Radford vd. 2006;
Rathbun vd. 2006; Tagarielli vd. 2007; McKown vd. 2008; Rubino vd. 2008, 2009), polimerik
koplk carptirma (Chen vd. 2011), su alti patlama (Wadley vd. 2008; Dharmasena vd. 2009;
Mori vd. 2009; Dharmasena vd. 2010) ve gaz karigimlarini patlatma deneyleridir (Turkmen
ve Mecitoglu 1999) . Yapilan bu deneyler genellikle yuksek hizli kameralar ile kaydedilerek
anlik hasar ilerlemesi incelenmistir (Tagarielli vd. 2007; Rubino vd. 2008; Tekalur vd. 2008;
Zhu vd. 2008; Wang vd. 2009; Zhu vd. 2009; Zhu vd. 2009; Jackson ve Shukla 2011; Wang
ve Shukla 2012). Bu c¢alismalarin bazilarinda patlama yiUku etkisi altindaki yapi nimerik
olarak modellenmis ve elde edilen sonuglar deneysel sonuclarla kiyaslanmigtir. Bu
calismalarin bir kisminda ConWep hava patlama fonksiyonu (denklem 1) kullanilarak
patlama etkisi modellenmis (Hanssen vd. 2002; Dharmasena vd. 2008; Jackson ve Shukla

2011), bir kisminda ise patlama modellenmis (ALE, Arbitrary Langrangian Eularian) (Wadley



vd. 2008; Dharmasena vd. 2009; Zhu vd. 2009; Dharmasena vd. 2010), bir kisminda ise
yaplya etki eden sok dalgasini temsil eden kdplk ¢arpma deneyleri modellenmistir (Radford
vd. 2006; Rathbun vd. 2006; Rubino vd. 2009). Bazi calismalarda ise sadece nimerik
analizler yapilmistir (Lee ve O’Toole 2004; Mullin ve O’'Toole 2004; Sriram ve Vaidya 2004;
Xue ve Hutchinson 2004; Sriram vd. 2006; Karagiozova vd. 2009; Yang vd. 2011).
Arastirmacilarin bir kismi da analitik yontemlerle probleme yaklagsmislardir (Guruprasad ve
Mukherjee 2000).

P(t) = P * cos?0 + P; x (1 + cos?6 — 2 * cos6) Denklem (1)

Yukarida verilen ConWep hava patlama fonksiyonunda; 6 gelen dalga ile hedef
arasindaki agl, P; gelen dalga, P, yansiyan dalgadir (Zhu ve Lu 2007). LS-DYNA ve ABAQUS
gibi paket programlarda esdeger TNT kitlesi ve patlayicinin hedefe olan uzakhgi girdi olarak
verilerek bu fonksiyon kullanilabilmektedir.

Patlama etkisinin yapilara uygulandigi deney dizenekleri ile ilgili 6rnekler Sekil 1 de

verilmigtir.
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Sekil 1. Patlama etkilerini incelemekte kullanilan deney dizenekleri, (a) gergek olgekli
patlama deneyi (Dharmasena vd. 2008), (b) balistik sarka¢ deneyi (Nurick vd. 2009), (c) sok
tipU deneyi (Tekalur vd. 2008), (d) koplik carpma deneyi (Rathbun vd. 2006), (e) sualti
patlama deneyi (Wadley vd. 2008).

Patlamaya karsi koruma amach gelistirilen sandvi¢ yapilarda ¢ok cesitli ¢ekirdek
malzemeleri denenmistir. Kare sekilli metalik bal petekler (Lee ve O'Toole 2004; Xue ve
Hutchinson 2004, 2004; Rathbun vd. 2006; Dharmasena vd. 2008; Dharmasena vd. 2010),
altigen sekilli metalik bal petekler (Zhu vd. 2008; Zhu vd. 2009; Chi vd. 2010), metalik
koépukler (Hanssen vd. 2002; Mullin ve O’'Toole 2004; Sriram ve Vaidya 2004; Radford vd.
2006; Radford vd. 2006; Sriram vd. 2006; Zhu vd. 2009; Tasdemirci vd. 2010), polimerik
koépukler (Tagarielli vd. 2007; Tekalur vd. 2008; Wadley vd. 2008; Wang vd. 2009; Wang ve
Shukla 2012), balsa agaci (Tagarielli vd. 2007; Chen vd. 2011), metal piramit yapilar (Xue ve
Hutchinson 2004, 2004; Wadley vd. 2008; Dharmasena vd. 2010) , d¢gen ve baklava dilimi
seklinde oluklu yapilar (Xue ve Hutchinson 2004, 2004; Radford vd. 2006; McKown vd. 2008;
Rubino vd. 2008; Dharmasena vd. 2009; Rubino vd. 2009; Dharmasena vd. 2010), Y sekilli
metal yapilar (Guruprasad ve Mukherjee 2000; Rubino vd. 2008, 2009) ve | sekilli metal
yapilar (Mori vd. 2009) cekirdek malzemesi olarak kullaniimistir. Bazi uygulama o&rnekleri

Sekil 2 de gosterilmistir.




(d)

(e)

Sekil 2. Patlama etkilerine kargsi kullanilan ¢ekirdek malzemeleri (Rathbun vd. 2006) (a) kare

sekilli metalik balpetegi, (b) altigen sekilli metalik balpetegi, (c) metalik kdpik (Banhart 2000),

(d) tggen ve elmas dizilimli oluklu yapilar (Dharmasena vd. 2010), (e) balsa agaci.

Patlama etkilerine kargi koruma icin gelistirilen sandvi¢ yapilann konu alan
calismalarda yapilarin etkinlikleri, farkli patlayici katleleri ve mesafeleri kullanilarak
incelenmistir. Bazi arastirmacilar, 1-20 g TNT esdegeri patlayicilari 100-500 mm gibi kigik
sayllabilecek uzakliklarda (Zhu vd. 2008; Nurick vd. 2009; Zhu vd. 2009; Chi vd. 2010;
Palanivelu vd. 2011), diger arastirmacilar ise 1-5 kg TNT esdegeri patlayicilari 0.5-2 m
mesafeden (Guruprasad ve Mukherjee 2000; Hanssen vd. 2002; Dharmasena vd. 2008)
patlatarak deneylerini gerceklestirmislerdir.

Denklem 1’den goérulecegi Uzere patlayici kitlesi ile patlayicinin numune ylzeyine
uzakhgr numune ylzeyine gelen patlama yukunu belirlemektedir. Yapilan ¢calismalar, sandvi¢
yapida yuzey katmani kalinhdinin ve g¢ekirdek yogunlugunun artmasiyla birlikte 6n ylzeyde
meydana gelen lokal deformasyonun arttigini ve tam tersi durumda ise yapinin global olarak
deforme oldugunu gostermistir (Zhu vd. 2008).

Baska bir galismada balistik sarka¢ kullanilarak bal petedi ¢ekirdekli yapi, ¢ekirdek
kullaniimayan ve plakalar arasinda bosluk birakilmis (air core) bir yapi ile karsilastiriimis ve
yuksek patlama yuklerinde bal petegi ¢cekirdekli sandvigin arka ylzey deformasyonunun daha
az oldugu goézlemlenmigtir (Nurick vd. 2009). Bu durum, patlamaya karsi koruma igin
geligtirilecek olan sandvi¢ yapilarda ¢ekirdek malzemesinin yapinin global deformasyonuna
etkisinin ¢cok fazla oldugunu gdstermektedir. Bu tarz sandvi¢ yapilar, esdeger kutleli yekpare

yapilara gére daha az deformasyona ugramaktadir.



Yizey katmanlarinin kalinligi azaldikga yani esneklikleri arttikga, ¢ekirdegin yapinin
deformasyonu Uzerindeki etkisinin arttigi bilinmektedir. Sandvi¢ yapilarda 6n ylzey
plakasinin sekil degistirmesi, ¢gekirdek kalinliginin yaklasik %60-70’'ine ulastiginda ¢ekirdekte
densifikasyon baglamakta ve arka ylzey plakasina iletilen gerilmeler artmaktadir. Daha dnce
yapilan c¢alismalardan da anlagilacag:r Uzere, impulsun artisi c¢ekirdek basma sekil
degistirmesini arttirmaktadir. Ayrica kullanilan tekrarli ¢ekirdek malzemelerinin dinamik
gerilme degerleri atalet etkisinden dolay! statik degerlerden daha yuiksektir (Rathbun vd.
2006).

Bal petegi ¢cekirdek malzemeler gibi Y sekilli ¢cekirdekler de patlamaya karsi koruma
icin gelistirilen sandvi¢ yapilarda denenmistir (Rubino vd. 2008, 2009). Metalik kdpuklerin
sandvic yaplilara firlatilarak patlama yuklerinin etki ettirildigi bir calismada (Rubino vd. 2009)
sandvi¢ yapinin davranigi, es deger agirliktaki d¢cgen oluklu yapi ve tek katmanli yapilarla
karsilastirlmistir. Ayni patlama tehdidi altinda arka ylizey deformasyonu en dislk olan
Ucgen oluklu yapi, patlama etkilerine karsi daha dayanikli yapi olarak tespit edilmistir.

Kare ve Ug¢gen bal petegi ¢ekirdek ihtiva eden sandvig yapilarin su alti patlamalarina
karsi dayanimlari da piramit yapili ve Gg¢gen oluklu yapilara karsi incelenmistir (Dharmasena
vd. 2010). Bu yapilar igerisinde patlamaya karsi en iyi dayanimi Gg¢gen oluklu ve piramit
yapili sandviglerin verdigi gézlemlenmistir.

Gergek patlayicilarin kullanildigi (1-3 kg kutleli TNT, 10 cm mesafe) ve kare balpetegi
yapilar ve esdeger kutleli yekpare yapilarin koruma performansinin incelendigi baska bir
calismada sandvigler, yekpare yapilara gore ¢ok daha iyi koruma seviyeleri sergilemistir
(Dharmasena vd. 2008). Baska bir ¢alismada polimerik kdpiuk ve balsa agaci cekirdekli
sandvi¢ yapilarin patlamaya karsi davranislari es deger kitleli yekpare yapilara karsi
incelenmistir (Tagarielli vd. 2007). Polimerik kopuk iceren sandvi¢ yapilar, alternatifler
arasinda daha dusik patlama yuklerinde hasara ugramistir. Balsa agaci ¢ekirdekli sandvig
yapilar polimerik olanlara gére daha iyi sonuglar vermistir.

Patlamaya karsi koruma amach gelistirilen sandvi¢ yapilarda farkli yogunluklara sahip
polimerik kopuklerin patlamanin etki ettigi yuzeye gore fonksiyonel olarak farkh dizilimlerde
yerlestirildigi uygulamalar da literatirde mevcuttur. Bu tarz bir yapinin patlama yukleri etkisi
altinda davranisi sok tipU kullanilarak incelenmis ve dizilimin deformasyon enerijisine etkisi
gérulmistur (Wang vd. 2009). Calismadan anlasildigi Uzere deformasyon enerjisi dusuk-
orta-yluksek yogdunluklu c¢ekirdek dizilimli sandvicte, orta-dusik-ylksek cekirdek dizilimli
sandvige gore daha dusiktir. Bu da dizilimin patlama etkilerini bertaraf etme konusundaki
onemini gostermektedir.

Patlamaya karsi koruma sistemlerinde alisilmadik bir uygulama ince cidarli icecek

kutularini koruma katmani olarak kullanmaktir. Bu tarz bir yapi gercek olgekli patlama



deneylerine maruz birakilmis ve nimerik analizi yapilarak etkinligi ortaya konulmustur
(Palanivelu vd. 2011).

Patlamaya karsi koruma sistemlerinde kullanilan bir diger yapi, i¢i bos metalik
kirelerden olusan sistemlerdir. Proje yurutlcisinin bu tarz yapilarin yliksek sekil degistirme
hizi deformasyon davranislarinin incelenmesi Gzerine yapmis oldugu calismasi (Tasdemirci
vd. 2010) bu uygulamanin bir érnegidir. Bu c¢alismada 316L paslanmaz celiginden imal
edilmis ici bos metalik kiirelerdeki mikro-atalet ve deformasyon hizi etkisi deneysel ve
numerik olarak incelenmistir.

Proje yuraticusu, patlamaya karsi koruyucu yapilar Gzerinde yapmis oldugu bagka bir
g¢alismasinda aliminyum kdépulk ¢ekirde§e sahip sandvi¢ yapilarin patlamaya karsi koruma
performanslarini nimerik olarak incelemistir (Tasdemirci vd. 2010). Bu calismada ConWep
patlama fonksiyonu kullanilarak 10 kg TNT patlayicinin 30 cm mesafeden yapi Uzerinde
olusturacagl patlama yuklerinin etkisi incelenmistir ve ayrica ylzey malzemesi tlrlnin
sandvicin patlama etkilerine karsi gosterdigi davranis Uzerindeki etkisi de incelenmigtir.
Calismada toplam sandvic¢ kalinhgdi sabit tutulmak kaydiyla ¢cekirdek malzemesi kalinligindaki
degisimin enerji emme karakteristigi Uzerindeki etkisi de incelenmistir. Cekirdek
malzemesinin kalinhigi arttikca emilen enerjinin miktarinin arttigi, ancak yuzey katmanlarinin
kalinliklarinin dismesi nedeniyle de kalici deformasyonun arttiyi gézlemlenmistir. Sekil 3a ve
b’de patlama etkisine maruz sandvi¢ yapida ivmenin zamana bagli degisimi verilmektedir.
Deformasyon sirasinda c¢ekirdek malzemesi patlama enerjisinin dnemli kismini emmis ve
arka ylzey plakasinin ivmesinin 6n yuzey plakasindan daha disik olmasini saglamistir.

Sekil 3c’de ise sandvi¢ yapida meydana gelen deformasyon tarihgesi gorilmektedir.
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(©)
Sekil 3. Sandvi¢ yapiyi olusturan elemanlarda ivmenin (a) zamana (b) képuk kalinhdina bagh degisimi
(c) numunedeki hasar ilerlemesi (Tasdemirci vd. 2010).

Son yillarda patlama yuklerinin yapilara uygulanmasi amaciyla laboratuvar ortaminda
yapilabilen emniyetli, kontrolli ve tekrar edilebilir ylkler uygulayan deneysel tekniklerin
geligtiriimesine énem verilmistir. Bu amagla gelistirilen sistemlere en énemli érnek Dogrudan
Basing Dalgasi Deney Dizenegidir. Bu sistemde Sekil 4’den de gérulebilecedi gibi test
numunesi sinirlayici bir kalip igerisinde sabitlenmekte, Gzerine bir polimerik yikleme plakasi
yerlestiriimekte ve bir ¢arpan ¢ubuk bu malzemelere ylksek hizda ¢arparak yapiya patlama
basing dalgasina benzer bir dinamik ylk uygulamaktadir. Bu sistemle politire kapli DH-36
¢elik sandvig yapilarin patlama etkilerine karsgi davraniglari deneysel ve nimerik olarak
incelenmistir (Amini vd. 2010; Amini vd. 2010). Bu tarz bir Dogrudan Basin¢ Dalgasi Deney
Diizenegi izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii biinyesinde proje yiriitiiciisii tarafindan 2011

yilinda basari ile kurulmustur.




(b)
Sekil 4. izmir Yiiksek Teknoloji Enstitlisii blinyesinde kurulu Dogrudan Basing Dalgasi Test
Sistemi (DBDD).

Proje yurutucisu yine baska bir calismasinda, patlamaya karsi koruma yapilarinda
cekirdek malzemesi olarak kullanilan aliminyum kopugin dinamik mekanik 6zelliklerini
Hopkinson Basing Bari kullanarak incelemistir. Calismada numune icerisindeki gerilme
dengesi de incelenmistir (Tasdemirci vd. 2007). Patlama yuklerinin patlamaya karsi koruma
yapilar Gzerindeki etkisinin anlagilabilmesi, aslinda bu yapilar igerisinde gerilme dalgasinin
nasll ilerlediginin anlasilmasina baghdir. Patlama esnasinda meydana gelen patlama gerilme
dalgasi yapilya ulastigi anda yapi icerisinde ilerlemekte ve vyapi igerisinde bulunan
yluzeylerden veya malzeme gruplarindan iletiimekte ve yansimaktadir. Aslinda bu problem,
¢ok katmanh zirh sistemlerinde merminin zirha ¢arpma aninda meydana gelen basma
gerilme dalgasinin ilerleyisine ¢ok benzemektedir. Nitekim ¢ok katmanli zirh sistemlerini
olusturan seramik ve kompozit ana zirh bilesenlerinin arasina konulan farkli mekanik
Ozelliklere sahip ara yuzey katmanlari zirh sisteminin balistik performansini oldukga

degistirmektedir. Proje yurGtlcUsinidn ilgili makalesinde ara ylzey malzemesinin zirhin



balistik performansina etkisi incelenmis ve zirh sistemi igerisindeki bilesenlerde meydana
gelen hasar mekanizmalari ve enerjilerin dagilimi ortaya konmustur (Tasdemirci vd. 2012).

GunUmize kadar patlamaya karsi koruma amaciyla gelistirilen geleneksel koruyucu
sandvi¢ yapilarda; bal petedi malzemeler, oluklu malzemeler, metalik ve polimerik képlkler
vb. c¢ekirdek malzemeleri olarak siklikla kullanildigi 6nceki paragraflardaki literatir
incelemesinden de goérilmektedir. Bu projenin konusu olan yari kiiresel ve silindirik yapilarin
bilesiminden olusan c¢ekirdek yapilarinin patlamaya karsi koruma alaninda uygulamasi ile
ilgili calismalara ise agik literatiirde rastlanmadigi gibi bu yapilarin disuk ve ylksek hizlarda
ezilme davranislari ile ilgili galismalar da literatlirde mevcut degildir.

Bu ve benzeri kombine yapilarin davranislarini incelemeden énce, hiyerarsik olarak
bilesenlerinin davraniglari ile ilgili incelemelerin yapilmasi uygun olacagindan, takip eden
paragraflarda hem kombine geometriyi olusturan yari kuresel ve silindirik ince cidarli
yapllarla ilgili incelemelere yer verilecek hem de diger kombine geometri érnekleri ile ilgili
calismalara deginilecektir.

ince cidarli silindirik tipler ile ilgili ilk calismalardan biri Alexander (Alexander 1960)
tarafindan gercgeklestiriimistir. Alexander bu cgalismasinda ince cidarli tlplerin ortalama
eksenel simetrik ezilme kuvvetlerinin hesabi i¢in analitik bir model énermistir. Digslik D/t
(cap/cidar kalinligi) ve rijit-mukemmel-plastik malzemeli tupler, eksenel simetrik modda
(konsertina) deforme olma egilimi gdsterirken (Abramowicz ve Jones 1984), sekil degisimi
sertlesmeli malzemeler asimetrik modda deforme olurlar (Singace ve El-Sobky 2001). ince
cidarh tiplerin ezilme davraniglarina képuk doldurmanin ve sinir sartlarinin etkisi de genis bir
sekilde incelenmistir, 6rnegin Santosa ve digerleri (Santosa vd. 2000), Guden ve Kavi
(Guden ve Kavi 2006) ve Singace ve EI-Sobky (Singace ve EI-Sobky 2001) tarafindan
gerceklestirilen galismalar. Deneysel ve nimerik galismanin entegre edilerek tlplerin kuasi-
statik ezilmelerinin incelendigi bir calisma Tasdemirci (Tasdemirci 2008) tarafindan
gerceklestiriimis ve sinir sartlarinin  yapinin ezilme davranislari Uzerindeki etkileri
incelenmistir. Shahi and Marzbanrad (Shahi ve Marzbanrad 2012) ise calismalarinda farkl
kalinlikdaki dilimlerin birlesmesinden olusturulmus boéluntllla ince cidarli tlplerin ezilme

davraniglarini sabit kalinlikh tlplerin ezilme davranislari ile karsilastirmali olarak incelemistir.

Literatirde yari kiresel ve sig kuresel yapilarin ezilme davraniglari ile ilgili de cesitli
calismalar bulunmaktadir. Bunlarin dncullerinden olan bir ¢alisma Updike (Updike 1972)
tarafindan gergeklestiriimistir. Bu c¢alismada rijit-plastik kiresel kabuk yapilarin basma
deformasyonlari incelenmis ve ezilme kuvvetiyle deformasyonu iligskilendiren bir model
Onerilmigtir. Bu calismada incelenen kabuk yapi ve deforme olmus geometri Sekil 5’de
gOrilebilir. Buna gére deformasyonun ilerleyisi ile BCD toroit bélgesinin radyal olarak disa

dogru hareket ettigi belirlenmis ve bu bdlgeye ice dogru katlanma bdlgesi denilmistir.
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Sekil 5. (a) Deforme olmamis ve (b) deforme olmus yari kuresel yapilar (Updike 1972).

De Oliveira ve Wierzbicki (Deoliveira ve Wierzbicki 1982) konik ve kiresel kabuk
yapilarin noktasal ve konsantre yuk etkisindeki deformasyonlari igin kapal formda ¢ézimler
ortaya koymuslardir. Gupta ve digerleri (Gupta vd. 2008) ince cidarli kiiresel kabuk yapilarin
eksenel yiikleme altindaki burkulma davraniglarini incelemiglerdir. ince cidarli kiiresel kabuk
yapilarin  deformasyon tarihgesini, kuvvet-deformasyon egrisinde azalan egimlerle
g6zlemlenen ¢ moda ayirmiglardir. Calismalarinda bu deformasyon modlari; yerel
dizlenme (local flattening), eksenel ige dogru katlanma (axisymmetric inward dimpling) ve

asimetrik lob olusumu (asymmetric lobe formation) olarak tanimlanmistir (Sekil 6).
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A — Zone representing local flattening
B — Zone representing axisymmetric inward dimpling

C — Zone representing unsymmetric lobe formation

(b)
Sekil 6. (a) Kiresel kabuk yapinin deformasyon sekli ve (b) bu sekilleri kuvvet-deformasyon

egrisindeki ifadeleri (Gupta vd. 2008).
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Metal kiresel kabuk yapilarin kuasi-statik ve dinamik ezilme davraniglari Gupta ve
Venkatesh (Gupta ve Venkatesh 2004), Gupta ve Gupta (Gupta ve Gupta 2006) ve Gupta ve
digerleri (Gupta vd. 2007) tarafindan farkli yikleme hizlarinda incelenmistir. Ruan ve digerleri
(Ruan vd. 2006), Dong ve digerleri (Dong vd. 2008), ve Bao ve Yu (Bao ve Yu 2013)
pingpong toplarinin ve bunlardan olusturulan tek ve iki boyutlu dizilimlerin ¢okme

davraniglarini deneysel ve numerik yontemlerle incelemiglerdir.

Her ne kadar énceki paragraflarda kiguk bir kismi ayrintili sekilde 6zetlenen tipler,
kureler ve yari kurelerle ilgili cok sayida galisma olsa da, literatiirde bu geometrik yapilar
bilesen olarak yapisinda bulunduran kombine geometrilerin deneysel ve nuUmerik olarak
statik ve dinamik ezilme davraniglarinin incelendigi c¢alismalarin sayisi oldukga azdir.
Ghamarian ve Abadi (Ghamarian ve Abadi 2011), Ghamarian ve digerleri (Ghamarian vd.
2011) ve Ghamarian ve Zarei (Ghamarian ve Zarei 2012) bos ve polimerik koépuik
doldurulmus kapakl duz ve konik tuplerin enerji emme karakteristiklerini incelemigler ve
emilen enerji miktarinin artan ¢arpma hizi ile arttigini géstermislerdir. Gupta (Gupta 2011)
calismasinda tip ve konik geometrinin birlesiminden olusan kombine geometride yapinin
statik deformasyon davranisini deneysel ve numerik olarak incelemigtir. Gozlemlenen ¢okme
davranigi bir konsertina katinin olusumu sonrasinda bir plastik bolgenin meydana gelmesidir
(Sekil 7).

Actual Computed

Sekil 7. Tip — koni kombine geometrinin deneysel ve nimerik ezilme goéruntuleri.

Ghamarian ve digerleri (Ghamarian vd. 2013) calismalarinda sig kiresel yapilari
konik tuplerle kombine olarak kullanmiglardir. Bu cgalismalarinda, asagida Denklem 2’de
tanimlanan CFE (ezilme kuvveti etkinligi) parametresinin ve emilen enerjinin artan kresel

yapl yarigapl ile birlikte arttigini belirtmiglerdir.
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CFE = tm Denklem (2)

Pmax

Bu denklemde P, ortalama kuvveti ve Ppna yapinin aktardigi maksimum kuvveti
gOsterir. Bu CFE degeri ne kadar blylkse ezilen yapinin bagh oldugu yapiya aktardigi

kuvvet emdigi enerjiye gbre o kadar dusik olacaktir.

Shojaeefard ve digerleri (Shojaeefard vd. 2014) uygun bir adaptér kullanarak,
geometrik olarak birbirlerine uymayan silindirik ve kare kesitli tUpleri birbirine ekleyerek
kombine bir geometri elde etmiglerdir. Olusturduklari bu kombine geometri ayni boydaki

silindirik ve kare kesitli tiplerden bir miktar daha fazla enerji emmistir.

1.2 Amag ve Kapsam

Bu c¢alismanin ana amaci yeni, yerli, 6zgin ve Ulkemiz imkanlari ile Uretilebilecek
patlamaya karsi dayanikli yapilarin tasarimi, Uretimi ve optimizasyonudur. Yari klresel ve
silindirik geometrilerin bilesimi ile olusturulan ¢ekirdek malzemelerinin ve bunlarin tekrarl
olarak dizilimi ile elde edilen sandviglerin statik ve dinamik ezilme davraniglari ve bu sandvi¢
yapilarin patlama etkisi altindaki davraniglari galisma kapsaminda incelenmistir.

Geligtirilen yari kiresel c¢ekirdek malzemelerinin emsalleriyle kiyaslandiginda en
onemli avantajlari; kuvvet iletim hizi gecikmesi, korunan yapiya iletilen kuvvetin azaltilmasi,
disuk agirliklari ve ylksek enerji emme kabiliyetidir. Bu malzemeler ilkemiz Gretim imkanlari
kullanilarak kolaylikla uretilebildiginden hem disa bagimliigi azaltmakta hem de maliyet
konusunda énemli avantaj saglamaktadir. Savunma sanayi alaninda son yillarda hizla artan
milli projeler (savas gemisi ve tank) kapsamina paralel olarak milli zirh sistemlerinin de
gelistiriimesi kacginilmazdir. Zirh alaninda ydrutilen galismalar milli bilgi statistnde oldugu
icin Ulkemizde bu alandaki ¢alismalarin surdartlmesi son derece dnem arz etmektedir.

Bu calismada patlamaya dayanikli sandvi¢ yapilarin Uretimi igin ilk asama olarak
cekirdek malzemeleri geligtiriimistir. Gelistirilen cekirdek malzemeleri yari kire ve silindirik
kisimlarin kombinasyonundan olusan dort farkh tipte ince cidarli yari kuresel cekirdek
geometrileridir. Bu yapilarin kavramsal tasarimlarinin tamamlanmasi ile birlikte, Gretim
asamasina gecilmigtir. Turkiye’de oldukga yaygin kullanilan derin gekme yontemi kullanilarak
yari kuresel ¢cekirdek geometriler elde edilmistir.

Proje kapsaminda geligtirilen ¢ekirdek malzemeleri; kuasi-statik gcekme-basma test
cihazi, disen kitle test cihazi, Split Hopkinson Basing Bari ve Dogrudan Basing Dalgasi

cihazlari kullanilarak sirasiyla disuk, orta ve ylksek deformasyon hizlarinda test
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edilmislerdir. Bu testler sonucunda, ¢ekirdek malzemelerinin enerji emme karakteristiklerinin
deformasyon hizina bagli olarak degisimi tespit edilmistir. Bu deneylerin sonucunda elde
edilen bilgiler kullanilarak sandvi¢ yapilarin patlama etkisi altindaki davranisinin incelendigi
nimerik modellerde kullanilacak malzeme modellerinin sabitleri dogrulanmistir. Sandvig
yaplyl olusturacak olan yilizey (face) malzemeleri i¢in de yukarida bahsi gegen islem sirasiyla
izlenmis ve mekanik karakterizasyon gerceklestirilmistir.

Cekirdek malzemelerinin Uretiminde kullanilan derin ¢cekme ydntemi bir plastik
sekillendirme yontemi oldugundan Uretilen yapi, farkh plastik deformasyon seviyelerine
maruz kalmis ve kalinlik varyasyonu bulunan bdlgelerden meydana gelmektedir. Bu sebeple
nimerik modelleme calismalarina derin gekme ydnteminin modellenmesi ile baslanmis ve
nimerik similasyon numuneleri sanal ortamda Uretilmistir. Calisma bu agidan da ayrica
6zgunlik arz etmektedir.

Malzeme modeli sabitlerinin belirlenmesi ve deneylerle dodrulanmasi optimizasyon
g¢alismalari agisindan oldukca 6énemlidir. Bu sebeple ¢cekirdek geometrileri Gizerinde statik ve
distk hizlarda ezilme testleri gerceklestirimis ve bu testler modellenerek hem kuvvet-
deformasyon egrileri hem de deformasyon profilleri incelenmigstir. Bu ¢alisma sayesinde dort
tipteki numunelerin sonuglari ile geometrik ve boyutsal farklarin yapinin ezilme
davraniglarina etkisi incelenmis ve malzeme modeli sabitlerinin dogrulugu kanitlanmistir.
Ayrica numerik simulasyonlar kullanilarak sekil degistirme hizi ve atalet etkisi hassasiyetinin
yapilarin deformasyonu lzerindeki etkisi incelenebilmistir.

Calismanin devaminda sandvi¢ yapilarin statik, orta ve yiksek deformasyon
hizlarinda eziime davranigslari incelenmis, numerik sonuglar deneysel sonuglarla
karsilastiriimistir. Ayrica nimerik simulasyonlar kullanilarak sekil degistirme hizinin ve atalet
etkisinin sandvig¢ yapilarin deformasyonu Uzerindeki etkisi de incelenebilmistir.

Calismanin son kisminda, yari kiiresel ¢cekirdek geometri iceren sandvic yapilar cesitli
konfigirasyon ve katman sayilari ile olusturulup belirli patlama yiklerine nimerik olarak
maruz birakilmistir. Alternatif sandvi¢ konfigirasyonlarinin ayni patlama tehditleri altinda
ezilme ve enerji emme karakteristikleri nimerik olarak incelenmis ve optimum dizilim ve

katman sayilari belirlenmigtir.
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2. SANDVIG YAPILARIN TASARIMI VE URETIMI

Sandvi¢ yaplilar iki ince fakat direngen (¢ogunlukla cekirdege goére daha yuksek
yogunluklu) ylzey malzemesinin arasina disidk yodunluklu c¢ekirdek malzemelerinin
konulmasi ile elde edilen yapilardir. Cekirdek malzemeleri ¢gogunlukla disik mukavemetli
malzemelerden secilmekle birlikte disuk yogunluklari dolayisiyla hafif ve goérece kalin
olduklarindan egilme direngenlikleri esdeder monolitik yapilara gére oldukca fazladir. Ayrica
bu calismada o6nerilen cekirdek geometrisi gibi sistemler olduk¢ca ylksek enerji emme
kabiliyetine sahiptirler. Dolayisiyla sandvi¢ yapilar tasarlanirken bu iki malzemenin segimi ve
tasarimi olduk¢ca dnem arz etmektedir. Bu sebeple izleyen kisimlarda bu yapilarin bireysel
olarak tasarlanmasi ve imalati ile ilgili ayrintilar verildikten sonra bunlarin birleserek

olusturdugu sandvig¢ yapilarin tasarim ve uretim ayrintilarina yer verilecektir.

2.1 Gekirdek ve Yiizey Malzemelerinin Tasarimi ve Uretimi

Bu calisma kapsaminda 6nerilen sandvi¢ yapida kullanilan ¢ekirdek malzemeleri yari
kiresel bir geometrinin silindirik bir geometri ile kombine edilmesinden olusturulmus bilesik
bir geometridir. Geometrilerin Uretilecedi malzeme olarak AlS| 304L paslanmaz c¢eligi yuksek
mukavemet ve yuksek plastik sekillendirilebilme kabiliyeti dolayisiyla secilmistir. Bu

malzemeye ait kimyasal kompozisyon Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. AISI 304L paslanmaz ¢eligi kimyasal kompozisyonu.

C (%agirhk) Cr (%agirlik) Ni (%agirhk) Mn (%agdirhik)
0.03 17.5-19.5 8.0-10.0 2.0

Bu tarz bir geometriyi, dikissiz-kaynaksiz bir sekilde tretmenin zorunlu oldugu agiktir.
Aksi taktirde geometrinin birlesim noktalarinda gerilme yigilmasi olusacagindan darbeli
yuklemeler altinda ¢ok dusuk deformasyon ve kuvvet seviyelerinde kopma-kiriima goérulecegi
asikardir. Bu amagla Ulkemizde yaygin bir sekilde kullanilan derin ¢ekme ydntemi yari
kiresel geometrilerin Gretiminde uygulanmistir. Derin gekme bir sac sekillendirme ydntemidir.
Buna gore sac formundaki is pargasi bir cekme kalibinin icerisinde yari tGrinin veya urtnin
istenilen i¢ geometrisindeki bir zimba tarafindan radyal olarak c¢ekilerek sekillendirilir. Bu
esnada is parcgasl, is parcasl tutucusu tarafindan eksenel bir kuvvet ile bastirilarak

istenmeyen kirismalar engellenir. Sekil 8'de islem adimlari gorlebilir.
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Sekil 8. Derin ¢gekme yontemi (yesil : kalip, mavi : is parcasi tutucusu, kirmizi : zimba,

gri : is pargasi).

Sekil 9’da tasarlanan yari kiresel ¢gekirdek malzemelerinin son boya getirme 6ncesi

imalat resimleri verilmistir.

ECTION A-A

SECTION A-A

R-7_5t-0_5 - R-7_5t-1.0

() (b)
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SECTION A-A

R-12_5t-1_0 § R-12_5t-1_0
3 - 4

(€) (d)
Sekil 9. Yari kiresel ¢cekirdek geometrilerinin imalat resimleri; (a)r=7,5vet=0,5, (b)r=
75vet=10,(c)r=125vet=05,(d)r=125vet=1,0.

Sekil 9'da derin cekme imalat resimleri verilen yari kiiresel ¢ekirdek geometrilerinde,
derin cekme igleminin dogdasi geredi baski plakalarinin temas noktalarinda kulaklar
olusmaktadir. Bu kulaklar CNC torna tezgahi kullanilarak yapidan ayriimis ve Tablo 2’de
verilen son boyutlar elde edilmistir. Ayrica bu tabloda, ¢alismada kullanilacak numune kodlari

da gordulebilir.

Tablo 2. Yari kiresel ¢cekirdek geometrilerinin son boyutlari.

Numune Kodu Dis yarigap (mm) s parcasi kalinligi (mm) Toplam boy (mm)
R75T05 7.5 0.5 13
R75T1 7.5 1.0 13
R125T05 12.5 0.5 23
R125T1 12.5 1.0 23

Derin gekme yontemi ile Uretilen dort farkli geometri ile, yari kuresel ve silindirik

geometrilerin kombinasyonundan olusan yapilarin statik ve dinamik ezilme karakteristikleri
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lizerine geometrinin ve kalinh@in etkisi incelenmistir. ilerleyen bélimlerde bu konu ile ilgili

ayrintilar verilmistir.

S 1 2345878 8mw
ntedusedosolotebetelutelssaletebesebend

() (d)

(e)
Sekil 10. Yari kiresel g¢ekirdek geometrileri; (a) R75T05 ve R75T1 geometrilerin alt
gorunusleri , (b) R125T05 ve R125T1 geometrilerin alt gorinusleri, (c) R75T05 ve R75T1

geometrilerin Ust gorinlsleri, (d) R125T05 ve R125T1 geometrilerin Ust goérinugleri, (e)

R125T1 geometrisinin kesit goéruntisu.

Uretimi gergeklestirilmis yari kiiresel gekirdek yapilara ait gorintiler Sekil 10'da

verilmistir. Derin ¢ekme yonteminin bir plastik sekil verme ydntemi oldugu gézdéninde
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bulunduruldugunda Gretimi gerceklestirilen yari  kiiresel geometrideki bu c¢ekirdek
malzemelerinin de plastik olarak deforme olmus yapilar oldugu agiktir. Bu sebeple yapilarda
kalici gerilme alanlari ve farkli deformasyon miktarlari sebebiyle olusan farkl kalinhkta
bolgeler oldugu aciktir. R125T1 numunesi orta kesidi goérilecek sekilde ikiye bolinmustir
(Sekil 10 (e)).

Derin ¢ekme yonteminden kaynakli kalici geriime ve kalici sekil degistirme
miktarlarinin belirlenebilmesi amaciyla bu yapilarda kalici gerilme ve son geometri dlgimleri
yapiimis ve bu de@erler dogrulama calismalari kapsaminda kullaniimistir, dogrulama
calismalarinin sonuglari ilerleyen boélimlerde verilmistir. Gergeklestirilen kalici gerilme
Olcimleri numunenin tepe noktasindan baslayarak silindirik kisimin etedine kadar belirlenen
esit aralikh noktalardan alinmistir (Sekil 11). Tesbit edilen kalici gerilme miktarlari Tablo 3'de

verilmigtir.

Sekil 11. Yari kiresel yapi Uzerinde artik gerilme dl¢llen noktalar.

Tablo 3. Numunelerde tesbit edilen kalici gerilme miktarlari.

Gerilmel Gerilme2 Gerilme3 Gerilme4
Numune
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
R125T1 -178,3 -78,8 -10,3 33,1
R125T05 -145,2 274,6 81,5 59
R75T1 -444 .4 -95,8 -311,3 -527.,6
R75T05 -49,1 - 90,9 140,7

Tablo 3'de verilen degerler incelendiginde, numunelerin timunun tepe noktalarinda
kalici basma gerilmesinin varhdi goérilmis ve en yiksek deger R75T1 numunesi igin
Olclimustdr. Yine bu numune hari¢ olmak Uzere, diger numunelerde basmadan ¢ekmeye
dogru artan gerilme miktari él¢tlmastir. Bu durum yari kiresel kisimda basma gerilmesi ve
silindirik kisimda gekme gerilmesinin varligini gdstermektedir. ileride sunulacak ezilme

testleri sirasinda &zellikle yari kiresel kisimlarin ezilmesinde gorilen bilineerlesme
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durumunu olusturan kaynaklardan birisi kesit boyunca meydana gelen kalici gerilme
varyasyonudur.

Uretimi tamamlanan yari kiresel gekirdek geometrilerinde, (retim ydnteminden
kaynakli farkh sekil degistirme bolgelerinin varligi asikar oldugundan yapilarin tamami
Uzerinde geometrik olglimler gergeklestiriimis ve kalinlik degisimleri tesbit edilmistir. Elde
edilen nokta bulutlari bir bilgisayar destekli tasarim (CAD) programi kullanilarak ¢ boyutlu
olarak modellenmistir. Sekil 12’de numune geometrilerindeki kalinlik élgim sonuglari kontur
seklinde verilmistir.

51,1000 > 0500
0.9854 0.5670emen
0.670%wm R530um
0.7563mm 05011 men
06417mm 04631me
05272mm 0.4351mm
0.4126am 04021 men
0.2380mm 03591 mm

> 0.6000mm

> 1.1000mm 0.5350mm

0.9721mm 0.4700men

0.8441mm 0.4051mm

0.7162mm 0.3401mem

0.5883mm 0.2751mm

0.4604mm 0.2101mm

| 0.3324mm 0.1451mm

0.2045mm
(©) (d)

Sekil 12. Geometrik 6lgiimler sonucu elde edilen kalinlik degisim konturlari (deneysel), (a)
R125T1, (b) R125T05, (c) R75T1, (d) R75T05 numuneleri.

Sekil 12 (a)'da kalinlik konturu verilen R125T1 numunesi incelendiginde yari kiresel
kisimda iki ana kalinlik degisim bdlgesi gozlemlenmektedir. Silindirik kisimin en alt
bdlgesinde ise yine kalinlasma gozlenmigtir. R125T05 numunesi incelendiginde ise daha

fazla sayida farkli kalinlikta bolge olustugu gérilmustir. Ozellikle silindirik kisimda eteklere
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dogru kalinlik artigi fark edilmektedir. R75T1 numunesi yari kuresel kisimda 0,9 - 0,7 mm
araliginda bir gecis goOstermekte, silindirik kisimda kalinlik artmaktadir. R75T05
numunesinde yari kiresel bolgede kalinlik degisimi 0,5-0,4 mm araliginda kalmis, silindirik
bdlgede ise ¢ bdlgeli bir yapi olusmustur. Numunelerin en altinda goérilen en dusik kalinlikli
kisimlar numune hazirlama (kesme ve parlatma) islemleri sirarinda olusmus geometrik
farklar olup ezilme davranislarini etkilememektedir.

Cekirdek malzeme Uretiminin tamamlanmasindan sonra sandvi¢ yaplyi olusturacak
olan ylzey malzemelerinin hazirlanmasina gegcilmistir. Bu amacgla kompozit ve paslanmaz
celik malzemelerin  kullanilmasi  planlanmigtir. Kompozit ylizey malzemesi 0°/90°
oryantasyona sahip E-Cami (0,6 kg/m?) / Polyester (Crystic PAX 702) malzemelerden
VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer molding) teknigi ile Gretilmistir (Sekil 13 (a)). Bu
amagcla 2 ve 3 mm gibi iki farkh kalinlikta kompozit plaka uretilmistir. Daha sonra plakalarin
Ust ve alt ylzeyleri son boyutlarina getirilecek sekilde taslanmis ve 75 mm disg ¢apinda
kesilmistir. Ayrica AISI 304L paslanmaz celik malzemeden 0,5 mm kalinliginda ve 75 mm
capinda diskler kesilerek hazirlanmigtir. Sekil 13 (b)de kompozit ve metalik ylzey

malzemeleri gorilmektedir.

(b)

Sekil 13. (a) VARTM metodu ile kompozit Gretimi, (b) sandviglerin tretiminde kullanilacak

ylzey malzemeleri sirasiyla; 0,5 mm 304L paslanmaz ¢elik, 2 mm kompozit ve 3 mm

kompozit malzemeler.
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2.2 Yan Kiiresel Gekirdek Malzemesi ihtiva Eden Sandvig Yapilarin Tasarimi ve Uretimi

Cekirdek ve ylzey malzemelerinin Uretiminin tamamlanmasinin ardindan sandvig
Uretimi icin calismalara baglanmistir. Bu amagla c¢esitli  birlestirme  yontemleri
kullaniimaktadir; drnegin metal-metal sandviclerde soguk lehim, sicak lehim, kaynak gibi
yontemlerle birlestirme yapilabilecegi gibi, kimi zaman direkt dékiim ile de sandvigler elde
edilebilir (6rnegin aliminyum koplk c¢ekirdekli sandvi¢ uygulamalari). Metal-metal
birlestirmelerinde sikga kullanilan yontemlerin arasinda yapistirma yéntemi de gelmektedir.
Bu ybéntemlerin seciminde en 6nemli nokta, yapiya uygulanan yuk sebebiyle yilizey ve
cekirdek malzemelerinin ayrilmasi sorunudur. Bu c¢alismadaki ylzey malzemeleri basma
kuvveti aktarici entegrasyon elemani olarak kullanildigindan, yapistirma yontemi diger
yontemlerden daha uygun bulunmustur. Malzemele birbirlerine tutunarak yapisal
entegrasyonu saglarken, ilave herhangi bir isil islem gerekmediginden malzeme mekanik
Ozellikleri dogrudan etkilenmemektedir.

Sandvig uretiminde en 6nemli hususlardan biri de ¢ekirdek malzemelerinin iki yuzey
plakasi arasinda standardize yerlesiminin sagdlanmasi ve olasi egiklik/carpiimalarin
engellenmesidir. Bu amagla standardizasyon saglayacak ve operatér etkisini ortadan
kaldiracak sekilde, iki farkli dis caph (15 ve 25 mm) yari kiresel geometrilerden olusan
sandviglerin Uretimi icin tasarlanan iki farkli mastar ile kombine kullanilan iki farkl i¢ bilezigin
tasarimi ve imalati gergeklestirilmistir. Bu bilezikler ve i¢ mastarlar Sekil 14’de gosterilmistir.

Bu sayede sandvi¢ numuneler standart sekilde Uretilebilmigtir.

21



(© (d)

Sekil 14. Sandvi¢ yapilarin yapistirma metodu ile Uretiminde kullanilan yapistirma mastarlari

ile bileziklerinin kati modelleri ve gorintileri; (a) ve (b) r = 7,5 mm yarigapli kire igceren

sandvigler igin mastar, (c) ve (d) r = 12,5 yarigaph yari kire igeren sandvigler igin mastar.

Sandvi¢ vyapilarin Uretimi esnasinda vyapistirma mastarlarn kullanilarak yuzey
malzemeleri ve cekirdek malzemeleri standart bir sekilde yapistiricinin kirlenme siresi
boyunca sabit pozisyonda tutulmustur. Yapistirma ydnteminde 6nemli husus yapistiricinin
kirlenme slresidir. Dolayisiyla bu c¢alismada yilksek hizla yapismanin saglanabilmesi
amaciyla siyanoakrilat esash yapistirici kullanilmigtir. Bu hizli yapistirici oda sicakhdinda 5-
10 saniyelik sertlesme suresinde tam tutunma saglayabilmektedir.

Sandvig malzeme Uretimine ait ¢esitli asamalar Sekil 15’de verilmistir. Bu islem
adimlari incelenecek olursa; bilezik mastara monte edilir, ¢gekirdek malzemeler mastardaki
bosluklara yerlestirilir, daha sonra ylizey malzemeleri Uzerine yapistirici stralir ve yayilr,
¢cekirdek malzemelerinin Gzerine aktivatoér siralir, ylizey malzemesi de bilezigin igcine monte
edilerek donmanin gergeklesmesi beklenir. Sandvi¢ yapiya ait diger yluzey de tasarlanan

bilezigin yardimiyla benzer adimlar izlenerek yapistirilir ve sandvi¢ yapi elde edilmis olur.

(b)
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(d)

Sekil 15. Sandvi¢ yapilarin yapistirma metodu ile Uretim asamalari; (a) yar kiresel
¢ekirdeklerin bilezik monte edilmis mastara yerlestiriimesi, (b) yapistirici strdimis yutzey
malzemesinin aktivatér slrdlmds yari kdrelerin Uzerine merkezlenmesi ve (c) yluzey

malzemesi monte edilmig sistem, (d) elde edilen tek yluzeyli yapi.

Uretimi tamamlanan sandvig yapilar Sekil 16’da gortiimektedir.

(b)

(d)
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9)
Sekil 16. Sandvig yapilar; (a) r=12,5,t=0,5t%=0,5(304L) , (b) r=12,5,t=1, t; = 0.5
(304L), (c)r=12,5,1t=0,5, t; = 2,0 (kompozit), (d) r=12,5, t=1, t; = 2,0 (kompozit), (e)
r=7,5,t=0.5, ty = 2,0 (kompozit), (fyr=7,5, t=1, t; = 2,0 (kompozit), (g) ¢esitli sandvig
yapilardan numuneler.
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3. SANDVIG YAPILARI OLUSTURAN MALZEMELERIN STATIK VE DINAMIK MEKANIK
KARAKTERIZASYONU

Uretilen sandvig yapi elemanlarinin mekanik ézelliklerinin tespiti, proje kapsaminda
yapilacak nimerik ¢alismalar ve bu asamada kullanilacak malzeme hasari modelleri igin
temel teskil etmektedir. Bu amagla, sandvi¢ yapiyi olusturan malzeme gruplarinin her biri igin
uygun testlerle mekanik 6zellikler belirlenmis ve calismalara ait sonuglar izleyen bdlimde

sunulmustur.

3.1 Gekirdek Malzemesi Karakterizasyonu

Sandvig yapi elemanlarinin mekanik karakterizasyon c¢alismalarina ¢ekirdek
malzemesi ile baslanmistir. Bu amagla AISI 304L paslanmaz gelik levhalardan quasi-statik
cekme (ASTM: E8M-04) ve Split Hopkinson Basing Bari gekme numuneleri hazirlanarak
testler gergeklestiriimistir. Sekil 18’de test numuneleri gorilmektedir. Proje konusu olan
sandvi¢ yap! gercek calisma sartlarinda dinamik mekanik yuklere (mayin patlama yukleri)
maruz kalacagindan dinamik mekanik karakterizasyonun yapilmasi zorunludur. 304L
paslanmaz celiginin yiksek sekil dedistirme hizi hassasiyeti gosterdigi literatlirdeki diger
c¢alismalardan da bilinmektedir (Lee ve Lin 2001). Bu amagla kuasi-statik ¢gekme testleri ¢
farkl (103, 102 ve 10 s™) ve Hopkinson basing bar! testleri iki farkl sekil degistirme hizinda
(900 ve 1400 s™) gerceklestiriimistir. Karakterizasyon sirasinda kullanilan Split Hopkinson

basing bari Sekil 17°de gorilmektedir.

Sekil 17. Split Hopkinson Basing Baril.
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(b)
Sekil 18. Cekirdek malzemesinin mekanik karakterizasyonunda kullanilan test numuneleri;

(a) Statik gekme numuneleri, (b) Dinamik gekme numuneleri.

Sekil 19'da 1073, 102, 10" s™ sekil degistirme hizlarinda yapilmis statik gekme test
sonuclarindan elde edilen gercek plastik sekil degdistirme-gercek plastik gerilme egrileri

gOrulmektedir.

800
© %
o
s T e ===
()]
£ e
@
(=]
?}u 300 N D [ A B
= — 10%g"
8 — -1 -1
200 - 107 s |
100
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Gergek plastik sekil degistirme

Sekil 19. Statik cekme testleri sonucunda elde edilen gergek gerilme-gercek plastik sekil

degistirme egrileri.
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Sekil 20’de ise Split Hopkinson basing bari voltaj-zaman edrileri gérilmektedir.
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Zaman (Mikrosaniye)

Sekil 20. Split Hopkinson basing bari voltaj zaman egrileri.

Sekil 20’den gorilecegi Uzere alan gubukta olusan geriime dalgasi (gelen) test
numunesine ulastiginda bir kismi gubuk-numune arayuzinden geri yansirken (geri dénen)
diger kismi numuneyi deforme edip iletilen ¢ubuga gecerek kaydedilir (iletilen). Split
Hopkinson basing barinda bulunan sekil dedisim élgerlerden okunan test sonuglari Denklem
3 kullanilarak énce sekil degistirmeye cevrilir; elde edilen bu degerler Denklem 4 ve 5
kullanilarak test edilen numunenin gerilme-gekil degistirme egrisi elde edilir. Dinamik cekme

testlerinde kullanilan denklemler asagida verilmistir:

e(t) = YD) Denklem (3)
VexcXGFXK gain
Cp t
&(t) = —ZZ o Erdt Denklem (4)
o.(t) = E, i—i’et Denklem (5)

Burada Ve, uyari sinyal voltajini, GF gerinim 6lcer katsayisini, Kgain sinyal yukseltici
katsayiyi, & numunedeki gerinimi, C, bar malzemesindeki gerilme dalgasi ilerleme hizini, L
numunenin ilk boyunu, & geri donen dalganin gerinim tarihgesini, s numunedeki gerilmeyi,
Ey gubuk malzemesinin elastiklik modulind, ¢ iletilen dalganin gerinim tarihgesini, A, ve As

sirasiyla gubuk malzemesinin ve numunenin kesit alanini temsil eder.
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Yapilan dinamik ¢ekme testleri sonucunda c¢ekirdek malzemesine ait gergek gerilme-

gercek plastik sekil degistirme egrileri elde edilmis ve sonuglar Sekil 21°de gosterilmistir.
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Gergek plastik sekil degistirme
Sekil 21. Yuksek hiz gcekme testleri sonucunda elde edilen gergek gerilme-gergek plastik

sekil degistirme egrileri.

3.2 Kompozit Yiizey Malzemesi Mekanik Karakterizasyonu

Kompozit malzemeler yapilari geredi kuvvetin uygulandigi yéne bagh olarak
(anizotrop) davranis gosterdikleri icin X,Y ve Z ydnlerinde karakterize edilmek zorundadir.
Numerik ¢alismalarda kullanilacak olan MAT162 malzeme modelinin bu davranigi oldukca
basarili olarak temsil ettigi bilindiginden, kompozit ylizey malzemesinin karakterizasyonunda
bu malzeme modelinin parametrelerinin  bulunmasi amaglanmistir. MAT162 malzeme
modelinin sabitlerini belirlemek amaciyla statik ve dinamik ¢ekme, basma, Poisson orani
belirleme, kayma ve yanal baskili basma testleri gerceklestiriimis olup; test kosullari, ilgili
standartlar, numune geometrileri ve test sonuclari asagida detayl sekilde anlatilmaktadir.

Bu kapsamda ilk olarak ¢cekme testleri ASTM D3039'da belirtilen sekilde 2 mm/dak
hizda gergeklestiriimistir. Bu testlerin yani sira, malzemelerin sekil degistirme hizi etkilerini
belilemek amaciyla 3 farkh statik (10*, 102, 10" s') hizlarinda da cekme testleri
gerceklestirilmistir. Testler malzemenin X ve Y yodnlerinde gerceklestirilmistir. Statik cekme

testlerinde kullanilan numuneler Sekil 22'de ve boyutlari ise Tablo 4’de verilmistir.
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Sekil 22. Yluzey malzemesi karakterizasyonunda kullanilan statik gekme testi numuneleri.

Tablo 4. Statik gekme testi numune boyutlari.

Genislik (mm) | Toplam Uzunluk Kalinhik (mm) Tab uzunlugu Tab kalinhgi
(mm) (mm) (mm)
25 250 2.5 25 2.5
Statik c¢ekme testlerinde numunede meydana gelen deplasman video

ekstansiyometre ile Olciimistir. X ve Y ydnlerinde yapilan statik ¢cekme testlerine ait

sonuclar Sekil 23’de verilmistir.
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Sekil 23. Statik cekme testleri sonuglari, (a) X yonu, (b) Y yona.

Poisson oranlarini belirlemek amaciyla; 2 mm/dak ilerleme hizlarinda yapilan testler

sirasinda numune Uzerine boyuna ve enine yonlerde iki adet gerinim dlger (strain gage)
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yapistirilarak bu yonlerdeki sekil degisimler dlgtlmugstir. Bu dlgimler Denklem 6 kullanilarak

sekil degisimine dénUsturtlmastir:

4V
E =
GF Ex Ga

Denklem (6)

Burada ¢ sekil degdistirme, V olgllen voltaj degeri, GF gerinim Olger katsayisi, Ex
uygulanan voltaj ve Ga sistemin kazang degeridir. Denklem 6 kullanilarak bulunan gerinim
degerleri asagida verilen Denklem 7’de yerine konularak 12 yénindeki Poisson orani 0,13

olarak bulunmustur.
PRy; = _Senine/gboyuna Denklem (7)

Sekil degistirme hassasiyetini belilemek amaciyla fiber katmani (X ve Y yonleri)
numunelerine statik (10 s™) ve dinamik (850 s™) hizlarda basma testleri uygulanmistir. Fiber
katmani yénlerine dik (Z yénii) numunesi de yine statik (10, 10 s™) ve (1000 s™) dinamik
hizlarda test edilmistir. Tm numuneler L/D orani ~1 (numune boyu/ numune c¢apl) olan
silindir seklinde hazirlanmistir. Sonuglar Sekil 24 ve 25°'de verilmistir. Test sonuglarindan da
gOrilebilecegi gibi polimer matrisli kompozit olan bu sistemde malzeme ¢ok ylksek
seviyelerde sekil degistirme hizi hassasiyeti gostermektedir. Malzemenin elastiklik moduld,
kopma mukavemeti ve kopma sekil degistirme degerleri de sekil degistirme hizi ile birlikte

oldukga degismektedir.
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Sekil 24. Duzlem ici yonler (X ve Y) i¢in basma test sonuglari.
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Sekil 25. Z yonl basma testleri sonuglari.
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Cekme testi ile belirlenen 12 ydnlindeki Poisson oraninin yani sira, 31 ve 32
yonlerindeki Poisson oranlarinin da belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla, Collings
(Collings 1974) tarafindan dnerilen yontem kullaniimistir. Bu yénteme gére 12.7x12.7x12.7
mm boyutlarinda hazirlanan kiip numuneler, iki adet yine ayni malzemeden ve ayni
boyutlarda kip arasina yerlestiriimig, bunlar 50x50 mm kesitindeki ¢elik sttunlar arasinda 1.5
mm/dak hiz ile ezilmislerdir. Test yontemi Sekil 26’da gorilebilir. Test esnasinda 3 adet
gerinim olger kullaniimigtir. Bunlardan biri yikleme yoniinde (3), diger ikisi ise yliklemeye dik
yonlerde (1 ve 2) élgim yapacak sekilde yerlestiriimistir. Denklem 6 kullanilarak elde edilen
gerinim degerleri, Denklem 7°'de yerlerine konularak PR31 ve PR32 Poisson oranlari

hesaplanmistir.

__-Basma cihaz plakas

. ——Celik stitun

__—Kompozit siitun

% —— Gerinim Slger
Fiber yoni

T
Numune

Sekil 26. Basma testi ile Poisson orani belirlenmesi, (Collings 1974)’den Turkgelestiriimistir.

Test programi kapsaminda kibik numunelerde gergeklestirilen basma testlerinde ¢
yonde yerlestirilmis gerinim Olgerler kullaniimis, PRCA ve PRCB degerleri sirasiyla 0,243 ve
0,0723 olarak belirlenmistir. Test sonuglari Sekil 27°de goérilebilir.
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Voltaj (V)

0 50 100 150 200 250

-1.2

Zaman (s)

Sekil 27. Poisson orani 31 ve 32 belirleme testi voltaj — zaman grafigi.

Fiber ezilme mukavemeti ve fiber kayma modu mukavemeti degerlerinin tespiti icin

Collings (Collings 1974) tarafindan 6nerilen yanal baskili basma testi uygulanmistir. Deney

dizenegi Sekil 28’de gorulebilir. Test hizi 1.5 mm/dak’dir.

Baski

Numune

Fiber yonii

Baski I
Yiik

Sekil 28. Yanal baskill basma testi, (Collings 1974)’den Turkgelestiriimistir.

Sekil 29’da yanal baskili basma testleri sonuglari karsilastirmali olarak, gerilmenin

sekil degistirmeye gore degdisimi seklinde verilmistir. Bu test sonuglarina gére kirilma dizlemi

acisi degeri ortalama 57.5° olarak bulunmustur.
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Sekil 29. Yanal baskill basma testleri sonuglari.

Kompozit malzemenin kayma moduli ve mukavemeti degderlerinin belirlenmesi igin
ASTM D5379 standardina uygun sekilde kayma testleri gerceklestiriimistir. Test numunesi
Sekil 30’da gortulebilir. Testler, 2 mm/dak hizinda ve ikiser adet gerinim olcer kullanilarak

yapilmistir. Test sonuglari Sekil 31’de verilmistir.

L2 %0° (9] .
| B

45" (o) -1
‘ f
I
{ w dy
A
/N dy i
T
= (typ)
L
Front Side

Nominal Specimen Dimensions

d, = 20.0 mm [0.75 in]
d, = 4.0mm[0.151n]

h = as reguired

L - 76.0mm[3.0in]
r - 1.3 mm[0.05in]
W = 12.0 mm [0.45 in]

Sekil 30. Kayma testi numunesi teknik resmi.
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Sekil 31. 12 yonu kayma testi sonugclari.

Test programi kapsaminda, ASTM D6415-99 standardinda belirtilen sekilde
gerceklestirilen dért nokta egme testi sonucu kompozitlerin 3 yénindeki cekme mukavemeti
70 MPa olarak elde edilmistir. Test numunesi Sekil 32°de gorulebilir. Test hizi 1.5 mm/dak

olarak belirlenmistir. Sekil 33’de test sonucu verilmistir.

2-12 mm

Sekil 32. DOrt nokta egme testi.
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Sekil 33. Dort nokta egme testi sonucu.

Sekil 34’de duzlem igin yodnler igin elastiklik modulinin sekil degdistirme hizi

hassasiyeti verilmistir.
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Sekil 34. Duzlem ici elastiklik modulu sekil degistirme hizi hassasiyeti.

Sekil 35'de Z yonl igin elastiklik moddlinin sekil degistirme hizi hassasiyeti
verilmistir.
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Sekil 35. Z yonu elastiklik moduli sekil degistirme hizi hassasiyeti.

Sekil 36’da duzlem igci mukavemet parametresi igin sekil degistirme hizi hassasiyeti

verilmigtir.

L e B
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£ | ;
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Deformasyon hizi (s)
Sekil 36. Duzlem ici mukavemet sekil degistirme hizi hassasiyeti.
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Sekil 37’de Z yénu mukavemet parametresi igin sekil degistirme hizi hassasiyeti

verilmistir.

16F .
y__ = m1*(1+m2"In{MO})
m1 7.14 021523
r m2 0039396 | 0.0047061 1
12+ — -
| R 0.90356 MA ]

Elastiklik moduli (GPa)

0 MEPETITTY EETEPETTTT EETETTTTT R TS BT I
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Deformasyon hizi (s™)

Sekil 37. Z ydoni mukavemeti sekil degistirme hizi hassasiyeti.
3.3 Politiretan Malzemenin Mekanik Karakterizasyonu

Dinamik mekanik karakterizasyon galigmalarina Dogrudan Basing Dalgasi testleri ve
bu testlerin nimerik modellenmesinde kullanilacak olan Polilretan malzeme ile devam
edilmistir. Test sirasinda poliliretan malzeme sandvi¢ yapi ile dogrudan temas halinde
olacagindan ve yuksek sekil dedistirme hassasiyeti gosterdigi bilindiginden dolay! statik ve
dinamik karakterizasyon bir arada yudrutilmastir. Bu kapsamda, levhalar halinde Uretilmis
olan Poliiretan malzemesi karot matkap yardimiyla kesilerek 10 mm ¢ap ve 2 mm kalinlkta
silindirik numuneler elde edilmistir. Belirtilen numunelere ait érnek fotograf Sekil 38'de

gOrulmektedir.
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Sekil 38. Polilretan malzemesine ait test numuneleri.

Mekanik karakterizasyonun ilk asamasi olan statik basma testleri 300 kN ytkleme
kapasiteli Shimadzu AG-X mekanik tahrikli konvansiyonel test cihazinda sirasi ile 103, 107

ve 10 s birim sekil degistirme hizlarinda yapiimistir. Belirtilen testlerin sonuglari Sekil 39'da
gOrulmektedir.

40 T I
10" ¢"
— 102 s-‘I
30 107"
©
o
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® 20
£
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O
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0 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 39. Politretan malzemesine ait statik basma testi sonuglari.

Dinamik mekanik testler ise Split Hopkinson Basing Bari (SHBB) ile yapilmistir.
Poliiretan gibi hiperelastik davranigs gdsteren ve disuk akustik empendansa sahip
malzemelerin Hopkinson Basing Bari testleri sirasinda numuneden ileten ¢ubuga iletilen
sinyal oldukga dislk seviyelerde kaldigindan ve sinyalin gergek degerinin sinyalin icerisideki
gurdltd sinyali mertebelerine dismesinden dolayl klasik Hopkinson Basing Bari ile bu

malzemelerin testlerini yapmak mumkin degildir. Yine bu tarz malzemelerin testleri sirasinda
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dinamik gerilme dengesi (humune On ve arka ylUzeylerinde meydana gelen kuvvetler farki)
deformasyon  baslangicindan ilerleyen  deformasyon  degerlerine  kadar elde
edilemeyeceginden bu tarz malzemelerin testleri sirasinda 6zel teknikler kullaniimasi
gerekmektedir. Bu tekniklerden en énemlisi ileten gubuk numune ara ylizeyine piezo elektrik
quartz kristalleri yerlestirmektir. Bu quartz kristalinin akustik empedansi, testlerin yapildigi
Hopkinson Bari test cihazinda kullanilan 7075-T6 aliminyum malzemeye oldukca yakindir ve
gerilme/kuvvet 6lcme hassasiyeti cok ylksektir. Literatlirde bu teknigin daha dnce bazi hafif
ve dusuk mukavemetli malzemelerin testlerinde basari ile kullanildigi géralmustir (Song vd.
2006; Song vd. 2007; Song vd. 2007). Nitekim proje yurutticisu bu teknigi kullanarak Teflon
malzeme karakterizasyonunu basari ile gergeklestirmistir (Tasdemirci vd. 2012). Bu proje
kapsaminda poliiretan malzeme icin de benzer teknik kullanilarak karakterizasyon
gerceklestirilmistir.

Gelistirilen teknik kapsaminda kullanilan modifiye edilmis Split Hopkinson Basing
Barrna ait sematik Sekil 40’da gosterilmistir.
Gerinim Olgerler ————————

Numune

Carpan Cubuk Alan Cubuk | ileten Cubuk

| = i =

I_i.l Quartz Kristal

Yiiksek Hizh Kamera

Sinyal Diizenleyici

Osiloskop

Sekil 40. Politiretan malzemesinin yiksek deformasyon hizi testlerinde kullanilan SHBB

sematigi.

Testlerde 1640 s™, 1925 s™* ve 3450 s™ sekil degistirme hizlarina erisilmis olup, SHBB

testleri ile statik test sonuclarinin karsilastiriimasi Sekil 41°de verilmistir.
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Sekil 41. Statik ve dinamik test sonugclarinin karsilastiriimasi.

Split Hopkinson Basing Bari testleri sirasinda numunenin deformasyonu yiksek hizli

kamera ile kaydedilmis ve her sekil degistirme hizina ait gérintller sirasiyla Sekil 42, 43 ve
44°de verilmistir.

0 s 150 ps 210 ps
Sekil 42. 1645 s™ deformasyon hizinda Poliliretan malzemesinin ezilme davranisi.
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0 us 150 us 210 us

Sekil 43. 1925 s™ deformasyon hizinda Poliliretan malzemesinin ezilme davranisi.

0 us 150 ps 210 ps

Sekil 44. 3450 s™ deformasyon hizinda Poliliretan malzemesinin ezilme davranisi.
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4. MALZEME MODELI SEGiMi VE SABITLERININ BELIRLENMESI

Sandvic yaplyi olusturan elemanlarin mekanik karakterizasyonunun
tamamlanmasinin ardindan nimerik ¢alismalarda kullanilacak malzeme modelleri segilmis

ve ilgili malzeme modeli sabitleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuclar asagida sunulmustur.
4.1 AlSI 304L Paslanmaz Celigi

Sandvi¢ yapliyl olusturan elemanlardan mekanik karakterizasyonu tamamlanan ilk
malzeme AISI| 304L paslanmaz celigidir. Uciincii bélimde verilen mekanik karakterizasyon
sonuglarindan (Sekil 19 ve 21) gorilecegi lUzere bu malzeme yiksek sekil degistirme hizi
hassasiyeti gdstermektedir ve secilecek malzeme modelinin bu hususu hesaplamalara
katmasi gerekmektedir. Johnson-Cook gerilme ve hasar modeli metallerin davranislarini
sekil degistirme hassasiyetlerini hesaba katarak basariyla temsil ettiginden bu malzemenin
modellenmesinde segcilmistir. Johnson-Cook (JC) gerilme ve hasar denklemleri asagidaki
gibidir:

o =[A+Be" [1 + Cln (i) + Gyln (5)2] Denklem (8)

g = [Dy + D,ePa7"] [1 +D,In (é)] Denklem (9)

Gerilme denkleminde ilk parantez uzama sertlesmesini ikinci parantez ise sekil
degistirme hizi hassasiyetini vermektedir. A, B, C, n ve C, 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
deger (genellikle 1 s™) alinabilir. Hasar modeli denkleminde D;, D,, D; ve D, hasar
parametreleri, o= on/c, ise hidrostatik (ortalama) gerilmenin efektif gerilmeye oranidir (lic
eksenli gerilme katsayisi) (stress triaxiality). Calisma kapsamindaki ylklemeler esnasinda
gerilme durumu cok fazla degismediginden U¢ eksenli gerilme katsayisi hesaba
katilmamistir.

Statik test sonuglari kullanilarak 8 numarali denklemdeki malzeme parametrelerinden
uzama sertlesmesi ile ilgili olan A, B ve n degerleri bulunmustur. Sekil 45°de bu degerleri

iceren egri gorulebilir.
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Sekil 45. Gergek gerilme-gercek plastik sekil degistirme egrisi (referans sekil dedistirme hizi
~0,00047 s™).

Sekil degistirme hizi hassasiyetinin belirlenmesi icin statik ve Hopkinson basing
barinda yapilmis ¢ekme test sonuglari kullaniimistir. Bu amagla 0.02 plastik gercek sekil
degistirme degerine karsilik gelen gercek gerilme degerleri farkli sekil degistirme hizlari igin
belirlenmistir (Sekil 46). Sekil degistirme hizi hassasiyeti nonlineer davranisi tespit edilmis
olup bu davranisa ait sabitler hesap edilmistir. Sekil 46 ve 47°de sirasiyla lineer ve ikinci

derece egri uydurma grafikleri verilmistir.
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Plastik gergek gerinim hizi (5'1)
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Sekil 46. Uzama degisimi sertlesmesi parametrelerinin bulunmasi (lineer egri uydurma).
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Sekil 47. Uzama degisimi sertlesmesi parametrelerinin bulunmasi (ikinci derece egri

uydurma).

Sekil 45, 46 ve 47°den gorilecegi gibi model oldukga ylksek basari ile malzemenin
mekanik davranisini temsil edebilmektedir. Sekil 48’de model ve deneysel sonuglar bir arada
verilmistir. AlSI 304L paslanmaz ¢eligi Johnson-Cook gerilme ve hasar model parametreleri

Tablo 5'te verilmigtir.
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Plastik gergek gerinim hizi (s™)
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Sekil 48. Deney ve model sonuglarinin kargilastiriimasi.

Tablo 5. AISI 304L paslanmaz geligin Johnson-Cook gerilme ve hasar model parametreleri.

E (GPa) A (MPa) B (MPa) n C C, £ (s
200 264 1568 0,703 0,0148 0,004 0,00047
D, D,

0,53467 -0,01913

4.2 Kompozit malzeme

Bu ¢alismanin dgincl boluminde de belirtildigi gibi kompozit malzemeler anizotropik
davranis goésterdiginden uc¢ farkl malzeme yénunde karakterize edilmeleri gerekmektedir.
Yapilacak nimerik ¢alismalarda yone goére degisen mekanik 6zellikleri temsil edecek bir
malzeme modeli gerekmektedir. Kompozit ylizey malzemesinin numerik calismalarinda
kullaniimak Uzere MAT162 malzeme modeli secilmigtir.

Bu malzeme modeli, tek yonli ve 6rguili lif katmanlarinin progresif hasar analizlerinde
kullaniimaktadir. Progresif katman hasar kriterleri, Hashin (Hashin 1980) tarafindan
gelistirilen ve yuksek baski basincinin kompozit hasari Uzerindeki etkilerini de icermek Uzere
genellestirilen bir metodoloji Uzerine kurulmusgtur. Bu hasar modelleri, fiber hasarini, matris
hasarini ve delaminasyon hasarini (acilma, kapanma, hasar yuzeylerinin birbirleri Gzerinde

kaymasi) tanimlayabilmektedir (LSTC 2007).
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Katman gerilme modeli kriterleri ve ilgili mukavemet indirgeme modelleri bu kisimda
aciklanmaktadir. Butln gerilme modeli kriterleri, katmanlar Gzerindeki gerilmeler (0, Op, O,
Tabs Thes Tca) V€ ilgili elastik moduller (Eq, Ep, Ec, Gan, Gue, Gea) Cinsinden ifade edilmektedir.
Burada a, b ve c sirasiyla eksen igi atki yonuni (in-plane fill), eksen igi ¢bézgu yénunu (in-
plane warp) ve eksene dik yoénleri gostermektedir (LSTC 2007).

Hashin'’in fiber gerilme modeli kriterleri dokuma o6rgulerindeki fiber hasarini gerilme
bilesenleri cinsinden karakterize edecek sekilde genellestiriimistir. Atki ve ¢ozgl yonlerindeki
fiber cekme/kayma hasarlari, ilgili eksenel ve kayma gerilmeleri arasindaki ikinci mertebeden

iligki ile verilmistir.

2
iy = (22)" + Ca™*rea) 4 _ Denklem (10)
Sar SaFs
2 2 2
H, = (@) 4 ™) g _ Denklem (11)
Spr SbFs

Burada S,r ve Syr atki ve ¢dzgu yonlerindeki eksenel gekme mukavemetleridir. Surs
ve Sprs ise atki ve ¢dzgl yoénlerindeki fiber kayma hasarina karsilik olan katman kayma
mukavemetleridir. Bu gerilme model kriterleri sadece ilgili o, veya o, degerleri pozitif
oldugunda uygulanabilir. S;es = SFS oldugu varsayilirken Syes ile ilgili ise asagidaki ifade

kullaniimaktadir:

Sprs = SFS * Spr/Sar Denklem (12)

0, veya oy, negatif iken, atki ve ¢ézgl yonlerinin ikisinde de eksen i¢ci basma hasari

asagidaki maksimum gerilme kriteri ile verilmektedir:

s \\ 2
H; = ((sd_(?) —1=0 g = —0q +{=0c) Denklem (13)
_ () _ 4 _ N _
Hy = (S ) 1=0, 0y = —0p +(~0) Denklem (14)
bC

Burada S,c ve Syc atki ve ¢ozgl yonlerindeki eksenel basma mukavemetleridir.

Basing altindaki ezilme hasari ise asagidaki denkleme gére ifade edilmektedir:

2
Hs = (@) -1=0, p = — et Denklem (15)

SFc

Bir dokuma 6rgusi katmani, fiber kirilmasi olusmadan eksen igi kayma gerilmesine

maruz kalabilir. Bu eksen i¢i matris hasar modu asagidaki sekilde verilmektedir:
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Hg = (lb)z -1=0 Denklem (16)

Sab

Burada S,, matris kayma hasari ile ilgili katman kayma mukavemetidir.
Kalinlik boyunca etkiyen gerilmelerin arasindaki ikinci dereceden iliski ile ifade edilen

bir diger hasar modu ise matris hasaridir. Kalinlik ydéniindeki matris hasari kriteri ise soyledir:

Jc 2 Thc 2 Tca 2
H,=S5? {(5) + (Sibc) + (—) }— 1=0 Denklem (17)
Burada St kalinlik boyunca olan cekme mukavemeti, Sy ve S¢, ise normal basma

gerilmesi o, ye bagli kayma gerilmeleridir ve asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Sea) _ [Sca
{Sbc} = {S,EO)} + tan(@){—o.) Denklem (18)

Bu mod ile belirlenen bir hasar katman ara ylizeyinin komsulugundaki elemanlarda
gerceklesir, hasar dizleminin katman dizlemlerine paralel olmasi beklenir ve bu sebeple bu
mod delaminasyon modu olarak kabul edilebilir. Bu hasar modunda bir S faktoru
delaminasyon alaninin deneylerle uyumlu olmasini saglamak icin eklenmistir. S faktori
analitik hesaplamalarin deneylerden elde edilen delaminasyon alani o6lglimlerine egri
uydurma yontemi ile bulunabilir. Ayrica gergeklestirilen kalibrasyon testlerinin
simulasyonlarida kullanilabilir.

Bir katmandaki fiber cekme/kayma hasari H; ve H; ile belirlendiginde ilgili yondeki o
katmanin yuk tasima kapasitesi tamamen ortadan kalkar. H; ve H, modlari ile olusan basi
yonundeki fiber hasarinda katmanin hasarli yonde kalici bir eksenel yuk tasiyacagr kabul
edilmektedir. Bu yone dik yondeki yuk tagima kapasitesi ise degigsmemis kabul edilmektedir.
Bir katmandaki eksenel basi gerilmesi eksenel basi mukavemetine (S,c ve ya Syc), eksenel
katman gerilmesinin kalici Sa;rc ve ya Spre kalici mukavemetlerine dustigu kabul
edilmektedir. Burada S;rc = SFFC * S,c ve Spre = SFFC * Sy¢ seklinde ifade edilmektedir.
Sirekli basi yuklemesi altinda eksenel gerilmenin sabit oldugu kabul edilirken (0, = - Sare
veya Op = - Syre ), mUteakip geri yukleme egrileri azalan bir eksenel modulu takip etmektedir.
Fiber ezilme hasari olustugunda ise, malzemenin basing altinda, p > 0, elastik davranis
gOsterdigi ve geki basincinda, p < 0, yik tasimadigi kabul edilir.

Eksen i¢i matris kayma hasari Hg ile belirlendiginde, hasar almis bir elemandaki

eksenel kuvvet tasima kapasitesinin degismedigi, eksen ici kayma gerilmesinin ise sifira
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dustigu kabul edilmektedir. Hg ile verilen kalinhk boyu matris hasari (delaminasyon) igin bir
elemandaki eksen i¢i yUk tasima kapasitesi elastik kabul edilirken, ¢ekme modundaki
mukavemet degerleri ise S, ve S, sifira esitlenir. Cekme modu icin, o, > 0, kalinlik
boyunca olan gerilme bilesenleri sifira dusdrildr. Basi modu icin, o, < 0, 0. ‘nin elastik
oldugu kabul edilir, T,c ve Tsz ‘nin ise kirilma mukavemeti ylzeyi Uzerinde ideal plastik

Sl

malzemelerde oldugu gibi “kaydigi” ve geri yliklemenin sifir geriime ve gerinim degerine
kadar dusurulmus bir kayma moduluna takip ettigi sGylenebilir.
Sekil degistirme hizinin katman mukavemeti {Sgr} degerlerine etkisi sekil degistirme

hizina bagli olarak asagidaki gibidir:

{Srt} = {SO} (1 + Crate1 In ;) Denklem (19)
0
Sar &
SaC ( éa ]
_ JSbr  _ €p
{SRT} - SbC ve {E} = 1 éb T
Skc éc
Srs \(2 + V)

Burada C,4. sekil degistirme hizi sabitidir, {So} ve {Srr} olarak ifade edilen mukavemet
degerlerinin referans sekil degistirme hizindaki ¢, karsiligidir.

MAT162 hasar modeli, Matzenmiller vd. (Matzenmiller vd. 1995) tarafindan onerilen
ve hasar Dbaslangicindan sonraki mekanik Ozelliklerdeki azalma davranisinin
karakterizasyonu icin kullanilan bir hasar mekanigi yaklasimidir. Katman seviyesindeki
nominal gerinimler cinsinden ifade edilen hasar fonksiyonlari, yukarida anlatilan fiber ve
matris hasar modlarindan Poisson etkilerinin ¢ikarilmasi seklinde dénudsturalmuistir. Elastik

modullerdeki azalimlar ilgili hasar parametreleri wi cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir;

Ei =01 -o)E; Denklem (20)

@; =1 —exp(—1""/my) =0 i=1,..6

Burada E; baslangic elastik modill, £; azaltiimis elastik moduld, r; ilgili fiber matris ve
delaminasyon hasar fonksiyonlarindan hesap edilen hasar esigi ve m; malzeme hasar
parametreleridir ve sekil degistirme hizindan bagimsiz kabul edilmektedir. Hasar fonksiyonu
baslangigtaki “sertlesme” ve maksimum mukavemetten sonraki azalma davranisini da
icererek katmanin lineer olmayan elastik davranisini da hesaba katacak sekilde formiilize

edilmistir
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MAT162 hasar modelinde, sekil degistirme hizinin, kompozit katmaninin lineer
olmayan gerilme-gerinim davranigl Uzerindeki etkisi elastik moduller {Err} icin su sekilde

ifade edilmektedir:

(Er} = (Eo} (1 + (Crare In ) Denklem (21)
(Ea ] [ |‘Eja| ] (Cratez\
Ep |€p] | Cratez |
E - & {C ¢ 4}
E = ¢ , = e ve C — rate
{Err} Gap {e} 1€ {Crate} Crates
Gbc |ébc| Lcrate3J
GCG. | éca | Crate3

Burada {Ce} sekil degistirme hizi sabitleridir. {Eo} degerleri {Ers} degerlerinin
referans sekil degisimi hizindaki €, karsiliklaridir.
Bu modelde, hasara ugramis bir eleman asagidaki Ug¢ kriterden birine uydugu taktirde
hesaplamalardan c¢ikarilir ve silinir;
. Eger eksen ic¢i yonlerde hasar gerceklestiyse ve gerinim E_LIMT degerini asti ise
eleman silinir,
. Hasar alan bir elemanda basma relatif hacmi ECRSH’den kiglikse eleman silinir,
. Hasar alan bir elemanda ¢cekme relatif hacmi EEXPN’den blyukse eleman silinir.
ilgili hasar modlari igin hasar tarihge degiskenleri LS-PrePost kullanilarak gizdirilebilir.

Bu ekstra hasar tarihge degiskenleri Tablo 6’da listelenmistir.

Tablo 6. Hasar tarihgesi degiskenleri.

Deformasyon tarihgesi

degiskeni Deger LS-PrePost Degiskeni
a yonu fiber modu 7
b yénl fiber modu 0-elastik 8
Fiber ezilme modu 9
Dikey yon matris modu =1-failed 10
Paralel matris/delaminasyon 1

modu

Delaminasyon modu 12

Gergeklestirilen testler sonucunda elde edilen MAT162 model parametreleri Tablo

7'de verilmistir.
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Tablo 7. Kompozit malzeme MAT162 modeli parametreleri.

Elastik modulleri E,, E,, E, 18,5, 18,5, | . . .
(GPa) 714 Fiber ezilmesi, Sgc, (MPa) 609,3

. 0,13, 0,243, | Kayma mukavemetleri, S,g,
Poisson orani, 9.y, 9cq, 9cp 0.0723 Sae: Sca, (MPa) 46,5
Kayma modalilleri, G4g, Ggcr Gea, 39,30 39 | SFFC 03
(GPa)
Cekme mukavemetleri, Syr, Sgr,
Scr(MPa) 480, 480, 70 | Kayma agisi, PHIC 10
Basma mukavemetleri, Sy, Delaminasyon katsayisi,
Sgc, (MPa) 3744, 37144 | S bELM 12
Hasar parametreleri, AM1, 2,0, 2,0, 0,5, | Fiber kayma mukavemeti, Sgs, 265 .6
AM2, AM3, AM4 0,35 (MPa) :
Erozyon parametreleri, 02 15 08 Sekil degistirme hizi 8’8238’03
E_LIMT, EEXPN, E_CRSH T sertlesmesi, C;, C,, Cs, Cy4 0’02;34’

4.3 Poliliretan

Calismanin ileri agsamalarinda yapilacak Dogrudan Basin¢ Dalgasi Duzenegi (DBDD)
testlerinde kullanilmasi planlanan poliiretan malzemesinin mekanik karakterizasyonu
tamamlanmis ve malzemenin yuksek sekil degdistirme hizi hassasiyetine sahip oldugu
gorulmustur (Sekil 41). Hiperelastik davranis gosteren ve sekil degistirme hizi hassasiyetine
sahip kauguk, politiretan vb. gibi polimerlerin nimerik ¢alismalarinda
MAT_SIMPLIFIED_RUBBER_WITH_DAMAGE malzeme modelinin  basarli  oldugu
bilinmektedir. Mekanik karakterizasyonda elde edilen gerilme-sekil degistirme edrilerinin bu
malzeme modeline girdi olarak eklenebilmektedir. Bahsedilen malzeme modeli Dogrudan
Basing Dalgasi Dizenegi testlerinin nimerik modelleme c¢alismalarinda kullaniimigtir.
Politiretan malzemesinin MAT_SIMPLIFIED _RUBBER_WITH_DAMAGE malzeme modeline

ait parametreler Tablo 8’de verilmigtir.
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Tablo 8. Poliliretan malzemesinin MAT_SIMPLIFIED_WITH_DAMAGE malzeme modeli

parametreleri.

p, (kg.m?) K, (GPa) MU, (GPa)

1200 5.0 0.4
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5. MALZEME MODELIi SABITLERININ DOGRULANMASI

Bu calisma kapsaminda tasarimi ve uretimi gerceklestirilen yari kiresel ¢ekirdek
malzemesi igeren sandvi¢ yapilarin nimerik simulasyon ortaminda modellenerek bunlarin
patlama etkileri altindaki davraniglari inceleneceginden, sandvi¢ yapiyl olusturan
malzemelerin tamaminin malzeme modelleri belirlenmistir. Bu bdélimde belirlenen bu
malzeme modellerinin sabitlerinin dogrulanmasi amaciyla derin gekme islemlerinin yanisira
cekirdek malzemelerinin statik ve orta sekil degistirme hizlarindaki ezilme davraniglari
deneysel ve nimerik olarak incelenmistir. Yapilan incelemelerde tim nimerik ¢alismalarda
LS-DYNA kullaniimis ve hem kuvvet-deformasyon tarihgelerinin hem de deformasyon

profillerinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu gosterilmigstir.

5.1 Derin Gekme islemlerinin Simiilasyonu

Cekirdek yapilarinin Gretimleri esnasinda maruz kaldiklari plastik deformasyon
dolayisiyla kesitleri boyunca kalinlik ve plastik gerilme/deformasyon degisimlerine maruz
kaldiklarina Uretim iglemlerinin anlatildigi 2. bélimde deginilmisti. Kesit boyunca olusan bu
kalinhk ve kalici plastik gerilme/deformasyon degisimlerinin  malzemenin mekanik
davranigina etki ettigi aciktir. Bu sebeple yari kuresel yapilarin nominal kalinhk ve artik
gerilmesiz olarak kabul edilerek ezilmelerinin modellenmesi basarili sonuglar vermeyecektir.
Bu duruma iki farkh yaklagim getirilebilir: a) tim yapinin belirli bir ortalama sekil degistirmeye
veya sekil degistirme bolgelerine maruz kaldigi nimerik modeli olusturmak veya b) Gretim
prosesinin ilk adimi olan derin cekmenin de modellenmesi sonrasinda elde edilen yapinin bir
sonraki modele giris bilgisi olarak alarak ezilmesini modellemektir. ilk ydéntem yapida
meydana gelen malzeme 06zellik varyasyonlarini ve kalinlik degisimini tam anlamiyla temsil
edemediginden ezilme davranisini yliksek hassasiyette yakalayamayacaktir. Yine farkli sekil
degistirmeye maruz kalmis bolgelerin farkli malzeme 6zellikleri ile modellenerek malzeme
Ozelliklerindeki varyasyon goz onune alindigi durumda da kalinlik degisimleri yapida temsil
edilemediginden ezilme davranisi gereken hassasiyette yine yakalanamayacaktir. ikinci
yontem hem kalinlik degisimi hem de artik gerilme/sekil degistirmeleri de ezilme problemine
baslangi¢ degerleri olarak alacagindan ¢ok daha hassas sonuglar verecektir.

LS-DYNA bunyesinde mevcut “Yeniden Baglatmali Analiz Teknigi (Restart Analysis
Technique)” kullanilarak yari kiresel yapilarin ezilme simulasyonlari gerceklestiriimistir.
Oncelikli olarak yapilarin derin ¢ekme simulasyonlari gergeklestiriimistir. Elde edilen

geometriler statik ve disen kitle testlerinin similasyonlarinda numune olarak kullaniimistir.
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Bdylece numuneler Uzerindeki kalici gerilme ve sekil degistirmeler ile geometrik varyasyonlar
da hesaba katiimistir.

Hem derin gekme hem de statik ezilme similasyonlarinda kitle dlgekleme (mass
scaling) metodu kullanilarak ¢ézim zamanlari makul sinirlarda tutulmustur. Kitle élgekleme
yonteminde numune malzemesinin yogunlugu 1000 kat azaltilirken, similasyonun ylikleme
hizi 100 kat arttinimaktadir. Simulasyon suresince kinetik enerji degisimi degerinin toplam
enerjinin %4’Gnden daha az degerlerde kaldigi tespit edilmistir. Toplam ener;ji / kinetik enerji
oraninin disuk seviyelerde tutulmasi similasyonun statik deformasyon karakteristiklerini
verip veremeyeceginin tespiti agisindan bir referans parametredir.

Derin gcekme similasyonunda model dért parcadan olugsmaktadir; zimba, is parcasi

tutucusu, is parcasi ve kalip. Nimerik modelleme is akisi Sekil 49’da verilmigtir.

KESME

DERIN CEKME SIMULASYONU KESILMEMIi$ NUMUNE EZILME SIMULASYONU

Sekil 49. Numerik modelleme is akisi.

TUum bu pargalar kalinlik boyunca bes integrasyon noktasina sahip Belytschko-Tsay
kabuk (shell) elemanlar kullanilarak modellenmistir. Zimba, is parcasi tutucusu ve kalip rijit
kabul edilmistir. Is parcasinin kendi katlari arasindaki temasi modellemek icin
AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE temas algoritmasi kullaniimigtir. is pargasinin diger
parcalar ile arasindaki temasini modellemek amaciyla
CONTACT_FORMING_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE temas algoritmasi

kullaniimistir. Statik sdrtinme katsayisi 0,2 ve dinamik surtinme katsayisi 0,1 olarak
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sonuglari yer degistirmeye bagli olarak Sekil 50 ve 51°de verilmistir.

15 mm

Ny

23 mm

37 mm
Sekil 50. R125T05 numunesi derin gekme similasyonu (konturlar kalinlik degerleridir).

alinmistir. R125T05 ve R125T1 numunelerine ait derin ¢ekme nimerik simulasyonu
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Sekil 51. R125T1 numunesi derin gekme simulasyonu (konturlar kalinlik degerleridir).
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Malzeme modeli

sabitlerinin  dogrulanmasinin ik adimi

olan derin ¢ekme

simulasyonlarindan elde edilen bir sonu¢ da malzeme kesiti boyunca kalinlik degisimidir.

Sekil 52’de numune kalinhdinin apeksten uzakhda gore degisimi R125T1 ve R75T1
numuneleri igin verilmistir.

Kalinlik (mm)

Kalinlik (mm)

15
@ Olgim ]
Nimerik ]
1 1 W T T T T T T
0 5 10 15 20 25
Apeksten Uzaklik (mm)
(a)
15 I ——— I I
1 ]
@ Olcim 1
0.5 Namerik ]
0 [ PO YT TR NN TN WK TN Y TN TN TN NN TN TN T (NN ST TN T NN T T T N T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Apeksten Uzaklhk (mm)
(b)

Sekil 52. Numune kalinhgin apeksten uzakliga gore degisimi; (a) R125T1 ve (b)R75T1

numuneleri.
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iki yari kiiresel geometri icin de élgiim sonuglarinin simiilasyon sonuglari ile uyum
icinde olduklari gérilmektedir. Bu uyumun derecesi sadece yari kiresel bélgenin silindirik
bolge ile birlesme noktalarinda bir miktar azalmaktadir. Bu bdlgelerde olcllen kalinlik
degerleri simllasyon sonucu hesaplanan kalinlik degerlerinden bir miktar daha fazladir,
Ozellikle bu durum R125T1 numunesinde daha belirgin olarak gortlmektedir. Gorulebilecegi
gibi iki numune igin de yari kiiresel bélgeler silindirik kisima gdére daha incedir. Olgim ve
simllasyon sonuclarindaki belirtilen farklarin similasyon esnasinda sabit surtiinme
katsayisinin  kullanilmasindan kaynaklandigi disunulmektedir. Gergek derin  ¢ekme
prosesinde surtinme katsayisi lokal olarak deformasyon ile birlikte degisebilmektedir. Bu
degisim ozellikle kavisli ve kademeli bolgelerde fazlaca gorilebilir. Yari kiresel ve silindirik
bdlgelerin birlesim noktalarindaki artan surtiinme katsayisi ise derin gekme prosesi boyunca
gorece uniform olmayan deformasyonlara dolayisiyla o&lgilen ve hesaplanan kalinhk
degisimlerinde farklara sebep olabilir. Yine de nidmerik similasyon sonuclarinin kalinhk
dagilimlarinin genel egdilimlerini bagarili bir sekilde yakaladigi ve en bluylk dedisimin yari

kUresel kisimda bulundugu sonuclarda agik bir sekilde goérilebilir.

5.2 Gekirdek Malzemelerinin Statik ve Orta Hizlarda Ezilme Davraniglarinin incelenmesi

Cekirdek malzemeleri icin belirlenen malzeme modeli sabitlerinin ve olugturulan
nimerik numunelerin  dogrulanmasi islemi daha sonra yapilacak olan patlama
simulasyonlarinin dogrulugu agisindan 6nemlidir. Bu bdlimin ilk kisiminda yari kiresel
nimerik numunelerin olusturulmasi ve hesap edilen kalinhk degerlerinin numunelerden
alinan 6lgtimlerle karsilastiriimasi yapiimistir. Olgiim ve similasyon sonuglari arasindaki
uyum aciktir. Bu kisimda ise malzeme modeli sabitlerinin dogrulanmasi amaciyla yari
kiresel cekirdek malzemelerinin statik ve orta hizlardaki ezilme ve enerji emme
karakteristikleri deneysel ve nimerik metodlar entegre edilerek gergeklestiriimistir.

Calisma kapsaminda statik ezilme testleri 300 kN kapasiteye sahip Shimadzu AG-X
Universal ¢ekme basma test cihazi kullanilarak gerceklestiriimistir. Testler cergcevesinde
R125T1 cekirdek yapisinin testleri 10° s*, 102 s ve 10" s esdeger silindirik malzeme
deformasyon hizlarinda gergeklestiriimistir. Sekil 53’'de bu testlerin sonuglari sunulmustur.
Gorulebilecegi Uzere yari kuresel kismin deformasyonu 10 mm'’ye kadar surmekte bu
noktada burkulma tamamlanip silindirik kismin ezilmesi baglamaktadir. Deney sonucuna
gore, yari kiiresel kismin emdigi enerji 235 J olarak hesaplanmistir. Deneyin devaminda, yari
kiresel kismin deformasyonu ile birlikte silindirik kismin burkulmasi gergceklesmistir. Bu
asamada emilen enerji ise 358 J olarak hesaplanmistir. Buna gdére, tim yapinin

densifikasyonunun baslamasina kadar emilen enerjinin yaklagik %401 yari kirenin
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burkulmasi ile emilmis kalan yaklagik %60k enerji emilimi ise yar kirenin
deformasyonunun devami ve silindirik kismin burkulmasi ile gergeklesmistir. Yaklasik 18 mm
ezilmeden sonra tim yapida densifikasyon baslamistir. Deney sonugclarina gére, kuasi-statik

rejimdeki hiz degisimleri, geometrinin ezilme davranisinda degisiklige sebebiyet vermemigtir.
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Sekil 53. R125T1 numunesinin kuasi-statik ezilme test sonuclari.

Sekil 54'de R125T1 yarn kiresel gekirdek yapilari Uzerinde gerceklestirilen kuasi-
statik ezilme testlerinin goérintileri bulunmaktadir. Sekil 54’den gorilebilecegi gibi 3 mm
ezilmis numune literatirde yerel diuzlesme (local flattening) olarak bilinen modu, 6 mm
ezilmis numune eksenel simetrik ice dogru cukurlasma (axisymmetric inward dimpling)
modunun tipik seklini gostermektedir. 8 mm’lik ezilme de eksenel simetrik ice ¢ukurlasma
modu devam etmekte ve yari kiresel kismin burkulmasi gbzle gorulir bir hale gelmektedir.
10,2 mm’lik ezilme ile numunenin silindirik kisminin ezilme baglangici goérulmektedir. Testin
devaminda 13 mm’lik ezilme ile silindirik kisminda burkulma basglangici gdzlemlenmistir.
Ezilmis numuneler incelendiginde, yari kiresel kisimlarda asimetrik lob olugumunun

g6zlenmedigi tespit edilmistir.
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Sekil 54. R125T1 numunesi kuasi-statik ezilme tarihgesi.

R125T05 ve diger yari kireler 10° s* deformasyon hizlarinda (esdeger silindirik
malzeme) ezilmiglerdir. Sekil 55’'de test sonuclari sunulmustur. Yari kiresel Gst kismin
deformasyonu yaklasik 10 mm’ye kadar sirmekte ve bu noktada silindirik kismin ezilmesi
baslamaktadir. Deneysel sonuclara gére yari kiresel kismin emdigi enerji 74 J olarak
hesaplanmistir. Deneyin devaminda yari kiresel kismin deformasyonu ile birlikte silindirik
kismin burkulmasi gerceklesmistir. Bu asamada emilen enerji 129 J olarak hesaplanmistir.
Buna goére tim yapinin densifikasyonunun baslamasina kadar emilen enerjinin yaklasik
%36’s1 yari kurenin ezilmesi ile emilmis geriye kalan yaklasik %64’k enerji emilimi ise yari
kirenin deformasyonunun devami ve silindirik kismin burkulmasi ile gergeklesmistir.

Yaklasik 18,8 mm ezilmeden sonra tim yapida densifikasyon baglamistir.

62



50

40

= 30
=
-
1]
-
=

. 20

10

0

0 5 10 15 20

Deformasyon (mm)

Sekil 55. R125T05 numunesinin statik ezilme test sonuglari.

Sekil 56’da R125T05 yar kiresel ¢ekirdek yapiya ait statik ezilme test goéruntileri
bulunmaktadir. Sekilden gorilebilecedi gibi 5 mm ezilmis numunede literatirde eksenel
simetrik ice dogru cukurlasma (axisymmetric inward dimpling) olarak bilinen mod
g6zlemlenmektedir. 10 mm’lik ezilmede ise eksenel simetrik ice gukurlasma modu devam
etmekte ve ilerleyen plastik deformasyon bdlgesinin ¢api blylyerek yari kiresel kismin
burkulmasi gbzle gorilir hale gelmektedir. Bu asamadan sonra silindirik kismin ezilmesi
baslamaktadir. 15 mm’lik ezilme goérintusunde silindirik kismin burkulmasindan kaynakli iki
kat olusumu acik bir sekilde gértilmektedir. Testin devaminda silindirik kismin burkulmasinin
devam ettigi ve silindirik kismin alt bolgesinin digsa dogru katlanarak ezilme egrisinde yerel
maksimum noktasi olugturdugu gozlemlenmistir. Testin devami ile birlikte ters donen yari
kiresel kismin tekrar disa déndigu ve tum katlarin birlikte densifikasyona ugradigi tespit
edilmistir. Hem yari kiresel kismin hem de silindirik kismin deformasyonunun simetrik

modda oldugu sdylenebilir.
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Sekil 56. R125T05 numunesi statik ezilme tarihgesi.

Testlere 7,5 mm vyaricap ve 1,0 mm kalinlikdaki yari kiirelerin ezilmesi (102 s) ile
devam edilmistir (Sekil 57). Sekilden de goriilebilecedi lizere deformasyon baslangicindan
yaklasik 7 mm’ye kadar olan kisim bilineer davranis sergilemektedir. Bu asamada yerel
maksimuma ulasan kuvvet deformasyonun ilerleyisi ile tekrar ylikselmeye baglamis ve 8,5
mm civarinda (densifikasyon kismi hari¢) global maksimum kuvvete ulagmigtir. 9,5 mm’den
sonra tim yapida densifikasyon bagslamistir. Yapinin deformasyonu sirasinda yapilan
kamera kayitlarindan 7 mm’lik kisma karsilik gelen bilineer bodlgenin yari kiresel kismin
deformasyonu ile ilgili oldugu gértlmektedir (Sekil 58). Yar kiresel kismin deformasyonu ile
emilen enerji 122 J olarak hesaplanmigtir. Bu deformasyon miktarindan densifikasyonun
basladigi deformasyon miktarina kadar emilen enerji 157 J olarak hesaplanmigtir. Tim
yapinin densifikasyon baslangicina kadar emilen enerjinin yaklasik %44’G yari kirenin
burkulmasi ile emilmigtir. Geriye kalan yaklagsik %56’lik enerji emilimi ise yari kirenin

deformasyonunu devami ve silindirik kismin burkulmasi ile gergeklesmistir.
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Sekil 57. R75T1 numunesinin statik ezilme test sonuglari.

Sekil 58'de R75T1 yari kiresel gekirdek yapilari Gzerinde gergeklestirilen statik
ezilme testlerinin gorintileri verilmistir. 4 mm ezilmis numunede eksenel simetrik ice dogru
cukurlasma (axisymmetric inward dimpling) modu tipik seklini goéstermektedir. 7 mm’lik
deformasyondan sonra yari kiresel kismin deformasyonunun bitti§gi ve silindirik kismin
deformasyonunun basladigi, silindirik kisimdaki burkulma baslangici gérintisinden
anlasilabilir. 9 mm’lik ezilme goériuntisiinde silindirik kismin burkulmasindan olusan kat acgik
bir sekilde gorulmektedir. Testin devam ettirilmesi ile birlikte ters donen yari kuresel kismin
tekrar ddnmeden tim katlarin birlikte densifikasyona ugradigi tespit edilmigtir. Hem yari

kiresel kisimin hem de silindirik kismin deformasyonu simetrik moddadir.
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9 mm 10 mm

Sekil 58. R75T1 numunesi statik ezilme tarihgesi.

Statik testlere son alternatif konfigiirasyon olan R75T05 yari kiireler (102 s™) ile
devam edilmistir. Sekil 59°da test sonuglari sunulmustur. Deformasyon baslangicindan
yaklagsik 6 mm’ye kadar olan kisim bilineer davranis gostermektedir. Bu asamada yerel
maksimuma ulasan kuvvet sonra tekrar yikselmeye baslamis ve 7,5 mm civarinda ikinci bir
yerel maksimum kuvvet gdézlenmistir. 6 mm’lik kisma karsilik gelen bilineer bdlgenin yari
kiresel kismin deformasyonu ile ilgili oldugu aciktir. Buna goére yari kiresel kismin
deformasyonu ile emilen enerji 38 J olarak hesaplanmistir. Bu deformasyon miktarindan
densifikasyonun basladigi deformasyon miktarina kadar emilen enerji ise 47 J olarak
hesaplanmistir. Tim yapinin densifikasyonunun baslamasina kadar emilen enerjinin yaklasik
%45’i yari kdrenin burkulmasi ile emilmis kalan yaklasik %55’lik enerji emilimi ise yari

kiirenin deformasyonunu devami ve silindirik kismin burkulmasi ile gergeklesmistir.
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Sekil 59. R75T05 numunesinin statik ezilme test sonuglari.
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Sekil 60’da bu numuneye ait ezilme tarihgesi verilmigtir ve 4 mm ezilmis numunede
eksenel simetrik ice dogru cukurlagsma (axisymmetric inward dimpling) modu tespit edilmigtir.
6 mm’lik deformasyondan sonra ise yari kuresel kismin deformasyonunun bittigi ve silindirik
kismin deformasyonunun basladigi silindirik kisimdaki burkulma baslangicindan anlasilabilir.
9 mm’lik ezilme goérintistinde silindirik kismin burkulmasindan kaynakli asimetrik bir lob agik
sekilde gorilmektedir. Bu asimetrik lob olusumu Sekil 59'daki grafikte ikinci lokal
maksimumda gozlenebilir. Testin devam ettiriimesi ile birlikte terse donen yari kiresel kismin
tekrar diize déndugu ve tim katlarin birlikte densifikasyona ugradidi tespit edilmistir. 9 mm
ve 10 mm’lik deformasyon gorintilerinden de anlasilabilecegi Gzere hem yari kiiresel kismin

hem de silindirik kismin deformasyonu asimetriktir.

4 mm 6 mm

9 mm 10 mm

Sekil 60. R75T05 numunesi statik ezilme tarihgesi.

Tablo 9'da yari kiresel cekirdek malzemelerin statik ezilme testleri sirasinda
emdikleri enerjiler toplu halde goérilmektedir. Gorulebilecedi gibi tim konfigurasyonlar igin
toplam emilen enerjilerin yaklasik ortalama %40’1 yari kdresel kismin deformasyonu ve
geriye kalan %60’lik kismi ise silindirik kismin burkulmasi (kismen de olsa yari kuresel
kismin ilerleyen deformasyonu) ile emilmektedir. Toplam emilen birim enerji degerleri
karsilastirildiginda alternatif konfiglrasyonlardan en az kutle ile en ¢ok enerjiyi emen
konfigirasyon 7,5 mm yarigap ve 1,0 mm kalinlk olan, en az olan ise 12,5 mm yarigap ve
0,5 mm kalinlik olan yari kiiresel ¢ekirdek malzemesi olarak tespit edilmistir. Gorulebilecegdi
gibi 12,5 mm yarigapindaki ¢ekirdek malzemelerinde kalinhigin artigi ile yari kire tarafindan

emilen enerji yizdesi artmisken, kalinhdin artis1 7,5 mm yaricapindaki ¢cekirdek malzemeleri
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Uzerinde tersi bir etki yaratmistir. Ayni kalinliktaki malzemeler arasinda karsilastirma
yapildiginda, yarigaptaki artisin yari kire tarafindan emilen enerji ylzdesini azalttigi ve

silindirik kisim tarafindan emilen enerji yuzdesini arttirdigi géralmektedir.

Tablo 9. Statik testler sonucunda yari kiresel ¢cekirdek malzemeleri tarafindan emilen enerji.

Yari kiire tarafindan Silindirik kisim .
. .. . Toplam emilen

Numune emilen enerji tarafindan emilen birim enerji (kd/kg)

yiizdesi (%) enerji yiizdesi (%) : g
R125T1 40 60 49
R125T05 36 64 34
R75T1 44 56 93
R75T05 45 55 43

Yari kiresel yapilarin statik ezilme davraniglarinin deneysel olarak incelenmesinin
tamamlanmasinin ardindan orta sekil degistirme hizlarindaki ezilme davraniglarinin
incelenmesine basglanmigtir. Bu amagla disen agirlik testleri gerceklestirilmistir. Bu testlerde
Fractovis Plus disen agirlik test cihazi kullaniimigtir. Bahsedilen test cihazi 25 m/s’lik
maksimum disen kitle hizina ulasabilmekte ve 70 kg'a kadar disen agirliklar testlerde
kullanilabilmektedir. Farkll kapasitelerde piezoelektrik sensoérlli ve gerinim dlgerli vurucular
mevcuttur. Bu ¢alismada 90 kN’luk gerinim dlgerli vurucu 70 mm ¢apinda silindirik bir ezme
kafasi ile birlikte kullaniimigtir.

Gergeklestirilen testlerin kaydedilebilmesi yari kiresel ¢ekirdek malzemelerin ezilme
davraniglarinin incelenebilmesi agisindan olduk¢ga 6nem arz etmektedir. Bu amagla tim
testler Photron FastCam ylksek hizli kamera (10000 fps) ile kaydedilmigtir.

Testlerde kullaniimasi gereken kuitle miktarlari ve disen agirhk hizlari numune
boyutlarina gére degismektedir. Ayni boydaki numuneler her iki kalinhik degeri icin de ayni
hizda test edilmis ve statik testlerden belirlenen enerji emme verileri kullanilarak disen
agirhik miktarlari belirlenmistir. 12,5 mm yarigapli numuneler 9,1 m/sn ve 7,5 mm yarigapli
numuneler 5,1 m/sn hizlarinda test edilmiglerdir.

Test sartlari Tablo 10'da verilmistir.

Tablo 10. Disen agirlik test sartlari.

Numune Dusen agirlik (kg) Hiz (m/sn)
R125T1 14,4 9,1
R125T05 7,4 9,1
R75T1 23,4 51
R75T05 10,4 51

Sekil 61 (a)da R125T1 numunesinin disen agirlik test sonucu goértlmektedir. Sekil

61 (b)’de ayni numunenin statik ve dinamik test sonuglari birarada verilmigtir. Statik ve
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dinamik deformasyon egrileri incelendiginde her ikisinde de bilineer bir ilk bdlgenin varligi ve
arkasindan 10 mm deformasyondan sonra lokal bir maksimuma ulasildigi gérilebilir. ikisinde
de bu lokal maksimumdaki kuvvet degeri yaklasik 60 kN olarak bulunmustur. Statik test
sonucunda oldugu gibi silindirik kismin ezilmesi ile birinci lokal maksimumdan daha ylksek
bir ikinci lokal maksimum gdézlemlenmistir. Statik testten farkh olarak numunede daha erken
bir densifikasyon meydana geldigi grafikten goérilebilir. Bunun sebebi, numunede, silindirik
kismin burkulmasi tamamlanmadan meydana gelen hasardir. Sekil 62'de ilgili ayrinti
mevcuttur.

70
60
50
40

30

Kuvvet (kN)

20

10

0 2 4 B 8 0 12 14 18
Deformasyon (mm)

(a)

69



100

Kuasi-statik
Disen agirik
80
= 60
e,
-—
8]
>
3
e, 40 \/
20
0 f
0 5 10 15 20

Deformasyon (mm)
(b)
Sekil 61. (a) R125T1 numunesinin digen agirlik ezilme test sonuglari, (b) statik ve disen

agirlik test sonuglari.

Sekil 62 (a)’'da R125T1 yari kiresel gekirdek yapi Uzerinde gerceklestirilen disen
kltle ezilme testlerinin goruntuleri bulunmaktadir. 4 mm ezilmis numunede eksenel simetrik
ice dogru cukurlasma (axisymmetric inward dimpling) modunun basladigi ve bu modun
yaricaptaki artis ile birlikte 13 mm’ye kadar devam ettigi aciktir. Bu noktada yari kiresel
kismin deformasyonunun énemli bolumu tamamlanmakta ve silindirik kismin deformasyonu
baglamaktadir. Ancak 15 mm’lik deformasyonun gdérintisinden ve S$ekil 62 (b)den
gorilebilecegi gibi yari kiresel kisimda olusan kat bir halka seklinde numuneden ayriimistir.

Bu durum grafikte densifikasyon olmadan kuvvet dusimu olarak kendini gostermektedir.

0 mm 3mm 6 mm

70



10 mm 13 mm 15 mm

(b)

Sekil 62. (a) R125T1 numunesi disen agirlik ezilme tarihgesi, (b) test sonucu hasar almis

numune.

Sekil 63 (a)’'da R125T05 numunesinin disen agirlik test sonucu verilmistir. Sekil 63
(b)’'de ayni numunenin statik ve dinamik test sonuglari birarada gorilmektedir. Statik ve
dinamik deformasyon egrileri karsilastirildiginda dnceki konfiglirasyonda oldugu gibi yaklasik
10 mm deformasyonda lokal maksimuma ulasildigi gérulebilir. Dinamik egri statik egriden
farkh olarak ilk lokal maksimuma kadar lineer olmayan bir davranis gostermektedir. Dinamik
test sonucunda statik test sonucunda da varolan tepe noktalari mevcut olup, bu tepelerin
gerceklestigi deformasyon degerlerinde bir kayma goériimustir. Densifikasyon boélgesinin de
kaydig1 Sekil 63 (b)’'den gorulebilir.
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Sekil 63. (a) R125T05 numunesinin disen agirlik ezilme test sonuglari, (b) statik ve disen
agirlik test sonuglari.

Sekil 64’de R125T05 yar kiresel cekirdek yapilari Uzerinde gerceklestiriien diisen

katle ezilme testlerinin goruntuleri bulunmaktadir. Numunenin ezilmesi, yari kuiresel
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kisimdaki simetrik ice dogru cukurlasma modu ile baslamakta ve bu mod 10 mm kadar
devam etmektedir. Statik deformayon profilinden farkli olarak 10 mm’lik kisimda bu modun
tamamlanmadigr  gorulmektedir. Deformasyonun devaminda 15 mm’lik goérantu
incelendiginde silindirik kismin burkulmaya basladigi gézlenmistir. Statik deformasyon
profilinden farkli olan bir diger kisim da silindirik kismin asimetrik burkulma davranisi
gOstermesi ve ¢ lob olusturmasidir. Bu da kuvvet-deformasyon egrilerindeki farki
aciklamaktadir. Geometrik ve malzeme parametrelerinin deformasyon hizina bagl olarak
farkl deformasyon davranigi géstermesi sonucu, statik hizdaki simetrik deformasyon yerine

dinamik hizda asimetrik bir burkulma davranisi agikga gozlenmistir.

0 mm 5 mm 10 mm

15 mm 19 mm

Sekil 64. R125T05 numunesi disen agirlik ezilme tarihgesi.

Sekil 65 (a)’da R75T1 numunesinin disen agirlik test sonucu gorilmektedir. Sekil 65
(b)’'de ayni numunenin statik ve dinamik test sonuglari birarada verilmigtir. Statik ve dinamik
deformasyon edgrileri incelendiginde, statik test sonucunda gérilen tek lokal maksimum
yerine dinamik test sonucunda yapi birden fazla lokal maksimum noktasi gdstermistir.
Deformasyon hizindaki degisimin deformasyon modunda bir degisiklige sebebiyet verdigi

aciktir.
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Sekil 65. (a) R75T1 numunesinin disen agirlik ezilme test sonuglari, (b) statik ve disen
agirlik test sonuglari.

Sekil 66'da R75T1 yari kiiresel ¢ekirdek yapilari Gzerinde gergeklestirilen diisen kiitle

ezilme testlerinin goruntuleri verilmektedir. Diger numunelerde de gorulen simetrik ige dogru
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¢ukurlasma modu bu numunede de goérilmustir. 9 mm’ lik deformasyon gérintisi
incelendiginde yari kuresel kismin deformasyonunun bittigi ve silindirik kismin
deformasyonunun basladigi goérilmektedir. 10 mm’lik deformasyon goérintistinden de
goriulebilecegi gibi test ilerledikge yari kiresel kismin hasara ugrayarak yapidan halka
seklinde ayrldigi goértlmustir. Bu da statik egri ile dinamik egri arasindaki farka sebebiyet

vermektedir.

0 mm 4 mm 7 mm

9 mm 10 mm

Sekil 66. R75T1 numunesi disen agirlik ezilme tarihgesi.

Sekil 67 (a)da R75T05 numunesinin disen agirlik test sonucu gorilmektedir. Sekil
67 (b)’de ayni numunenin statik ve dinamik test sonuglari birarada verilmigtir. Statik ve
dinamik deformasyon egrileri incelendiginde disen agirlik testi sonucunda elde edilen modun
statik test sonucunda elde edilene yakin oldugu goérilmektedir. Yari kiresel kismin
deformasyonuna karsilik gelen ilk kisim statik testte bilineerken dusen agirlik testinde Ug
farkli e§imden olusan parcgali bir egridir. Yaklasik 6 mm’lik deformasyon sonucunda 15 kN’luk
bir lokal maksimum goériimustir. Statik egriden daha yuksek bir kuvvet disimi olusmus ve
ikinci lokal maksimum hemen hemen ayni degerde goézlemlenmistir. ikinci lokal maksimum

ve densifikasyon deformasyon degerlerinde 1-2 mm kayma oldugu goérilmastir.
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Sekil 67. (a) R75T05 numunesinin disen agirlik ezilme test sonuglari, (b) statik ve disen

agirlik test sonuglari.

Sekil 68'de R75TO05 yari kiresel ¢ekirdek yapilari Gzerinde gercgeklestirilen disen

kitle ezilme testlerinin goruntileri bulunmaktadir. Sekilden gérilebilecedi gibi yar kiresel
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kismin ezilmesi 6 mm’ye kadar devam etmektedir. Daha sonra silindirik kismin ezilmesi
baglamaktadir. Statik test sonucunda oldugu gibi bu testte de silindirik kisim asimetrik
modlarin olusumu ile ezilmistir. U¢ adet lob olustugu gdzlemlenmistir. Deformasyon

degerlerindeki kayma disinda, statik test sonucuyla benzer sonuglar elde edildigi séylenebilir.

Sekil 68. R75T05 numunesi disen agirlik ezilme tarihgesi.

Deneysel calismalarin tamamlanmasinin  ardindan yari  klresel c¢ekirdek
geometrilerinin ezilme davraniglarinin nimerik olarak incelenmesine gegilmistir. Bu nimerik
calismalarin kuasi-statik testlerin modellendigi kisminda yine derin ¢cekme similasyonlarina
benzer sekilde kiitle 6lgcekleme yontemi kullaniimistir. Testlerin modellenmesinde hareketli
Ust ve sabit alt kafalar gercek olcllerinde cizilmistir. Kuasi-statik similasyonlarda Ust kafa
sabit hizda hareket ettirilirken alt kafa sabitlenmigtir. Digsen kutle testlerinin
simllasyonlarinda ise yine alt kafa sabitlenmigken, Ust kafaya deneydeki ilk hiz verilmis ve
digim noktasi bazl kitle eklemesi ile deneydeki disen kutle dederleri atanmigtir. Hizin
artmasi ile birlikte meydana gelmesi olasi olan erozyonu ve katlarin birbirleri arasindaki
temasini hesaba katabilmek icin ERODING_SINGLE_SURFACE temas algoritmasi yari
kiresel vyapi icin kullaniimistir. Ayrica ERODING_SURFACE_TO_SURFACE temas
algoritmasi yari kuresel yapi ve temas halinde oldugu kafalar arasinda kullaniimigtir. Temas
halindeki tum ylUzeyler arasindaki surtinmenin hesaba katilabilmesi icin statik surtinme

katsayisi 0,3 ve dinamik surtinme katsayisi 0,2 alinmigtir.
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Sekil 69. (a) R125T1 numunesi kuasi-statik test ve similasyon sonucu, (b) R125T1

numunesi disen kitle test ve simulasyon sonucu.

Sekil 69 (a) ve (b)’de R125T1 numunesinin kuasi-statik ve diisen kiitle testleri ile bu

testlerin similasyon sonuglari deney ve similasyon sonuglarini gosteren karsilastiriimali
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ornekler olarak sunulmustur. NUmerik modeller ezilme karakteristiklerini olduk¢a basarili
sekilde yakalamaktadir. Sekil 69 (b)’'den de gorilebilecegi gibi deney esnasinda numunede
meydana gelen hasar (10 mm deformasyon seviyesinde yari kiiresel kisimda meydana gelen
kopma sonucu yik tasima kabiliyetinde ani disme ve daha sonra kalan ylklemenin silindirik
alt kisim tarafindan tasinmasi sonucu yuksek enerji sénimleme kabiliyeti) modelde basari ile
yakalanmistir. Tim deneyler ve nimerik simuilasyon ¢alismalarinin sonugclari ise Tablo 11’de
Ozetlenmistir.

Tablo 11'de verilen sonuglarda, P; ile goOsterilen deger kuvvet — deformasyon
egrisinde yari kirenin deformasyonuna karsilik gelen ilk maksimum kuvvet degerini, Py ile
gosterilen deger tim ezilme davranisi boyunca kuvvet — deformasyon egrisinde goérilen
densifikasyon bolgesi haric maksimum kuvvet degerini (kimi testlerde bu deger ilk
maksimuma esitken kimi testlerde bu deger ilk maksimumdan farkh olabilmektedir), P, ile
gosterilen deger tim deformasyon sirasindaki ortalama kuvvet degerini, SAE (specific
absorbed energy) degeri ise birim kitle basina yapinin emdidi enerji degerini gdstermektedir.

Bu degerlerin bir kismi Sekil 70°de temsili olarak gosteriimektedir.
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Sekil 70. Yari kuresel yapilarin ezilme davraniglari incelenirken kullanilan karakteristik
degerler.
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Tablo 11. Kuasi-statik ve digen kitle test ve simulasyon sonuglari.

Dusen .
Test Hizi . Prmax Pm Enerji SAE
Numune | Sonug Kitle | P; (kN)
(m/s) (kN) (kN) (@) (kJ/kg)
(kg)

Deneysel 14,8 14,8 8,076 | 85 43
R75T05 13,01e-06 | -

Nimerik 14,346 | 14,346 | 9,16 93,49 46,74

Deneysel 14,9 16,24 | 9,35 105,7 52,85
R75T05 51 10,4

Nimerik 16,53 | 19,86 | 10,96 | 121,30 60,65

Deneysel 62,7 62,7 31,14 | 279 93
R75T1 13,06e-06 | -

Nimerik 52,72 | 60,11 | 34,28 | 353,53 117,84

Deneysel 34,8 48,8 25,13 | 267,12 89,04
R75T1 51 23,4

Nimerik 51,11 | 63,3 27,6 280,90 93,63

Deneysel 15,5 19,617 | 10,76 | 203 34
R125T05 23,06e-06 | -

Nimerik 17 19,83 | 11,58 | 222,06 37,01

Deneysel 15,42 | 22,969 | 10,67 | 204,0957 | 34,02
R125T05 9,1 7,4

Nimerik 19,55 | 26,11 | 15,843 | 297,16 49,52

Deneysel 59,8 64,016 | 33,9 593 49
R125T1 22,62e-06 | -

Nimerik 59,72 | 64,17 | 33,6 677,2 56,43

Deneysel 56,11 | 77,05 |31,74 | 497,67 41,47
R125T1 9,1 14,4

Nimerik 60,14 | 73,02 |3557 |562,012 | 46,83

Tablo 11'de verilen sonuglar incelendiginde, nimerik sonugclarin deneysel sonuglarla
oldukga uyum gosterdigi gorilmektedir. En yuksek ilk maksimum kuvvet degeri R75T1
numunesinde Ol¢iimisken, en disuk ilk maksimum kuvvet degeri R75T05 numunesinde
Olclimustir. En yiksek maksimum kuvvet degeri R125T1 numunesinde Olciimisken, en
distk maksimum kuvvet degeri yine R75T05 numunesinde O&lgilmuastir. Hesaplanan
ortalama kuvvet degerlerinden en ylksedi R125T1 numunesinin kuasi statik testinde
g6zlemlenmis, en distgu ise R75T05 numunesinin kuasi-statik testinde gézlemlenmistir.

Ezilme mekanizmasiyla enerji emen yapilarin ezilirken koruma yaptiklari yapiya
ilettikleri maksimum yukin (Pnax) disik olmasi istenirken, toplam enerji emme kapasitesinin
yuksek olmasi icin ortalama kuvvet degerinin ylksek olmasi istenir. Bu sebeple yapilarin bu
acidan avantajini degerlendirirken P, /P bir parametre olarak belirlenip bu degerin
maksimum oldugu yapinin digerlerine gére daha avantajli oldugu soylenebilir. Bu parametre
literatlirde CFE (Crushing Force Efficiency) - Ezilme Kuvveti Etkinligi olarak bilinmektedir.
Yari kiuresel geometrilerin CFE degerleri Sekil 71 (a)'da verilmistir. Sonuglar CFE agisindan

incelendiginde, tim numuneler i¢in bu deger yaklasik 0,4 ile 0,58 arasinda degismektedir. En
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yuksek deger R75T1 numunesinin dinamik testinde hesaplanmigken, en dislk deger
R125T05 numunesinin dinamik testinde hesaplanmistir. Bu parametre dikkate alinarak
sonugclar incelendiginde, tim cekirdek tlrleri makul bir maksimum kuvvet ile bu maksimum
kuvvetin yaklasik yarisina karsilik gelen bir ortalama kuvvet ile ezilmektedir.

Ayrica P;, P, ve Pnax degerleri incelenerek, maksimum yUkidn hangi boélgenin (kire
veya silindir) ezilmesi sirasinda olc¢uldigi gordalebilir. Bu bilgi optimizasyon c¢alismalari igin
bilgi saglayarak Ppa/In minimizasyonu ile P.,’'nin  maksimizasyonu calismalarinda
kullanilabilir.

Yukarida bahsi gegcen parametrelerin yanisira yapilarin birim katleye karsilik emdigi
enerji miktarlari da uygun geometrik tasarimlarin tercihi igin énemlidir. Bu agidan, Tablo
11’de verilen birim kltle bagina emilen enerji miktarlari da (SAE) tasarimlarin verimliliklerinin
incelenmesinde kullaniimaktadir. Sonuglar incelendiginde birim SAE degeri en ylksek
R75T1 numunesinin disen kitle test sonucunda olgilmistir. En disik SAE degeri ise
R125T05 numunesinin disen kitle test sonucunda olctlmustir. P, ve SAE degerleri statik
ve dinamik sonuclara gore Sekil 71 (b)'de verilmigtir.

Deney sonuglari incelendiginde, R75T05 ve R75T1 numunelerin kuasi-statik
testlerinde, ilk maksimum ve maksimum kuvvet degerlerinin ayni oldugu gérilmektedir. Diger
batin numune cesitleri ve yikleme hizlarinda maksimum kuvvet ilk burkulmada
g6zlenmemektedir. Ayni yarigapli numunelerde kalinhgin artigi ile P, ve SAE degerlerinin
arttigi gézlenmistir. Ancak ayni kalinliktaki numunelerde yarigapin artisi ile SAE degerlerinin

kiguldigu P, degerlerinin ayni kaldigi veya kiguldigi gézlemlenmistir.

81



B Statik

B Dinamik
0.6 ———————————————
z ]
é -
|_L| J
[TH} J
(_) 4
M 1 M M 1 "
R75T05 R75T1 R125T05 R125T1
Numune
@
B P _Statik £ SAE Statik
B P_Dinamik % SAE Dinamik
40—+ 120
30 | -4 90
w
g >
Z m
< 20 | 460 =
£ [
o =
“““ Q
10 | -4 30
0 bty 1 i i 1 2 A 1 Ak O
R75T05 R75T1 R125T05 R125T1
Numune
(b)

Sekil 71. (a) Statik ve dinamik CFE ve (b) P, ve SAE degerleri.

Tablo 11’de verilen veriler kullanilarak, farkli hizlarda test edilen numunelerin de ilgili

parametreler agisindan degerlendirilmesi mimkindir. Ornegin R75T1 numunesi, kuasi-
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statik test esnasinda 62,7 kN bir maksimum yik gdstermisken disen kitle testinde bu yik
34,8 kN olarak kendini gostermistir. Bu disls, numunenin disen kitle testi esnasinda
burkulma ile ezilmek yerine deformasyonun baslarinda yari kiresel kisminin silindirik
kismindan koparak hasar almasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 72’'de R125T1 ve R75T1 numunelerinin kuasi-statik ve disen kutle testlerinden
elde edilen géruntiler ile bu goérintilerin nimerik karsiliklari verilmistir. Sekil 72 (a)'da
goruldigi gibi kuasi-statik testte numunede bir hasar (malzemede kopma veya yirtiima)
gorulmemis ve deformasyon modu basarili bir sekilde niimerik similasyonda yakalanmistir.
Dusen kutle testi sirasinda numune ezilme esnasinda hasar almis ve simulasyon bu hasari
basarili bir sekilde yakalayabilmistir. Deformasyonun baslangici ile birlikte yari kiresel kisim
iceriye dogru katlanmaktadir, deformasyonun ilerleyisi ile birlikte sekil degistirme hizi
artmakta (geometrik etki, kiresel noktasal temastan dairesel ylzeysel temasa gegis) ve
hasar meydana gelmektedir. Cekirdek malzemesinin statik ve dinamik mekanik
karakterizasyonu sirasinda bu malzemenin kopma sekil degistirme degerinin sekil degistirme
hizinin artigi ile birlikte azaldigi Onceki bdliumlerde sunulmugtu. Numerik modelleme
sirasinda kullanilan malzeme modeli bu bahsi gecen etkiyi verebilecek sekilde secildiginden
dolay1 model sonuglari ile deneysel sonuglar birbirleriyle olduk¢a uyumludur. Sekil 72 (c) ve
(d) incelendiginde R75T1 numunesi i¢in de ayni durumun gecerli oldugu goérilmektedir.
Kuasi-statik hizda hasar almadan ezilme ile enerji absorbe eden numune, deformasyon hizi

arttinldiginda hasara ugramistir. Nimerik model yine bu hasari da basari ile yakalamistir.

(@)
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(d)

Sekil 72. R125T1 numunesinin (a) kuasi-statik test ve simulasyon ve (b) dusen kutle test

ve similasyon sonucu, R75T1 numunesini (c) kuasi-statik test ve similasyon ve (d) disen

kitle test ve simllasyon sonucu.

Sekil 73'de R75T1 numunesinin disen kutle testi sonrasinda numunede meydana
gelen deformasyon deneysel ve numerik olarak verilmistir. Numunede meydana gelen
yirtiima basari ile modellenmistir. Bireysel cekirdek malzemelerinin statik ve dinamik
testlerinde elde edilen bu basarili sonuglar, ¢oklu c¢ekirdek ihtiva eden sandvi¢ yapilarin

modellenmesinde basarili sonuglarin alinacagini kesinlegtirmistir.
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(a) (b)

Sekil 73. (a) R75T1 numunesinin disen kitle testi ve (b) simiilasyon sonucu.

Deney sonuglari incelenirken yari kiresel ¢ekirdek yapilarin hem yari kiire hem de
silindirik kisminin bir butin olarak incelendigi asikardir. Yapinin etkinligini incelemek ve
emilen enerji miktarlari agisindan daha sonraki tasarim calismalarina bilgi saglamak
amaciyla, cekirdek malzemelerinin iki ayri bélgesinin ayri pargalar (yeni parca tanimi) olarak
modellendigi simulasyonlar da hazirlanmistir. Bu simuUlasyonlar ile yari kiiresel bdlgenin ve
silindirik  bdlgenin bireysel olarak ne kadar enerji emdikleri belirlenebilmistir. Bu

simulasyonlarin sonuglari Sekil 74’de verilmigtir.
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Sekil 74. (a) R75T1 numunesinin bilesenlerinin kuasi-statik hizdaki enerjileri, (b) R125T1
numunesinin bilegsenlerinin kuasi-statik hizlarda enerji yluzdesi ve (c) R125T1 ve R75T1

numunelerinin bilesenlerinin orta hizlardaki enerji yuzdeleri

Sekil 74 (a)’da R75T1 numunesi bilesenlerinin kuasi-statik hizda emdikleri enerjileri
verilmistir. Grafik incelendiginde deformasyonun baslangicinda yari kiresel kismin enerii
emmeye basladigi, deformasyonun ilerleyen safhalarinda ise silindirik kismin da enerji

emmeye katki verdigi gortlebilir. Toplam enerji grafigi deformasyonun baslangicinda yari
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kirenin enerji grafigiyle cakisirken, testin devaminda yari kirenin emdidi enerji neredeyse
sabit kalmakta ve bu sebeple toplam enerji grafigi silindirik kismin enerji grafigine paralel
olarak seyretmektedir.

Sekil 74 (b) incelendiginde kuasi-statik hizda vyaklagsik %30 seviyelerinde
deformasyona kadar R125T1 numunesinin emdigi enerjinin tamami neredeyse yari kiresel
kisim tarafindan emilmektedir. Daha sonra yari kire ile birlikte silindirik kisim da ener;ji
emmeye baslamaktadir. Yaklasik %80’lik bir deformasyonda yari kiresel ve silindirik
kisimlarin  emmekte olduklari  enerji miktarlari  egitlenmektedir.  Yaklagsik %65
deformasyondan sonra egimde meydana gelen degisiklik ise birinci katlanmanin bitmesi ve o
kattaki deformasyon miktarinin azalmasiyla ilgilidir.

Sekil 74 (c)de R75T1 ve R125T1 numuneleri disen kitle test simulasyonlarinda
bilesenlerin ylzde enerji emme grafikleri verilmistir. Her iki numunenin bilesenleri %50
deformasyon seviyesine kadar ayni yiizdelerde enerji emmektedir. ilerleyen deformasyonla
birlikte R125T1 numunesinin bilesenlerinin emdidi enerji R75T1 numunesinin bilesenleri ile
karsilastirilirsa, yari kire kisminda daha ylksek bir negatif edim ve silindir kisminda daha
yuksek bir pozitif egimle grafigin devam ettigi gérilmektedir. Deformasyonun basinda plastik
deformasyon ve burkulma ile gerceklesen enerji emme mekanizmasi, deneyin sonlarinda
kirnlma hasariyla kesilmektedir. iki numunede de hasar gériilse de, kirimanin oldugu
deformasyon miktarinin ve olusan kat kalinliklarinin farkli olmasi sebebiyle bu iki numunenin
yuzde enerji emme grafiklerinde farkliliklar gérilmektedir.

incelenen sonuglar, niimerik modelin deney sonucunda elde edilen ezilme ve enerji
emme karakteristiklerini bagari ile gosterdiginin kanitlamaktadir. Dolayisiyla, nimerik ¢alisma
atalet ve cekirdegin malzemesinin deformasyon hizi hassasiyetini hesaba katacak sekilde
genisletilmistir. Bu amacla, bu faktorlerin etkilerini birbirinden ayirt edebilmek i¢in nimerik
modeller malzemenin deformasyon hizi hassasiyetinin olmadigi kabuli ile tekrar
cahstinimiglardir. Sonra, deformasyon hizi hassasiyetinin dahil edildigi ve dahil edilmedigi
sonuglar kuasi-statik ezilme sonuglari ile karsilastirilarak bu etkiler irdelenebilmistir.

Enerji emme amaciyla kullanilan yapilar, kuvvet-deformasyon egrilerinin sekline gére
iki kategoriye ayrilmaktadirlar (Calladine ve English 1984; Zhang ve Yu 1989; Tam ve
Calladine 1991). Goérece duz tavanh kuvvet-deformasyon egriler Tip | ve hizli bir sekilde
azalan egimli egriler ise Tip Il yapilarin karakteristik 6zellikleridir. Kirig ve tuplerin yanal
basiimasi Tip | yapiya bir érnektir. Eksenel olarak basilan kiris ve tlpler ise Tip Il yapilara
ornektir. Tip Il yapilar Tip | yapilara gére deformasyon hizi ve atalet etkilerine karsi daha
hassastir (Calladine ve English 1984). Tip Il yapilarin enerji emme egilimlerinin yapilarin
malzemelerinin deformasyon hizi hassasiyetlerinin artigi ile arttigi gosterilmistir (Tam ve
Calladine 1991).
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Bu calismada incelenen yari kuresel ¢ekirdek yapilar Tip | yari kiresel kisim ile Tip 1l
silindirik kisimin birlesmesinden olugsmaktadir. Dolayisiyla deformasyon hizi ve atalet
etkilerinin hem yapilarin bilesenlerinden farkli hem de bunlarin bir bileskesi olacagi aciktir.
Bu calismada bu etkilerin incelenmesi amaciyla 50-200 m/s sabit ezme hizlarinda modeller
deformasyon hizi hassasiyetini hesaba katacak ve katmayacak sekilde olusturulmuslardir.
Hesaplamalarda kullanilan bir 6rnek olarak 160 m/s hizda gecrklestiriien similasyon

sonuglari kuasi-statik similasyon sonucu ile karsilastirmali olarak Sekil 75'de gérilebilir.
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Sekil 75. 160 m/s hizda deformasyon hizi ve atalet etkileri.

Sekil 75'de 160 m/s’lik 6rnek sonugtan gorulebilecegi gibi, kuvvet-deformasyon egrisi
yari kuresel ve silindirik olmak Gzere iki alana bolinerek atalet ve deformasyon hizi etkilerinin
ayri ayri incelenmesi gercgeklestirilebilmistir. Bu sonucglardan anlasilabilecegi gibi
deformasyon hizi hassasiyetli ve hassasiyetsiz modellerin arasindaki fark atalet etkileri
dolayisiyla kuvvetteki artigi gostermektedir. Bu artisin deformasyon miktarina goére
ortalamasi alinarak, atalet etkileri bulunmustur. Sekil 75’den gorllebilecedi gibi silindirik
kisimda hem atalet hem de deformasyon hizi etkileri yari kiresel kisima gére daha fazladir.
Ayrica 160 m/s sabit ezilme hizinda her iki bilesen icin de atalet etkilerinin deformasyon hizi

etkilerinden daha fazla oldugu yine grafikten gorilmektedir.
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Yari kiresel ve silindirik kisimlarda atalet ve deformasyon hizi etkileri dolayisiyla
gerceklesen kuvvet artiglarinin ezme hizlarina goére degisimi Sekil 76'da verilmistir. Atalet
etkisinden dolay! kuvvet artisi 100 m/s ezme hizinda deformasyon hizi etkisini agsmistir.
Ayrica yine grafikten gorilebilecegi gibi, yari kiresel bdlgede deformasyon hizi etkisi
neredeyse tim hizlar igin esitken silindirik kisimda bu etki ezme hizinin artisi ile birlikte
artmaktadir. Bu sonuglara gore iki bilesen igin de atalet etkisinin deformasyon hizi etkisini
astigi bir kritik hizin oldugu acik bir sekilde gorilebilmektedir. Benzer sonuglar Liu ve

digerleri (Liu vd. 2009) tarafindan gézenekli malzemeler i¢in sunulmustur.
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Sekil 76. 160 m/s hizda deformasyon hizi ve atalet etkileri.
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Sekil 77. (a) 50 m/s, (b) 100 m/s ve (c) 150 m/s sabit enerji modellerinin kuasi-statik

modelle karsilastiriimasi.

Atalet etkisinin incelenmesi amaciyla deformasyon hizi hassasiyetli ve hassasiyetsiz
modeller sabit enerijili yikleme durumu altinda incelenmiglerdir. Bu modellerin sonuglari Sekil
77'de kuasi-statik model sonuglari ile karsilastirmali olarak verilmistir. Burada kuasi-statik
modelde 20 mm deformasyona sebep olan 250 J'lik enerjili modellerin sonuglari 50, 100 ve
150 m/s hizlarinda sunulmustur. Deformasyon hizi hassasiyetsiz modellerde gorilen son
deformasyon miktarlari sirasiyla 19,6 mm, 17,98 mm ve 16,5 olarak bulunmustur. Hizin
artisiyla azalan deformasyon miktarlari atalet etkisini sabit enerjide agikca gostermektedir.
Deformasyon hizi hassasiyetli modellerde ise kuasi-statik modelde 20 mm olarak bulunan
son deformasyon miktari sirasiyla 16,04 mm, 14,9 mm ve 13,68 mm olarak hesaplanmistir.
Sabit enerji modellerininson deformasyon sekilleri Sekil 78'de gosterilmektedir. Buna goére
atalet ve deformasyon hizi etkileri deformasyon profillerinde azalan son deformasyon degeri
olarak kendilerini géstermektedirler. Ote yandan atalet etkisi dolayisiyla son deformasyon

degerindeki azalma deformasyon hizi etkisinden dolayi azalmadan oldukga fazladir.
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Sekil 78. Sabit enerji modellerinin son deformasyon profilleri.
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6. SANDVIG YAPININ STATIK VE DINAMIK EZILME KARAKTERISTIKLERININ
INCELENMESI

Bu bdlimde yari kuresel tekrarli ¢cekirdek malzemelerinin kullanimi ile olugturulan
sandvig¢ yapilarin statik ve dinamik yikleme altinda ezilme karakteristiklerinin ve enerji emme
davraniglarinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen deneysel ve numerik c¢alismalar
sunulmustur. Ayrica yari kiresel ¢cekirdek malzemelerinin sandvi¢ konfiglrasyonu igerisinde
birbirleri ile etkilesimi ve bu etkilesimin ezilme ve enerji emme karakteristiklerine etkileri de
incelenmistir. NUmerik calismalarda LS-DYNA kullaniimis ve hem kuvvet-deformasyon
taringelerinin  hem de deformasyon profillerinin deneysel sonuclarla uyumlu oldugu

gOsterilmistir.

6.1 Deneysel incelenme

Mayin patlamasina karsi koruma sistemlerinde, sandvi¢ yapilar genellikle ilave bir
katman (add-on) olarak kullaniimaktadirlar. Burada esas amag¢ patlama yiki ile
karsilasildiginda sandvi¢ katmanin (sacrificial layer) deforme olmasi ve bu deformasyon
esnasinda patlama yUkinu absorbe etmesidir. Sandvi¢ katmanin arkasinda bulunan ve
korunmasi istenen sisteme ait olan yapisal elemanin ise (araglarda taban plakasi) deforme
olmamasi ve patlama yuku iletiminin mimkdn oldugu kadar azaltihp ve iletim zamaninin
gecikmesinin arttinimasi istenmektedir. Bitiin bu hususlar géz 6nine alindiginda proje
kapsaminda yapilan hem deneysel hem de nimerik c¢alismalarda sandvi¢ yapinin arka
yuzeyinin desteklenmis oldugu sinir sartlarinin incelenmesine agirlik verilmistir. Egilme-
ezilme etkisinin bir arada oldugu ve arka ylzeyin deformasyonuna miisaade edildigi durumla
ilgili olarak ilave bir konfiglrasyon da incelenmis ve bununla ilgili ayrintilar bir sonraki
bolimde verilmistir. Bu bahsi gegen iki farkh sinir sartinin yani sira DBDD testinde yanal
sinirlamanin olmadigi bir Gglncu sinir sarti da modelleme c¢alismalarinin etkinligini test
edebilmek icin calismaya dahil edilmigtir.

Arka yuzeyin destekli oldugu sinir gartini saglamak amaciyla DBDD duzenegi
modifiye edilmis ve ayrica serbest sinir sartini da saglayan deneylerin gergeklestiriimesi
amaciyla iki farkh aparat tasarlanip dretilmis ve modifiye-DBDD duzenekleri olusturulmustur.
Bahsi gecen amaglarla kullanilan iki farkli aparatin kati modelleri ve gorintileri Sekil 88'de
verilmistir. DBDD dizenegdinin modifiye edilmesi ile gergeklestirilen deneylerde polilretan
kullaniimamistir.

Calismanin baslangicinda kompozit malzemeden olusturulmus ylzey malzemesinin

kullanimini incelemek adina, 6n ve arka yuzinde 2 mm kompozit bulunan R125T05 yari
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kiresel cekirdekli sandvi¢ yapilar statik ve disen agirlik testine tabi tutulmustur. Statik
basma testleri 300 kN yiikleme kapasiteli Shimadzu AG-X konvansiyonel test cihazinda 103
s™ deformasyon hizinda tamamlanmis ve Sekil 79'da gériilen sonuglar elde edilmistir.

Testler sirasinda meydana gelen deformasyon profilleri incelendiginde birbirine
komsu yari kire yapilarin deformasyonlari sirasinda birbirlerine olan yanal temaslarindan

deformasyon profillerinin degistigi (constraining effect) gorilmustir.

80 T T T 1 L

70 -

50 -

40 - -

Kuvvet (kN)

30 | -

20 -

10 Sandvic Yapi - Kuasi Statik test |

z 1 L 1 1 1

0 3 6 9 12 15 18

Deformasyon (mm)

Sekil 79. R125T05 yari kiresel ¢ekirdekli ve kompozit ylizeyli sandvi¢ yapinin statik test

sonucu.

Sekil 80’de belirtilen konfigurasyonun statik testine ait ezilme gorintdleri

bulunmaktadir.

U Dex ey

(@) (0 mm) (b) (8 mm) (c) (9.5 mm)

(d) (15 mm) (e) (17.5 mm)
Sekil 80. R125TO05 yari kuresel ¢ekirdekli sandvig yapinin statik test gérantuleri.
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Ayni konfiglrasyonda Uuretilmis sandvi¢ yap! disen agirlik testine tabi tutulmus ve
elde edilen kuvvet-deformasyon egrisi Sekil 81°de verilmistir. Test esnasinda numuneye
etkiyen toplam agirlik 30,368 kg ve agirlik dusis hizi 7,495 m/s secilmig, bu sayede statik

testte densifikasyon baslangicina kadar agiga ¢ikan enerjiye (852 J) ulasiimistir.

80 1 I I 1 !

70 | .

60 | @’ ©

50 -

40 ©
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30 -

20 | -

Dogen Agirlik Testi -

0 L L 1 1 1

0 3 6 9 12 15 18

Deformasyon (mm)

Sekil 81. R125T05 yari kiresel ¢ekirdekli sandvig yapiya ait disen agirlik test sonuglari.

Sandvi¢c yapiya ait disen agirhk testi yiksek hizli kamera ile kaydedilmis ve

numunenin ezilme tarihgesi Sekil 82’de verilmigtir.

(b) (8 mm)

(d) (15 mm) (e) (17.5 mm)
Sekil 82. R125T05 ¢ekirdekli sandvig yapiya ait diisen agirlik testlerinde ezilme tarihgesi.
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Yari kiresel gekirdekli sandvi¢ yapinin statik ve disen agirlik test sonuglari Sekil

83’de karsilastirmali olarak verilmistir.

a0 T T T T T
Disen Adirhk Testi
Kuasi-Statik Test
60 - -
=
=
—
40 -
g
-
=3
X
20 = -
0 1 L 1 1 L
] 3 5] 9 12 15 18

Deformasyon (mm)
Sekil 83. R125T05 yari kuresel ¢ekirdekli sandvig yapiya ait testlerin karsilastiriimasi.

2 mm kompozit ylzey malzemesi igeren bu sandvi¢ yapinin disen agirlik testi sonucu

ezilmis alttan gorunusu Sekil 84°de verilmistir.

Sekil 84. R125T05 yari kuresel ¢ekirdekli ezilmis sandvi¢ yapinin alttan gérintsa.
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Sekil 84’de alt ylzey malzemesinin g¢ekirdek malzemelerinin alt sinirlari ile olan
gizgisel temaslarindan kaynakli ve hizin orta hiz rejimine gegmesi dolayisiyla alt yizey
malzemesinde olusan muhtemel fiber ezilmesi ve lokal delaminasyon hasari acgik bir sekilde
goriulmektedir. Dahasi kirmizi ile isaretli bolgelerde c¢ekirdek malzemelerinin silindirik
bdlgelerinin taban kisimlarinin kompozit yizey malzemesini perfore ederek diger ylzden
cikmaya basladigi ve hizin orta hiz rejiminden ylksek hiz rejimine gegisiyle bu perforasyon
miktarinin artacagi asikardir. Bu hasarin ve perforasyonun 6zellikle artan hizlarda ¢ekirdek
malzemelerinin de deformasyonunu etkileyecegi ve bdylece bu yapilarin ezilme
karakteristiklerinin tam olarak anlasilamayacagi aciktir. Dolayisiyla bu ¢alismanin devaminda
gerceklestirilen deneyler R125T05 cekirdek malzemesi iceren AISI 304L paslanmaz celik
yuzey malzemeli sandvi¢ yapilar Gzerinde gergeklestiriimistir (Sekil 16 (a)). Gergeklestirilen
kuasi-statik testlerde ezici kafanin ilerleme hizi 2 mm/dk olarak secilmistir. Tekli numuneler
Uzerinde gergeklestirilen testlerden de bilindigi Uzere, kuasi-statik boélgedeki farkh hizlarin
ezilme davranigi Uzerinde etkisi gortlmediginden sandvi¢c numuneler tek hiz dederinde test
edilmiglerdir. Statik testler iki farkli konfigiirasyonda yapiimistir. Bunlar radyal deformasyonun
engellendigi kapali kalip ve gevresel sinirlandirmanin olmadidi serbest ezilme halidir. Bu
testler sayesinde sandvi¢ yapilarin ¢ekirdek malzemelerinin birbirleri ile temasi sonucunda
olusan etkiler de incelenebilmistir. Sinirlandiriimis testlerde i¢ ¢api sandvi¢ malzemelerin
capina esit ve dis ¢api ise 120 mm olan bir silindir kullaniimistir.

Sekil 85 (a)da R125T05 sandvi¢ numunesinin kuasi-statik - serbest test sonucu
verilmigtir. Kuvvet — deformasyon egrisinin seklinden ve deformasyon tarihgcesinden de
anlagilabilecegi gibi, numunedeki deformasyon progresif ezilen bir yapinin tipik
karakteristiklerini tagimaktadir. Bu test sonucu incelendiginde yaklasik 75 kN bir lokal
maksimum kuvvetin (c noktasi) yaklasik 9 mm deformasyonda meydana geldigi gorilmustir.
Bu lokal maksimum, yari kiresel kisimda olusan burkulma sonrasinda olusan kattan
kaynaklanmaktadir. ikinci lokal maksimum noktasi ayni zamanda test esnasinda 8lgiilen en
yuksek maksimum degerdir ve 13 mm deformasyonda yaklasik 80 kN (e noktasi) olarak
Olclimustar. Gorllebilecegi gibi bahsedilen maksimum kuvvet noktalarini kuvvet distumleri
takip etmistir. Bu kuvvet disuUmlerinin sebebi de yapinin o bileseninin burkulma yukdnin
asildigini ve burkulma dolayisiyla bir dugum noktasinin olusarak daha dusuk kuvvet ile yanal
hareketin baglamasidir. Ayrica Sekil 86 (b)den de gorulebilecegi gibi ortada bulunan
cekirdek malzemesinin yanal hareketi ¢cevrede bulunan dért adet cekirdek malzemeleri
tarafindan engellenmektedir. Testin devaminda yari kiiresel ¢ekirdek malzemelerinin taban
ylzey malzemelerine temas halindeki taban alanlari biylimuas, malzemeler arasi surtinme
kuvvetleri artmis ve 17,5 mm deformasyondan sonra ise tim yapida densifikasyon

baglamistir.
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Sekil 85. (a) Sandvi¢ yapinin kuasi-statik — serbest test sonucu ve (b) deformasyon tarihgesi.

Sandvi¢ yapi uzerinde gercgeklestirilen kuasi-statik — serbest ve kuasi-statik —
sinirlandiriimis test sonuclari Sekil 86’da verilmistir. Benzer progresif ezilme karakteristiginin
varhgi sinirlandiriimis test icin de gdzlemlenmistir. Serbest teste gore daha duislk
deformasyon seviyesinde daha yliksek kuvvet seviyeleri gézlemlenmistir. iki egri arasindaki
tarali alan sinirlandirma etkisi dolayisiyla yapinin  deformasyonundaki degisimi

gostermektedir. Sinirlandinimig testte belirli bir deformasyon seviyesinden sonra, yari
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kiresel kisimda olusan katlanma sinirlandirma duvarina temas etmekte ve bu katin yanal
hareketi sinirlandirma tarafindan engellenmektedir. Dolayisiyla, sinirlandirma duvari
tarafindan saglanan ekstra destegin asilarak burkulmanin gergeklesmesi gerektiginden
yuksek burkulma kuvvetleri gézlemlenmektedir. Benzer bir durum literatirde progresif ezilen
oluklu bir sandvigc malzeme igin de gézlemlenmistir (Kilicaslan vd. 2014). ilgili calismada
sinirlandirmanin  sonucu olarak burkulma ve burkulma sonrasi gerilmelerinin arttigi
gozlenmektedir. Sinirlandirma etkisi Sekil 86 (b) ve (c)de verilen ezilmis numunelerin Ust
gorunuslerinde de agik bir sekilde gozlemlenmektedir. Gorllebilecegi gibi, serbest testteki
yanal sinirlandirmanin eksikliginden dolayi ¢evresel ¢ekirdek malzemeleri Gi¢ggensel asimetrik
formda deforme olmaktadirlar. Diger taraftan sinirlandiriimis testte numuneler global olarak
daha simetrik bir formda deforme olmakta ayrica sinirlandirma ile temas halindeki koselerde

lokal dizlenmeler gdzlemlenmektedir.
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Sinirflandinimis
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(b)

Sekil 86. (a) Sandvig yapinin kuasi-statik — serbest ve sinirlandiriimis test sonuglari

karsilastirmasi, (b) serbest test sonucu ezilmis numune ve (c) sinirlandiriimis test sonucu

ezilmis numune.

Tablo 11'de R125T05 ¢ekirdek malzemesinin tek basina test edilmesi durumundaki
deneysel sonuglar sunulmustu. Tablo 12°'de ise bu c¢ekirdek malzemesinin bes tanesinin
(sandvi¢ yapi bes adet cekirdek ihtiva ettiginden dolayl) temassiz sekilde yan yana
koyuldugu takdirde elde edilecek kuvvet ve enerji degerleri ile sandviclerde deneysel olarak
Olcilen sonuglar birlikte sunulmustur. Bu analizde sandviglerin ylizey malzemelerinde

olusabilecek deformasyonlarin etkisi ihmal edilmistir.

Tablo 12. Kuasi-statik test sonuglarinin gekirdek malzemesi ile karsilastirmasi.

FJmax FJm .. SAE
Numune Test Hizi Pi (kN) Enerji (J)
(kN) (kN) (kJ/kg)
R125T05 Cekirdek
Malzemesi (5 Kuasi-statik 77,5 98,085 53,8 1015 34
adet)
R125T05 Sandvi¢ ) _
Kuasi-statik 75 80 52,49 961,57 32,05
— Serbest
R125T05 Sandvi¢ ) _
Kuasi-statik 84 90 57,09 927,2 30,9

- Sinirlandiriimig
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Tablo 12'de verilen sonuglar incelendiginde, serbest durumda sandvigin ilk
maksimum kuvvetinde bes adet gekirdek malzemesine (tek gekirdek malzemesinin degerleri
bes carpani ile ¢arpilarak elde edilen sonuglar) gore bir disis goézlenmistir. Ayni durum en
yuksek maksimum kuvvet igin de gecerlidir. Bu dislsin sebebi, yanlardaki dort adet
cekirdek malzemesinin yanal olarak merkezden disa dogru serbest hareketinden
kaynaklanmaktadir. Ayni durum ortalama kuvvet degeri igin de gegerli olmakla birlikte toplam
emilen enerji ve SAE miktarlarinda c¢ok fazla bir disls gbézlemlenmemistir. Fakat
sinirflandirilmis sandvigte durum serbest sandvigten farkhidir. ilk maksimum kuvvet degeri
besli cekirdek malzemesinden ve serbest sandvicten oldukg¢a fazladir. Bunun sebebi, ilk
maksimum degere ulasilirken yari kiresel kismin ¢evresel sinirlama geometrisinden daha
fazla deforme olmaya calismasi ancak sinirlandirmanin buna misaade etmemesidir.
Sinirlandiriimis durumda en ylksek maksimum kuvvet degeri serbest durumdan oldukga
yiuksek olmasina ragmen bes adet cekirdek malzemesinden digsuk kalmistir. Bu durumun
¢cekirdek malzemelerin birbirleri arasinda bulunan bosluklara dogru hareket edebilmesinden
kaynaklandigi disiinilmektedir. incelenen alternatifler arasinda en yiiksek ortalama kuvvet
degeri sinirlandinimig sandvigte goérulmustur. Densifikasyon deformasyon seviyesi daha
disuk kaldidi icin toplam emilen enerji diger durumlardan daha kiglkse de SAE miktarlar
arasindaki fark hala azdir.

R125T05 c¢ekirdek malzemesi igceren sandvi¢ yapinin kuasi-statik ezilme
testlerinin tamamlanmasindan sonra, sekil degistirme hizinin sandvi¢ yapinin ezilme
karakteristiklerine etkisini ortaya koyabilmek igin disen kitle testleri yapiimistir. Bu testler
serbest konfiglrasyon igin Fractovis Plus disen kutle test cihazi kullanilarak
gerceklestiriimistir. Gergeklestirilen testlerin kamerayla kaydedilebilmesi sandvi¢ yapilarin
ezilme davraniglarinin incelenebilmesi agisindan oldukgca énem arz etmektedir. Bu amagla
tim testler Photron FastCam ylksek hizli kamera (10000 fps) ile kaydedilmistir.
Gergeklestirilen test sonuclari Sekil 87°de gorilebilir.
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Sekil 87. (a) R125T05 sandvig yapinin statik ve disen kitle kuvvet-deformasyon egrileri ve
(b) deformasyon tarihgesi.
Sekil 87°de gorilebilecegdi gibi, sandvi¢ yapinin tzerinde gergeklestirilen dusen kutle
test sonucuna gobre, ilk lokal maksimum kuvvet 75 kN olarak 10,4 mm deformasyon

seviyesinde ve silindirik kisimin deformasyonuna kargilik gelen ikinci lokal maksimum ise 80
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kN olarak gézlemlenmistir. Progresif ezilme davranisi agik bir sekilde bu deformasyon hizi
seviyesinde de gdzlemlenmistir. Karsilastirmali sonugtan da gorilebilecegi gibi disen kitle
testinin sonucu kuasi-statik — serbest test sonucu ile maksimum kuvvet noktalarindaki
deformasyon miktarlarindaki degisim haricinde neredeyse aynidir. Bunun sebebi, ¢ekirdek
malzemesinin disuk hizlarda disik deformasyon hizi ve disuk atalet etkilerine maruz
kalmasidir. Bu konu ile ilgili yari kiresel ¢ekirdek malzemeleri ile ilgili ayrintili inceleme
onceki bolimde verilmistir. Bu bolimde sandvigler Gzerindeki atalet ve deformasyon hizi
etkilerine deginilmistir. Deformasyon sekillerinden gorilebilecegi gibi ¢ekirdek yapilarin
deformasyonu yari kiresel kisimda tipik ice cukurlasma modu ile baslamaktadir. Komsu yari
kiresel cekirdek malzemeleri arasindaki etkilesim dolayisiyla bu mod asimetrik olarak
olusmaktadir. Bu mod plastik digim noktalarinin olusumu ile sonlanmakta ve yanal
sinirlandirmanin olmayigi dolayisiyla da kuasi-statik serbest numunede oldugu gibi cevresel
cekirdek malzemeleri yanal olarak hareket etmektedirler.

() (b)

(©) (d)
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ileten Cubuk Numune
Tutucu

.\ \ '~_

-~

Sekil 88. (a) ve (c) sirasiyla sinirlandiriimis modifiye-DBDD aparati kati modeli ve Uretilen
parca, (b) ve (d) sirasiyla serbest modifiye-DBDD aparati kati modeli ve Uretilen parga, (e)
modifiye-DBDD test cihazi.

Proje kapsaminda malzemelerin maruz kaldigi deformasyon hizi ve atalet etkilerini
daha iyi anlayabilmek igin dinamik ezilme veya modifiye-DBDD testleri gergeklestiriimistir. Bu
test dizenedi ve numunelerin baglandidi ekipmanlar Sekil 88’de gdrilebilir. Bu dizenek
Sekil 4’de resmi gorilen dizenegin modifiye edilmesiyle olusturulmustur ve gubuk
malzemesi olarak 7075-T6 aliminyum alasimi kullaniimistir. Bu dizenek; bir gaz
tabancasindan, 150 mm uzunlugunda ve 75 mm c¢apinda bir ¢arpan ¢ubuktan ve 2000mm
uzunlugunda ve 70 mm c¢apinda bir ileten ¢ubuktan olusmaktadir. Sinirlandiriimis modifiye-
DBDD testlerinde 100 mm dis ¢apa sahip bir sinirlandirici kullanilarak radyal sinirlandirma
etkisi saglanmistir. Bu testlerde sinirlandirici ayrica bir boyutsal adaptér olarak da
calismaktadir. Serbest modifiye-DBDD testlerinde ise numune tutucusu sadece numune ve
ileten gubuk arasinda boyutsal adaptor olarak kullaniimistir.

Sinirlandiriimig testlerde carpan ¢ubuk 50 mm kalinliginda bir pistona ¢arptiriimis ve
numune bu piston ile ezilirken, serbest testlerde ¢arpan cubuk direkt olarak numuneye
carptinilmigtir. Carpan g¢ubugun ilk hizi namlu Uzerine monte edilmis lazerli hiz dlger
sensdrler sayesinde dlgulmastir. Tim testlerde ¢carpan ¢ubuk ilk hizi ortalama 40 m/s olarak

OlcUimustar.
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Bu testlerde ezilme kuvvetinin dl¢iimesi igin ileten g¢ubuk Uzerine gerinim dlgerler
monte edilerek gerinim tarihgesi (e) bir osiloskop vasitasiyla kaydedilmigtir. Sonrasinda
gerinim tarihgesi cubuk gerilmesini (o) hesaplamada kullaniimis ve sonug kuvvet tarihgesine

(Fpinamir) @sadidaki denklemler kullanilarak déndstirilmastir;

or = Epgr €7 Denklem (22)

Fpynamic = 01 Apar Denklem (23)

Bu testlerde yuksek hizli kamera (18000 fps) kullanilarak sandviclerin yiksek hizlarda
deformasyon tarihgeleri incelenebilmigtir.  Sinirlandiriimis  testlerin ~ deformasyon
gOrantilerinin kaydedilemeyecegi agiktir.

Sekil 89 (a)ydan gdrilebilecegi gibi, sinirlandiriimis ve serbest testlerde benzer
sonuclar elde edilmis, en gbéze c¢arpan fark ise sinirlandiriimis testte carpan cubugun ilk
hizinin sandvi¢ yapiyl densifikasyon noktasina kadar ezmeyi bagsaramamis ve bir geri
yikleme bdlgesinin grafikte gérilmis olmasidir. iki test icin de ortalama kuvvetler kuasi-statik
ve dusen kitle testlerinden ylksek bulunmustur. Kiligaslan ve digerleri (Kilicaslan vd. 2014)
benzer bir sonucu oluklu bir sandvi¢ yapi igin de rapor etmisler ve bu durumu yliksek ¢arpma
hizindaki ylksek atalet etkisine baglamislardir. Bu g¢alismadaki sonuclarda da benzer bir
durum gecerli olsa da Sekil 89 (b) ve Sekil 85 (b)'nin karsilastirimasinda gérilebilecedi gibi
deformasyon modunun da degistigi aciktir. Serbest modifiye — DBDD testinde, deformasyon
esnasinda ¢ekirdek malzemelerinin deformasyonu ile olusan digim noktalari, yiksek radyal
ivme ile yanal olarak hareket etmektedirler. Bu durum sinirlandiriimis modifiye — DBDD
testinde radyal sinirlandirici tarafindan kisitlandigindan elde edilen ortalama ezilme

kuvvetinde bir artisa sebep olmaktadir.
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Sekil 89. (a) R125T05 sandvig yapinin serbest ve sinirlandiriimis modifiye - DBDD kuvvet-
zaman egrileri ve (b) serbest deneydeki deformasyon tarihgesi.
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Proje kapsaminda sandvi¢ yapilarda arka ylzeyde olusan gerilmenin o6lglimesi
amaciyla gerilme olgerler kullanilmis ve bu amagla modifiye-DBDD dizenekleri
olusturulmustur. Sinirlandiriimig modifiye-DBDD duzeneginin temel olarak kullanildigi bu
testlerde, gerilme dlgerin baglandigi silindirik elemanin bir tarafi sinirlandiricinin arka ytzine
temas ederken diger tarafi ileten ¢ubuga temas etmesiyle gerilme dalgasinin iletimi
saglanmistir. Kullanilan gerilme olcerin aparat Gzerindeki durumu ve testlerde kullanilan

aparatlarin montaj resimleri Sekil 90°'da verilmistir.

(b) (c)
Sekil 90. (a) Aparat Gzerine yapistirilan gerilme 6lger, (b) ve (c) gerilme dlger aparatinin

montaj resimleri.

Gerilme olgerin ve aparatin montajinin tamamlanmasinin ardindan, modifiye-DBDD
dizeneginde farkli carpan cubuk hizlarinda ezilme testleri gergeklestiriimistir. Bu testler
kapsaminda AISI 304L paslanmaz celigi ylizey malzemesine sahip R125T05 cekirdek
numunelerini iceren sandvic yapilar, 50 mm boya sahip pistona 150 mm ‘lik ¢arpan gubugun
vurmasi ile ezilmigtir. Farkli garpan cubuk hizlarinda gerilme dlgerden elde edilen gerilme-
zaman egrileri Sekil 91’de karsilastirmali olarak verilmistir. Sonuclardan goérilecegi Uzere
farkh carpan cubuk hizlarinda numunelerin arka ytzeyinden olclilen gerilmelerde belirgin bir
farklilik gordlmemistir. Sonuglardaki benzerligin sebebi olarak, belirtilen ¢arpan gubuk hizlar
ile ulasilan deformasyon hizlarinda atalet etkisinin ve deformasyon hizi hassasiyetinin yakin

olmasi dustnulmektedir.
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Sekil 91. Gerilme 6lgerden elde edilen gerilme-zaman egrileri.

6.2 Niimerik inceleme

Sandvi¢ malzemelerin ezilme karakteristiklerinin kuasi-statik, orta ve ylksek hizlarda
deneysel ydntemler kullanilarak incelenmesinin tamamlanmasinin ardindan bu testlerin

nimerik modelleme c¢alismalarina gecilmigtir. NUmerik modellerde kullanilan numune ve
dinamik test modelleri Sekil 92°de verilmistir.
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Sekil 92. (a) Sandvig numune modeli, (b) sinirlandiriimis ve (c) serbest modifiye-DBDD

ntmerik modelleri.

Kuasi-statik ve dusen kitle testlerinin modellenmesinde tek vyari kiresel
geometrilerinin modellenmesinde bir dnceki bolimde agiklanan metodoloji kullaniimigtir. TUm
modellerde ylizey malzemeleri haricindeki parcalarda eleman formuilasyonu olarak sabit
gerilmeli kati elemanlar kullaniimigtir. Ylzey malzemelerinin modellenmesinde ise tam
integrasyonlu kati elemanlar kullaniimistir. Cekirdek yapilar daha dnce de bahsedildigi gibi
Yeniden Baglatmali Analiz Teknidi kullanilarak olusturulmus ve bunlarin modellenmesinde
Belytschko-Tsay kabuk elemanlar kullaniimistir. Kabuk elemanlarda kalinlik boyunca
integrasyon noktasi sayisi 5 olarak belirlenmistir. Kabuk elemanlarin kalinhdi Yeniden

Baglatmali Analiz Teknigi’nin sonucu olarak Uretim asamasinda bulundugu noktaya goére
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degismektedir. Bu kalinlik bilgisi kalici sekil degistirme miktarlari ve kalici gerilme miktarlari
ile birlikte dnceki simulasyon adimindan (derin gekme) gelmektedir.

Simulasyonlarda SURFACE_TO_SURFACE temelli temas algoritmalari deney
dizenegi parcalarinin birbiri ile temasini tanimlamak igin kullaniimistir (dinamik testler).
Deney dizenegi parcalari ile numune arasindaki temas algoritmasi
ERODING_SURFACE_TO_SURFACE (tim testler) secilmis ve cekirdek malzemelerin
hasari sonucunda olusacak erozyonun temas algoritmasi tarafindan hesaba katiimasi
garanti altina alinmistir. Son olarak numuneyi olusturan ¢ekirdek malzemelerinin ve ylzey
plakalarinin birbirleri ile temaslarinin modellenmesi amaciyla
ERODING_SINGLE_SURFACE algoritmasi kullaniimistir.

Gergeklestirilien dinamik similasyonlarda carpan cubuda deneyde olgllen ilk hiz
degerleri tanimlanarak similasyonlar gerceklestiriimistir. Similasyon sonuclarinin deney
sonugclari ile karsilastiriimasi amaciyla, deneyde ileten cubuk lzerine monte edilen gerinim
Olcerlerin  bulundugu noktalar similasyonlarda belirlenmis ve kuvvet tarihgeleri bu
noktalardaki elemanlardan alinmistir. Bu noktalardaki elemanlar similasyon esnasinda o
bdlgedeki kuvveti, kendi fiziksel boyutlarina bagl olarak kaydettiginden deney ve model
sonuglarl arasinda kabul edilebilir kiclik sapmalar gézlenebilir. Esasen ayni durum deney
esnasinda gerinim Olgerin kapladigi alan icin de gegerlidir.

Sekil 93'de R125T05 ¢ekirdek malzemesi iceren sandvig yapilara ait kuasi-statik ve
disen agirlik test ve nimerik model sonuglari verilmistir. Model sonuglarinin deney
sonuglariyla olduk¢a uyumlu oldugu goériimektedir. Bu noktada esas amag¢ sadece bu uyumu
gérmek yerine hazirlanan modelin (malzeme modeli ve nimerik model) farkh ylikleme ve
geometrik sartlar altinda basarili sonuglar verdigini tespit etmek ve bu noktadan sonra
patlama testleri nimerik model sonuglarinin guvenilirligini arttirmaktir. Yine ayrica modelin
basarili calismasi bazi farkli kombinasyonlarin (farkli kalinlik ve farkli yerlesim) ezilme
karakteristiklerinin sadece numerik yaklasim kullanilarak parametrik olarak incelenebilmesine

olanak verecektir.
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Sekil 93. R125T05 sandvig yapinin test ve simulasyon sonucu karsilastirmalari (a) kuasi-
statik — serbest, (b) kuasi-statik — sinirlandiriimig, (c) disen kitle test ve similasyon
sonucu.

0 mm 0,48 mm 9,26 mm

11,6 mm 13,5 mm 17,9 mm

Sekil 94. R125T05 numunenin statik — serbest test ve simulasyon deformasyon tarihgeleri.
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Sekil 94’de R125T05 sandvi¢c numunenin kuasi-statik — serbest deneysel ve nimerik
deformasyon tarihgeleri verilmistir. Segilen noktalar incelendiginde; 0,48 mm deformasyon
numunelerde yari kiresel kismin tepe noktasinin Ust ylzey plakasindan ayrildigi ana kargilik
gelen ilk maksimum noktasidir. 17,9 mm deformasyon ise yapinin densifikasyona basladigi
andir. Sekil 94’den gorilebilecegi Uzere gevresel dizili yari kiireler deformasyonun ilerlemesi
ile birlikte ylzey plakalarinin arasindan siyrilma egilimi géstermektedirler ve merkezdeki yari
kirenin engellemesi dolayisiyla disa dogru katlanma egilimi gostermektedirler. Bu egilim
deformasyonun en kolay olacadi sekilde yapinin deforme olmasiyla aciklanabilir. Tekli
cekirdek testlerinde gorilen ice dogru katlanma modu sandvi¢ yapidaki yari kiresel
cekirdeklerde gorulmekle birlikte ortadaki yari kirenin engellemesiyle simetrik yapidan
uzaklasmistir. Sandvig yapinin son deforme olmus durumu Sekil 95’de nimerik simulasyon

sonucu ile karsilastirmali olarak verilmigtir.

Sekil 95. R125T05 sandvig numunenin kuasi-statik — serbest test ve similasyon sonucu

ezilmis sekli.

Sekil 96. R125T05 sandvi¢ numunenin kuasi-statik — sinirlandirilmis (a) test ve (b)

simulasyon sonucu ezilmis sekli.

Sekil 96'da R125T05 sandvic numunenin kuasi-statik — sinirlandinimig test ve

simulasyon sonucu ezilme geometrisi verilmistir. Serbest test ve simllasyon sonucunda
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oldugu gibi ortadaki yari kire simetrik sekilde deforme olmaktadir. Bu durumda c¢evrede
kalan dort adet yari kire sinirlandirma kalibi tarafindan engellendiginden c¢evresel yari
kdrelerin yanal deformasyonu belirli bir miktardan fazla ilerleyememektedir. Bu durum
ortadaki yari kirenin de deformasyonunu etkilemekte ve ortadaki yar kire yaklasik kare

kesit seklinde deforme olmaktadir.

14,7 mm 17,2 mm
Sekil 97. R125T05 sandvig numunenin disen kitle test ve simulasyon sonucu

deformasyon tarihgeleri.
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Sekil 97’de R125T05 sandvic numunenin disen kitle test ve similasyon
deformasyon tarihgeleri verilmigtir. Serbest kuasi-statik test sonucunda oldugu gibi ¢cevredeki
yari kireler yanal olarak serbest deforme olma egilimi gostermektedirler. 9,9 mm
deformasyon yari kiresel kismin deformasyonunun son anlarina denk gelmektedir. Bu
anlardan sonra deformasyon silindirik kisima aktarilmaya baslanmis ve silindirik kisimda
olusan katlar disa dogru yayilma egilimi géstermeye baslamistir.

Kuasi-statik ve orta hizlarda ezilme davraniginin nimerik olarak incelenmesinin
tamamlanmasinin ardindan, dinamik ezilme davraniglarinin belirlenebilmesi amaciyla
modifiye-DBDD simulasyonlari gerceklestiriimistir. Sekil 98'de R125T05 sandvi¢ yapinin
sinirlandirimis  modifiye-DBDD deney ve simulasyon sonuglar karsilastirmali olarak

verilmistir.
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Sekil 98. (a) R125T05 sandvig yapinin sinirlandiriimis modifiye-DBDD deney ve
simulasyon sonucu, (b) deney ve similasyon sonucu ezilmis numune.
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Model sonuglari incelendiginde modelin kuvvet-zaman tarihgesini kuvvet degerleri ve
zaman skalasi agisindan basarili sekilde yakaladigi gériimektedir. Sinirlandiriimis test ve
nimerik simulasyonlarda deformasyon yaklasik 600 mikrosaniyede tamamlanmaktadir. Sekil
98 (b)'de ise ezilmis numuneler gérilmektedir. Sinirlandirma etkisi dolayisiyla ¢evresel yari
kirelerin yanal deformasyonu engellenmis, bu yari kireler ortadaki g¢ekirdek yapisini da
sinirlandirarak simetrik sekilde deforme olmasina sebep olmustur. Deneyde cevresel yari
kirelerde go6zlenen geometrik olarak trapezoid kesitli deformasyon similasyonda da
g6zlemlenmistir.

Serbest modifiye-DBDD deney ve similasyon sonucu Sekil 99'da sunulmustur.
Benzer sekilde hem kuvvet zaman tarihgesi hem de deformasyon profilleri nimerik model

tarafindan basari ile yakalanmistir.
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Sekil 99. (a) R125T05 sandvi¢ yapinin serbest modifiye-DBDD deney ve simulasyon

sonucu, (b) deney ve similasyon sonucu ezilmis numune.
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6.2.1 Sandvig Yapilarda Deformasyon Hizi ve Atalet Etkilerinin Niimerik incelenmesi

Sandvig yapilar Uzerinde gergeklestirilen deneysel ve nimerik incelemeler, ¢ekirdek
malzemeleri Uzerinde gergeklestirilen ve daha dénceki bélimde verilen sonuglarla da birlikte
disunuldiginde nimerik modellerin deneyler sonucunda elde edilen ezilme ve enerji emme
karakteristiklerini tim incelenen hiz rejimlerinde basari ile gosterdigini kanitlamaktadir.
Dolayisiyla, yine yari kiresel cekirdek geometrisinde benzeri gerceklestirilien nimerik atalet
ve c¢ekirdek malzemesinin deformasyon hizi hassasiyetini hesaba katacak sekilde bir calisma
sandvi¢ yaplilar igin gerceklestiriimistir. Bu amacla, bu faktérlerin etkilerini birbirinden ayirt
edebilmek igin nimerik modeller malzemenin deformasyon hizi hassasiyetinin olmadigi
kabuli ile tekrar calistinimislardir. Sonra, deformasyon hizi hassasiyetinin dahil edildigi ve
dahil edilmedigi sonuglar kuasi-statik ezilme sonuclari ile karsilastirilarak bu etkiler
irdelenebilmistir. Bu calismalarin sandvi¢ yapilar Gzerinde ayriyetten gerceklestiriimesi ile
birim cekirdek yapilarinin birbirleri ve etraflari ile etkilesimlerinden dolayi olusacak farkliliklar
hesaba katilmis olacaktir.

Daha 6nceki bélimde de bahsedildigi gibi bu ¢calismada incelenen yari kiiresel yapilar
Tip | yari kiresel kisim ile Tip Il silindirik kisimlarin birlesmesinden olugsmaktadir. Dolayisiyla
deformasyon hizi ve atalet etkilerinin hem yapilarin bilesenlerinden farkli hem de bunlarin bir
bileskesi olacagi acgiktir. Bu bilesik etkinin yanisira, olugturulan sandvig yapinin icindeki yari
kiresel ¢ekirdek malzemelerinin birbirleri ile de etkilesim igerisinde olacagi aciktir. Bu
etkilerin incelenmesi amaciyla 50 — 200 m/s sabit ezme hizlarinda modeller deformasyon hizi
hassasiyetini hesaba katacak ve katmayacak sekilde olusturulmusglardir.

Sekil 100°de 200 m/s sabit ezme hizindaki bir similasyon sonucu ile incelemenin
nasil gerceklestirildigi gorulebilir. Burada gorulebilecegi gibi, deformasyon hizi hassasiyetsiz
ve kuasi-statik modeller arasinda kalan alan atalet etkisinden dolay! olusan artigi ve
deformasyon hizi hassasiyetli ve hassasiyetsiz modeller arasinda kalan alan ise sekil

degistirme hizi hassasiyetinden dolay artisi vermektedir.
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Hesaplanan kuasi-statik
Deformasyon hizi hassasiyetsiz model; v = 200 m/s
""" Deformasyon hizi hassasiyetli model; v = 200 m/s

200 : :

Deformasyon Hm Etlel

Ortalama Kuwvet (kN)

Deformasyon (mm)

Sekil 100. Sandvi¢ yapida 200 m/s hizda deformasyon hizi ve atalet etkileri.

Sekil 100’de verilen 6rnek inceleme tim incelenen hizlar igin gergeklestiriimis ve
ortalama kuvvette gerceklesen artis ortalama cinsinden Sekil 101’de verilmistir.
Gorllebilecegi gibi bu grafikte verilen sonucglarda hem sinirlandiriimis hem de serbest
konfigurasyonlarda sonuglar verilmektedir.
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Sekil 101. Ortalama kuvvetteki artis — hiz grafigi.

Sonuglardan da goérilebilecegi gibi, hem sinirlandirimis hem de serbest
konfigurasyonlarda atalet etkisinin deformasyon hizi etkisine goére daha ylksek oldugu
aciktir. Dahasi, deformasyon hizi etkilerinin ayni daha énceki bélimde verilen yari kiresel
cekirdek geometrilerinde de oldugu gibi neredeyse ezme hizindan bagimsiz oldugu tesbit
edilmistir. Her iki etki de sinirlandinimis durumda serbest durumdan daha yuksektir.
Gorllebilecegi gibi atalet etkilerini gosterir egriler sinirlandiriimis ve serbest durumda
birbirlerine paralel ve sinirlandiriimis durumdaki egri bir ofset degeri ile serbest durumdan

fazladir. Aradaki bu fark sinirlandirma etkisinden kaynaklanmaktadir.

6.2.2 Sandvig Yapilarda Katmanlama Etkilerinin Niimerik incelenmesi

Sandvi¢ vyapilarda c¢ekirdek malzemelerinin ¢ok katmanh olarak kullanildigi
uygulamalara, yapinin toplam agirligini fazla arttirmadan enerji emme kapasitesini
arttirdigindan dolay! sik¢a rastlaniimaktadir. Katmanlama ile sandvi¢ yapinin toplam ezilme
miktari artar ve dolayisiyla kuvvet-deformasyon egrisi altinda kalan alan arttigindan emilen
enerji miktari artmig olur. Ayrica temas halindeki katmanlar arasindaki etkilesimler,
deformasyon modunda degisikliklere sebep olabileceginden, ezilme kuvveti ve enerjisinde bir
artis g6zlenebilir. Dolayisiyla galismaya ¢ok katmanli sandviglerin nimerik incelenmesi ile
devam edilmistir. Bu incelemeler 50 m/s sabit ezme hizlarinda gergeklestiriimistir. Sekil

102’de verilen ¢ok katmanli konfigiirasyonlar tek katmanli sandvi¢ yapilar (Sekil 92 (a) ) ile
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kargilastirilmiglardir.  Olusturulan  konfigirasyonlarda AISI 304L paslanmaz celigi
malzemeden ara yilizey malzemeleri kullaniimis ve 6n ylzey malzemeleri modellemeden
¢ikarilarak ilk momentum transferi esnasinda goézlenen yiksek kuvvet degerleri elimine

edilmistir.

(©)
Sekil 102. (a) Sirali iki katmanl, (b) Ters iki katmanh, (c) Siral G¢ katmanl sandvi¢ yapilar.

Sekil 103’de tum konfigurasyonlarin ortalama kuvvet — ylzde deformasyon egrileri
karsilastirmali olarak gortlmektedir. Sekilden gorilebilecedi gibi tek katmanli yapi igin elde

edilen ortalama kuvvet degeri her deformasyon seviyesinde digerlerinden daha disik

120



kalmaktadir. Deformasyon suresince farkli deformasyon miktarlarindaki ortalama kuvvet
degerleri igin farkh sonuglar elde edilmis olsa da, toplamda en ylUksek ortalama kuvvet siral

iki katmanli konfigirasyon icin elde edilmistir.
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Sekil 103. Ortalama kuvvet — Yizde deformasyon.

Katmanlama  etkisinin  incelenmesi amaciyla  gergeklestiriien  similasyon
sonuglarindan SAE degerleri hesap edilerek, yapilarin etkinligi karsilastinimistir. Bu
incelemelerde ayrica iki katmanli yapilar i¢in kimi zaman bir kusur olarak gézlemlenebilecek
kimi zaman da istenen bir modifikasyon olarak tercih edilebilecek olan bir 6zellik olarak agisal
sapma etkisi incelenmistir (Sekil 104 (a)). Duslk agisal sapmalar bir Uretim hatasindan
kaynaklanabilecegi gibi, yiksek acisal sapmalar ile deformasyon modu degisiklikleri istenilen

sekillerde gergeklestirilebilir. Sonuglar Sekil 104 (b)’'de sunulmustur.
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Sekil 104. (a) R125T05 sandvi¢g yapinin serbest modifiye-DBDD deney ve simuilasyon

sonucu, (b) deney ve simulasyon sonucu ezilmis numune.

Sekil 104 (b)'den gorulebilecegi gibi, tim gok katmanl sandvi¢ yapilarin emdigi enerji
miktarlar tek katmanli yapidan daha fazla oldugu gibi ¢ok fazla agirlik artisina da sebep
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olmadiklari SAE degerlerinden anlasilabilir. Tim sirall iki katmanli sandvi¢ yapilarin SAE
degerleri ters konfiglirasyondan daha yiksektir. Bu sonug, katmanlarin birbirlerine gore
pozisyonlarindaki degisiklikten dolayr deformasyon siralamasinda olusan degisiklikten
kaynaklanmaktadir. ilgi gekici bir diger sonu¢ da ters konfiglirasyondaki 5lik sapma
disindaki tim sapma agilari, emilen enerji miktarlarinda bir azalmaya sebep olmaktadir.
Sapma agcisinin artisi ile birlikte alt katmanin st katmani destekledigi alan azalmaktadir. Bu
sebeple, sapma agisi arttikga ara ylzey malzemesi Ust katman tarafindan egilme egilimi
gOstermekte ve relatif olarak asimetrik bir global deformasyon modu goézlemlenmekte ve
emilen enerji miktari azalmaktadir. Bir diger ilging sonug ise sirali konfiglirasyonda 20°
sapmaya kadar SAE degerinin ¢ katmanli konfiglirasyondan daha yliksek veya esit oldugu
gorulmustur. Ters iki katmanli konfigirasyondaki sandviglerin SAE degerleri dahi ¢ katmanh
sandviglere oldukga yakindir. Bu sonugclara gore, segilen konfiglirasyonlar icinde maksimum
20° sapmaya kadar siral iki katmanli konfigirasyonun optimum oldugu soOylenebilir. Bu
inceleme ile de patlama etkisi altinda kalacak sandvi¢ yapilarin davranislari ile ilgili bir 6n

bilgi saglanmigtir.

6.2.2 R125T1, R75T05 ve R75T1 Gekirdek Malzemelerini igeren Sandviglerin

Simiilasyonu

R125T05 c¢ekirdek geometrisi iceren sandvi¢ yapilarin kuasi-statik ve disen kitle
testlerinin basari ile modellenebilmesinin ardindan diger alternatif ¢ekirdek geometrilerini
iceren sandviglerin disen kitle simulasyonlari gergeklestiriimistir. R125T1  ¢ekirdek
geometrisi iceren sandviglerin simulasyonunda hiz 10 m/s ve disen kitle 72 kg olarak
belirlenmis ve yaklasik 3700 J'luk dusen kutle enerjisi ile simulasyon gergeklesmistir. Bu
simulasyon sonucu kuvvet — deformasyon egrisi ve deforme olmus numune Sekil 105’de

gorulebilir.
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Sekil 105. R125T1 sandvi¢ disen kitle similasyonu sonucu; (a) kuvvet-deformasyon

egrisi, (b) deforme olmus numunenin 6nden goérindsi, (c) deforme olmus numunenin
Ustten goranusa.
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Bu numunede ilk maksimum kuvvet degeri 300 kN’'un Uzerindedir ve deformasyon
sekli R125T05 numunesinin deformasyon sekline benzemektedir. Ortadaki ¢ekirdek yapisi,
etrafindaki dort adet cekirdegin etkisiyle simetrik olarak deforme olmaktadir. Cekirdek
malzemelerinin yiksek yik tasima kapasitelerinden dolayi ylizey malzemelerinde egilmeyle
birlikte deformasyon meydana gelmektedir.

R75T05 cekirdek geometrisi iceren sandviglerin similasyonunda ise hiz 5,1 m/s ve
kutle 175 kg olarak belirlenmis ve yaklasik 2300 J'lik dusen kuitle enerijisi ile similasyon
gerceklestiriimistir. Bu similasyon sonucu kuvvet — deformasyon egrisi ve deforme olmus
numune Sekil 106’da gorulebilir. Bu similasyon sonucunda 300 kN'un (zerinde bir
maksimum kuvvet hesaplanmis ve global olarak simetrik bir deformasyon sekli
gozlemlenmistir. R125T1 numunesindeki gibi bir ylizey malzemesi egilme deformasyonu bu

yapida da gdzlemlenmistir.
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Sekil 106. R75T05 sandvig dusen kutle similasyonu sonucu; (a) kuvvet-deformasyon
egrisi, (b) deforme olmus numunenin 6énden goérindsl, (c) deforme olmus numunenin

Ustten goranagsa.

R75T1 ¢ekirdek geometrisi iceren sandviglerin similasyonunda hiz 5,1 m/s ve kitle
320 kg olarak belirlenmis ve yaklasik 4200 J'lik disen kitle enerjisi ile similasyon
gerceklesmistir. Bu similasyon sonucu kuvvet — deformasyon egrisi ve deforme olmus

numune Sekil 107°de gorulmektedir.
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Sekil 107. R75T1 sandvig dusen kutle similasyonu sonucu; (a) kuvvet-deformasyon egrisi,
(b) deforme olmus numunenin 6énden gorindsd, (c) deforme olmus numunenin Ustten
gorunusgu.

R75T1 numunesinin simulasyon sonucunda bu orta hizda dahi 1000 kN’un Gzerinde

bir maksimum kuvvet hesaplanmistir. R75T1 ve R75T05 sandvi¢ yapilar yiksek yik tasima
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kapasiteleri ile 6n plana ¢cikmaktadirlar. Bu yuksek yuk tasima kabiliyeti, yuksek seviyeli
patlama tehditlerine karsi korumada uygun ylzey malzemesi kullanimi ile birlikte oldukca
Onem kazanacaktir.

NUmerik modellerin orta hizlarda basarili sonuglar vermesi diger sandvig
konfiglrasyonlarinin analizlerinde nimerik modellerin giivenle kullanilabilmelerine olanak
saglamistir. Bu amacla numerik galismalarin devaminda, R125T1, R75T05 ve R75T1
cekirdek yapilarini iceren sandvi¢ yapilarin sinirlandiriimis modifiye-DBDD simulasyonlari
gerceklestirilmigtir.

Simulasyonlarda c¢arpan ¢ubuk hizi R125T1 ¢ekirdek yapisi igeren sandvig icin
degistirimezken R75T05 ve R75T1 g¢ekirdek malzemesi iceren sandvi¢ yapilarda ¢ekirdek
yuksekliklerine gbre carpma hizi oranlanarak sekil degistirme hizinin benzer seviyelerde
kalmasi saglanmis ve bu hiz 22,6 m/sn olarak belirlenmistir. Carpan ¢ubugun boyu
degistirilerek kltle ve dolayisiyla enerjisinin artmasi saglanmistir. R125T1, R75T05 ve
R75T1 sandvi¢ yapilarinin simllasyonlarinda ¢arpan gubuk boylari sirasiyla 600, 979,3 ve
1500 mm olarak secilmigtir. Bu simulasyonlarin kuvvet-deformasyon grafikleri ve
deformasyon profilleri Sekil 108’de verilmistir.
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Sekil 108. Sinirlandinimig modifiye-DBDD simulasyon kuvvet tarihgeleri ve ezilmis numune
gorantaleri; (a) ve (b) R125T1 sandvig, (c) ve (d) R75T05 sandvi¢ ve (e) ve (f) R75T1

sandvig.

Sekil 108’de sinirlandiriimis modifiye-DBDD simulasyon sonuglari hem kuvvet-
deformasyon egrileri cinsinden hem de ezilmis numunelerin goéruntileri ile birlikte verilmistir.
Bu simulasyonlarda en yuksek deformasyon miktari R125T1 sandvigc yapisinda
hesaplanmistir. Bu durum R75 cekirdek yapilarini igeren sandviglerin daha fazla sayida
cekirdek icermesinden ve bu cekirdeklerin aralarindaki etkilesimin daha fazla olmasi ile
aciklanabilir. ilk kuvvetin maksimum degeri R75T1 sandvi¢ yapida hesaplanmistir.
Deformasyon esnasinda en ylksek kuvvet yine bu sandvi¢ yapinin similasyonunda ve

yaklasik 4 mm deformasyon miktarinda hesaplanmistir. Tim simulasyonlar i¢cin numuneler
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Uzerindeki sinirlandirma etkisi acik bir sekilde goérilebilir. R125T1 numunesinin disen kutle
simllasyonu sonucu ile bu similasyon Kkarsilastinlirsa, hizin artmasi ile birlikte
sinirlandirmanin  da etkisi dolayisiyla, dugsen kutle similasyonunda 350 kN olarak
hesaplanan ikinci maksimum deger bu simtlasyonda 500 kN olarak hesaplanmistir. R75T05
simullasyonunun ezilmis hali incelendiginde ise disen kitle similasyonlarindan farkl olarak
bu numunede hasar gozlemlenmistir. Bu sebeple disen kutle simulasyonlarindan daha

dusuk kuvvetler hesaplanmistir.
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7. SANDVIG YAPILARIN PATLAMA YUKLERINE KARSI DAVRANISININ INCELENMESI

Projede o6nerilen yari kuresel cekirdek yapilarin ve bu yapilarin kullanimi ile
olusturulan sandvi¢ yapilarin farkli deformasyon hizlarinda ezilme davraniglarinin ve
deformasyon hizi ile ataletin yapilar Gzerindeki etkilerinin belirlenmesinin ardindan, hem
kompozit ve celik malzemelerin hem de sandvi¢ malzemelerin patlama etkileri altindaki
davraniglari ile ilgili incelemelere gegilmistir. Calismanin ilk kisminda Dogrudan Basing
Dalgasi Deneyleri ile deneysel incelemeler gerceklestiriimis, devaminda ise ConWep
fonksiyonu kullanilarak patlama yuklerinin uygulandigi nimerik modeller vasitasiyla

incelemeler gerceklestirilmistir.

7.1 Dogrudan Basing Dalgasi Deneyleri ve Numerik Modelleri

Patlama yuklerinin yapilara uygulanmasi amaciyla laboratuvar ortaminda yapilabilen
emniyetli, kontrolli ve tekrar edilebilir yikler uygulayan deneysel tekniklerin gelistiriimesi son
derece dnemlidir. Bu amagcla geligtirilen sistemlere igerisinde en 6nemli érnek Dogrudan
Basing Dalgasi Deney Dizenegidir (DBDD). Bu sistemde Sekil 109’dan da gdrulebilecegdi
gibi test numunesi sinirlayici bir kalip icerisine sabitlenmekte, Uzerine bir polimerik yikleme
plakasi yerlestiriimekte ve bir carpan gubuk bu malzemelere ylksek hizda ¢arparak yapiya
patlama basing¢ dalgasina benzer bir yik uygulamaktadir. Bu tarz bir sistemle politire kapl
DH-36 celik sandvi¢ yapilarin patlama etkilerine karsi davranislari deneysel ve numerik
olarak incelenmistir (Amini vd. 2010; Amini vd. 2010). Bu tarz bir Dogrudan Basing¢ Dalgasi
Deney Diizenegi izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisi biinyesinde proje y(ritiicisi tarafindan

2011 yilinda basari ile kurulmustur.
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(b)
Sekil 109. izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii biinyesinde kurulu Dogrudan Basing Dalgasi
Test Sistemi (DBDD).

Genel olarak bakildiginda DBDD test cihazi bir ¢arpan gubuk, ayni ¢aplh ve yik
iletiminde goérevli 7075-T6 aliminyum pistonlar, poliiretan, numune tutucu ve ileten gubuktan
meydana gelmektedir. Test esnasinda gaz tabancasi ile hiz kazandirilan ¢arpan gubugun
pistonlara ¢arpmasiyla, sahip oldugu momentum tek eksenli yiiklemeye cevrilir. iletilen bu
yUk poliliretan tabakasindan sirasiyla numuneye ve iletilen gubuga aktarilir. iletilen cubugun
yuksek akma mukavemeti ve goreceli blylk capi sayesinde elastik bdlgede kaldigi
bilindiginden, aktarilan yik iletilen gubuktan gerinim olgerler ve osiloskop araciligiyla
kaydedilir. Ek olarak test sirasinda ¢arpan ¢ubuk hizi lazerli hizdlgerler, numunenin ezilme
davranigi ise yuksek hizli kamera ile kaydedilebilmektedir. DBDD testlerine dncelikli olarak
sandvi¢ yapilarda kullanilan 304L ve kompozit yizey malzemelerinin testlerinin yapilmasi ile
baslanmistir. Burada esas amag, statik ve dinamik mekanik karakterizasyonu daha énceden
tamamlanmis ve basari ile modellenmis malzeme gruplarini kullanarak DBDD testleri ile
gercek patlama modellerini kiyaslamaktir. Boylece laboratuvar ortaminda gergek patlayici
kullanmadan yapilan bu testlerin patlama esdegerliliklerini bulmak mimkun olacaktir.

Sekil 110'da Tipik bir DBDD testi datasi gorulmektedir. Bu data ileten gubukta

bulunan gerinim dlgerlerden elde edilen 6rnek voltaj zaman bilgisidir.
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Sekil 110. Dogrudan Basing Dalgasi testi Voltaj-Zaman egrisi

1500 1800

DBDD testlerine 1 mm kalinliga sahip 304L paslanmaz celik ile 2 ve 3 mm

kalinliklardaki E-Glass/Polyester yuzey malzemeleri ile baglanmistir, belirtlen malzemeler

farkli patlayici miktarlarini temsil edecek sekilde farkli degisen carpan c¢ubuk hizlarinda

Dogrudan Basing Dalgasi testlerine tabi tutulmustur. Bu testlerden elde edilen Kuvvet-Zaman

grafikleri kargilastirmali olarak Sekil 111-113'de gérulmektedir.
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Sekil 111. 304L Yizey malzemesi Dogrudan Basing Dalgasi test sonuglari.

133

2000



25 T T T

v =50 m/s
rpan

20

15 |

Kuvvet (kN)

0 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Zaman (Mikrosaniye)

Sekil 112. E-Glass/Polyester Yiizey malzemesi Dogrudan Basing Dalgasi test sonuglari.
(kahinhk = 2 mm)
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Sekil 113. E-Glass/Polyester Yuzey malzemesi Dogrudan Basing Dalgasi test sonuglari.
(kahinhk = 3 mm)

DBDD testleri es zamanh olarak Photron Fastcam vyiksek hizli kamera ile
kaydedilmis, farkli carpan gubuk hizlarinda ylzey malzemelerinde olusan hasarin zamana
bagdli ilerleyisi Sekil 114-122’de verilmigtir.
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Sekil 114. 304L ylzey malzemesinde hasar ilerleyisi. (Vcarpan= 40 m/s)
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Sekil 115. 304L ylzey malzemesinde hasar ilerleyisi. (Vcarpan= 45 m/s)
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Sekil 116. 304L ylzey malzemesinde hasar ilerleyisi. (Vcarpan= 50 mM/s)

137



Kuvvet (kN)

0 ] ] ] 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Zaman (mikrosaniye)

(@) — 0 us (b) — 500 us

(c) — 1000 ps (d) — 1500 pis

Sekil 117. E-Glass/Polyester ylizey malzemesinde hasar ilerleyigi. (Vearpan= 40 m/s, kalinlik =
2 mm)
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Sekil 118. E-Glass/Polyester ylizey malzemesinde hasar ilerleyisi. (Vearpan= 45 m/s, kalinlik =
2 mm)
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Sekil 119. E-Glass/Polyester ylizey malzemesinde hasar ilerleyigi. (Vearpan= 50 m/s, kalinlik =
2 mm)
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Sekil 120. E-Glass/Polyester ylizey malzemesinde hasar ilerleyigi. (Vearpan= 40 m/s, kalinlik =
3 mm)
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Sekil 121. E-Glass/Polyester ylizey malzemesinde hasar ilerleyigi. (Vearpan= 45 m/s, kalinlik =
3 mm)
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Sekil 122. E-Glass/Polyester ylzey malzemesinde hasar ilerleyisi. (Vearpan= 50 m/s, kalinlk =
3 mm)
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DBDD referans testlerinin tamamlanmasinin ardindan testlerde kullanilan numune
geometrisine gergek patlama yuklerinin uygulandigi nimerik modeller hazirlanmistir. Gergek
patlama yuklerinin uygulandigi nimerik modellerle ilgili bilgiler sonraki bolimde detayli olarak
anlatilacaktir. Bu noktada DBDD testleri ile patlama testleri arasinda etkilesimi gérmek
amacl bazi referans degerler ortaya konacaktir. Bu sebeple éncelikli olarak farkli ¢carpan
gubuk hizlar i¢cin DBDD testleri ve gergcek patlayici yUklerinin ayni numune geometrisine
uygulandigi testler nimerik olarak modellenmigstir. Burada esas amag¢ DBDD testi sonrasinda
elde edilen numune geometrisini verecek olan patlayici miktari ve patlama mesafesinin
tespitidir. Sekil 123’den de gorilecegi tzere olusturulan DBDD testlerinde meydana gelen
deformasyon profili ile patlayici kullanilarak yapilan nimerik model sonuglari birbirine
oldukca yakindir. Ornek verilecek olursa 50 mm carpan cubuk kullanilarak yapilan bir testte
50 m/s ¢arpma hizi ile 500 gr TNT’nin 36,4 cm’den patlatiimasi sirasinda meydana gelen
yukleme ve buna karslilik gelen deformasyonu elde etmek mimkindir. Yine Sekil 123'den
goérllecegi Uzere patlama ve DBDD numerik modellerinde numunenin maksimum
deformasyon gdésteren kismindan okunan hiz tarihgeleri de birbirine olduk¢a yakindir.
Numerik modellerde yakalanan bu basarinin ardindan, ¢alismalara farkli ¢arpan ¢ubuk
hizlar igin sabit patlayici miktarina karsilik mesafe degisiminin bulunmasi ile devam
edilmistir. (Sekil 124-127).
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Sekil 123. 304L ylzey malzemesinde deformasyon profili karsilastirmasi; a)
Deformasyonun numune iginde degisimi, b) YlUzey malzemesine ait deformasyon profili
karsilastirmasi (Vearpan = 50 m/s, garpan cubuk boyu= 50 mm, patlayici miktari= 500 g,
patlama mesafesi= 36,4 cm), ¢) DBDD ve Patlama NUmerik similasyonlarinda hiz

tarihgelerinin karsilastirmasi.
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Sekil 124. 304L ylzey malzemesinde deformasyon profili kargilagtirmasi. (Vearpan = 25 m/s,
patlayici miktari = 500 g, patlama mesafesi = 38 cm)
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Sekil 125. 304L ylzey malzemesinde deformasyon profili kargilastirmasi. (Varpan = 30 m/s,
patlayici miktari = 500 g, patlama mesafesi = 34,3 cm)
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Sekil 126. 304L ylzey malzemesinde deformasyon profili kargilagtirmasi. (Vearpan = 35 m/s,
patlayici miktari = 500 g, patlama mesafesi = 31,3 cm)
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Sekil 127. 304L yuzey malzemesinde deformasyon profili kargilastirmasi. (Vearpan = 40 m/s,
patlayici miktari = 500 g, patlama mesafesi = 29 cm)

Patlama ile olusan basing dalgasinda etkin parametrelerin patlayici miktari ve
patlama mesafesi oldugu Denklem 24 ve 25’ten de anlasilabilecedi gibi agiktir. Patlama ile

meydana gelen basing dalgasi teorik olarak asagida tekrar verilen Denklem 24’teki gibi ifade
edilmigtir:
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P(t) = P * cos?8 + P; * (1 + cos?6 — 2 * cos6) Denklem (24)

iki patlama etkisini birbirleri ile karsilastirma amaciyla 6lceklenmis mesafenin

literatirde sikga kullaniimaktadir. Bu 6lcekleme mesafesi denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

7=

T Denklem (25)

Burada Z olgeklenmis mesafeyi, d patlama mesafesini, W ise patlayici kitlesini ifade
eder. Patlama nlUmerik simuilasyonlarinda kullanilan patlayici miktari degistirildiginde

esdeger basinci olusturacak patlama mesafeleri Tablo 13’de verilmistir.

Tablo 13. Patlayici kitlesi ile degisen esdeder patlama mesafeleri.

Patlayici Kiitlesi Patlama Mesafesi
500 ¢ 38 cm
1000 g 47,9 cm
2000 g 60,3 cm
5000 g 81,9cm

DBDD testlerinin patlayici etkinligi kalibrasyonun tamamlanmasinin ardindan sandvi¢
yapilar Uzerinde Dogrudan Basing Dalgasi Deneyleri (DBDD) gerceklestiriimistir. Sekil
128'de R125T05 sandvigc yapinin DBDD deney ve similasyon sonucu ve numunede
meydana gelen deformasyon gortlmektedir. Bu deneyde 150 mm boyunda bir ¢arpan ¢ubuk
40 m/s hiz ile politretan yikleme malzemesine carptirilmistir. Kapali kalip igerisinde sikisan

polilretan yuku sandvig yapiya aktarmistir.
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(d)
Sekil 128. (a) ve (b) R125T05 sandvi¢ yapinin DBDD deney ve similasyon sonucu, (c) ve

(d) deney ve simulasyon sonucu ezilmis numune.

Sandvi¢c yapi yaklasik 750 mikrosaniyede 20 kN’luk bir ilk maksimum kuvvetle
deforme olmustur. Deformasyonun artisiyla birlikte kuvvet de artmaya devam etmis ve
yaklasik 1750 mikrosaniyede 60 kN’luk bir global maksimum deger tespit edilmistir.
Deformasyon profili incelendiginde sandvi¢ yapinin arka yuzeyinin serbest olmasindan
kaynakli ve disen Kkitle testlerinde elde edilen deformasyondan farkli bir sonug
gorilmektedir. On ylizey plakasi oldukga fazla sekilde hem global olarak hem de gekirdek
malzemelerin temas noktalarinda lokal olarak egilmistir. Cekirdek malzemelerinin 6zellikle
cevresel olanlarinda ice dogru katlanma seklinde asiri bir deformasyon ve diger testlerde
g6zlemlenmemis bir hasar modu goérldimustir. Model ve deney sonuglari incelendiginde
nimerik modelin ezilme davranigini basarili olarak yakaladigi goériimektedir. Kuvvet
degerleri basariyla yakalanmis olmakla beraber zaman skalasinda ufak bir sapma
g6zlemlenmistir. Bu durumun ana sebebinin kuvvet okumasi yapilan noktalarin deneyde
¢cikis bari Uzerinde, nimerik modelde ise numune kalip ara yuzeyinden secilmesinden
kaynaklandigi disunulmektedir. Sekil 128 (c) ve (d)de ezilmis numunelerin son sekilleri
gorulebilir. Sinirlandirma etkisi dolayisiyla cevresel yari kirelerin yanal deformasyonu
engellenmistir. Bu yar kureler ortadaki ¢gekirdek yapisini da sinirlandirarak kismen simetrik
sekilde deforme olmasina sebep olmustur. Deneyde gozlemlenen asiri deformasyon ve
hasar niimerik modelde de gézlenmistir. On yiizey plakasinin yari kiirelerin (izerine sivanma
seklindeki deformasyonu modelde de tespit edilmis, arka ylzey plakasindaki asiri egilme de
simulasyonda goézlemlenmigtir.

Gergeklestirilien DBDD similasyonlarinin deneysel sonuglar ile uyumu gosterildikten
sonra, benzer sinir sartlarinda ConWep fonksiyonu ile patlama simulasyonlari
gerceklestiriimis ve sonuclari Sekil 129°da verilmigtir. Bu incelemede TNT katlesi 500 g ve

patlama mesafesi 29 cm’dir.
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Sekil 129. DBDD deneyi ile esdeger patlama similasyonu sonucu.

Sekil 129 ile Sekil 128 (a)'nin karsilastirilmasindan goérilebilecegi gibi, patlama
simllasyonunda patlama dalgasinin yapiya ilk ulasma aninda anlik ylksek momentum
transferi dolayisiyla yuksek bir kuvvet degeri gozlemlenmistir. Bir diger fark da zaman
skalasindaki farklihktir — olusan sok etkisi dolayisiyla patlama olayr daha hizh
gerceklesmekte ancak kuvvet seviyeleri basarili bir sekilde benzetilebilmektedir. Simulasyon
sonucu elde edilen deformasyon profilleri ise Sekil 130’da verilmistir. iki simllasyon

arasindaki uyum aciktir.

(@) (b)
Sekil 130. DBDD ve patlama simulasyonlarinin deformasyon sekilleri; (a) Patlama, (b)
DBDD.
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7.2 Sandvig Yapilarin Patlama Yiiklerine Karsi Davraniglarinin incelenmesi

Deneysel sistemlerin basariyla modellenmesinin ardindan sandvi¢ yapilarin gergek
patlama yukleri etkisi altindaki davraniglarinin incelenmesine gecilmistir. Patlama yiklerinin
yapilarin Uzerindeki etkilerinin incelenmesinde sonlu elemanlar metodu yaygin olarak
kullaniimaktadir. Sonlu elemanlar metodunda patlama ylkleri yapilara genellikle iki farkl
yontem kullanilarak uygulanmaktadir. Bunlardan ilki patlayicinin, patlayicinin gémuld oldugu
ortamin (genellikle toprak), patlama yukinin etki ettigi yapinin bulundugu ortamin (genellikle
hava veya su) fiziksel olarak modellendigi ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) metodudur.
ikinci metod ise patlayicinin Uretmis oldugu basing yiikiiniin yapiya etki ettirildigi ConWep
metodudur. ConWep metodu kullanilarak hem serbest hava (free air blast) hem de ortama
gomuli patlayicilarin etkileri simile edilebilmektedir. ConWep metodu kullanilarak yapilan
analizlerin ¢dézim sirelerinin nispeten kabul edilebilir sinirlar dahilinde kalabilmesi ve
parametrik calismalara (farkli mesafeler farkli ve TNT esdegerlikleri) daha uygun olmasindan
dolayi bu ¢calismada tercih edilmistir.

Yari kiresel ¢ekirdek malzeme iceren sandvi¢ yapilarin distuk ve yulksek sekil
degistirme hizlarindaki davraniglarinin statik, dusen agirlik ve dogrudan basing dalgasi
deneyleri ve nimerik modelleri kullanilarak basari ile incelenmesinden ve etkili enerji emilim
mekanizmalari ve deformasyon sekillerinin ortaya konmasindan sonra c¢alismaya bu
yapilarin gergek patlama ylklerinin etkisi altinda davranislarinin incelenmesi ile devam
edilmigtir.

Sandvi¢ yapilarin patlama yuklerine karsi davranislarinin incelenmesinde oncelikli
olarak dort farkli geometrideki ¢ekirdek malzemelerinin bireysel olarak kullanildigi sandvig
yapilarin modellenmesi ile baslanmistir. Bu calismalar takiben s6z konusu cekirdek
malzemeler farkli konfigirasyonlar ve kombinasyonlari kullanilarak nimerik modeller
hazirlanmistir. Yapilan bu galismalarda ¢ekirdek malzemeleri 30x30 cm ebatlarinda 1 mm
kalinhginda 304L paslanmaz celik malzemeden ylzey plakalari arasina yerlestiriimis ve 60
cm’den 5 kg TNT yukune tabi tutulmustur. Sandvic yapi 2 cm kalinhdginda bir plaka ile
desteklenmistir. Burada amag¢ hem patlamadan kaynaklanan enerjinin emilim performansini
degerlendirmek hem de korunan yapiya iletilen kuvvetin siddet ve iletim zamani

gecikmelerini incelemektir. Sandvi¢ yapi temsili patlama modeli Sekil 131’de goérulebilir.
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5kg TNT
60 cm Mesafe

Sekil 131. Sandvi¢ yapi temsili patlama modeli

Analizlere ilk olarak R125T05, R125T1,R75T05 ve R75T10 ¢ekirdek malzemelerinin
kullanildigi sandvicler ile baslanmistir. Sekil 132’de farkli ¢gekirdek malzemelerin kullanildigi
sandvi¢ yapilarin mayin patlamasi nimerik modelleri gérilmektedir. Tablo 14’de tek cesitli
¢cekirdek malzemesi iceren sandvi¢ modellerin agirliklari, ¢cekirdek malzemesi adetleri ve

boyutlari yer almaktadir.
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(b)
Sekil 132. (a) R125T05 ve R125T1 ¢ekirdek malzemeli sandvig yapisi similasyon modeli, (b)
R75T05 ve R75T1 ¢ekirdek malzemeli sandvi¢ yapisi simtlasyon modeli.

Tablo 14. Tek gesitli sandvi¢ yapilarin kesit, agirlik ve boyutsal 6zelikleri

Model Kesit Agirhik (kg) Boyut (mm)

R125T05 0,792 300x300x25
R125T1 1,653 300x300x25
R75T05 0,750 300x300x15
R75T1 1,476 300x300x15

Modelde sandvi¢ yapiyl olusturan c¢ekirdeklerin birbirleri ve ylzey plakalan ile
aralarinda temas algoritmasi tanimlanmistir. Bu noktada esas amag alternatif sandvig

sistemlerin ayni tehdit karsisinda davraniglarini karsilastirmaktir. Yapilarin patlama ytkine

154




maruz kalmasindan sonra cekirdeklerde meydana gelen deformasyonlar Sekil 133'de

verilmistir.
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(b)
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(d)
Sekil 133. Tek gesit gekirdek malzemeli sandvig yapilarin deformasyonlari; (a) R125T05, (b)
R125T1, (c) R75T05, (d) R75T1

Tek cesitli ¢gekirdek malzemesi kullanilan yapilarin karsilastirilmalarinda garpmanin
gerceklestigi 6n ylzey plakalarinin hizlarindaki degisimler birim sekil degistirme hizlarinda
farkliiklara sebep olacaktir. Bu nedenle sekil degdistirme hizi hassasiyeti olan c¢ekirdek
malzemeleri s6z konusu oldugunda, ayni etkiler altinda dahi geometrilerin deformasyon
sekillerinde farkhliklar olmasi dogaldir. Sekil 134’ den de gorilebilecegi gibi 6n plaka hizi en
yuksek olan sandvi¢ yapi R125T05 gekirdek malzemesine sahip olan yapidir ve bu yapiyi
sirasl ile R125T1,R75T05 ve R75T1 takip etmektedir.
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Sekil 134. Tek cgesit cekirdek malzemeli sandvi¢ yapilarin 6n ylzey plakalarinin hiz
tarihceleri.

Tek cesitli cekirdek malzemeli sandvi¢ yapilarin arka plakaya iletilen kuvvet
tarihgelerini incelendiginde carpmanin etkisi ile olusan ilk tepe deg@erlerinin en yuksek
R75T10 cekirdek malzemeli sandvi¢ yapida oldugu goérilmektedir (Sekil 135). Bu degeri
takiben R125T1,R12505 ve R75T05 ¢ekirdek malzemeli sandvig yapilar izlemektedir. Bunun
sebebi ¢cekirdek malzemesinin s6z konusu patlama etkisinde diger numunelere nazaran daha
az deforme olmasi ile aciklanmaktadir. Patlama enerjisi R75T1 cekirdek malzemesinin
sadece kiresel bolgesinin deformasyonu ile sonumlenebilmistir ve R125T05 c¢ekirdek
malzemesindeki gibi kiresel ve silindirik bélgelerde kademeli ezilme meydana gelmemistir.
R125T1 ve R75T1 geometrilerinin dusen agirlik test sonuglari incelendiginde neredeyse ayni
kuvvet degerinde ilk tepe degerleri gorulmektedir. Ancak sandvic yapida ¢ekirdek
malzemeleri arasindaki etkilesimler de sonuglari etkiledikleri icin R75T1 kullanilan sandvig

yapi daha ylUksek kuvvet degerlerine (%12) ulasmaktadir ( Sekil 156).
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Sekil 135. Tek gesit cekirdek geometrili sandvi¢ yapilarin tehdit altinda kuvvet tarihgeleri.
S6z konusu c¢ekirdek malzemeleri ihtiva eden sandvi¢ yapilarin 6zgll enerji emme
kapasiteleri incelendiginde en yuksek degeri R125T05 c¢ekirdek malzemesi ihtiva eden

sandvi¢ yapinin verdigi (31 kd/kg ) ve bunu sirasi ile R75T05, R125T1 ve R75T1 iceren
sandvig yapilarin takip ettigi gértilmektedir (Sekil 136).

SAE (kJ/kg)

R125T05 R125T1 R75T05 R75T1

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.0

o

0.00

B Ters EMDuz

Sekil 136. Tek cesit cekirdek malzemeli sandvi¢ yapilarin SAE degerleri

160



Calismanin devaminda sandvi¢ yapilarda yer alan g¢ekirdek malzemeleri patlama
yukine ilk olarak silindirik bdlge maruz kalacak sekilde ters yerlestiriimistir. Bu ters
konfigirasyon sonucunda iletilen kuvvet tarihcelerinde deformasyon hizlarinda ve
miktarlarinda degisiklikler meydana gelmistir. Bu degisim ile R125 ¢ekirdek malzemeleri igin
ilk tepe kuvvetinde % 60’k R75 ¢ekirdek malzemeleri icin ise % 33’luk bir dists meydana
gelmistir (Sekil 137).

Kuvvet (MN)

20

15
0 Ters

R125T05 R125T1 R75T05 R75T1

vl

B Ters WMDlz

Sekil 137. Tek cesitli sandvi¢ yapilarin normal ve ters modellerde maksimum kuvvet

degerleri.

Kuvvet degisiminin yani sira 6n yuzey plakasi hizinda da azalma goérulmas ve
sonuglar Sekil 138’de verilmistir. Bu azalmanin maksimum oldugu sandvig R75T1 ¢ekirdek
malzemesi ihtiva eden (% 40 azalma ) ve en az degisim gézlenen R125T05 (% 10 azalma)
sandvi¢ yapilaridir. Gerilme dalgasinin ilk olarak silindirik bodlgeden gecmesi kuvvet
degerlerinde dlususe sebep olmustur. Ancak ylzey plakasinin hizinin dismesinin sebebi

kuvvet degisiminin etkisinden ziyade gekirdek malzemelerinin kalinhidi ve ¢api ile ilgilidir.
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Sekil 138. Ters durumda 6n ylizey plakasi maksimum hiz degerleri

Ters konfiglirasyonlarda 6zgll enerji emme kapasiteleri incelendiginde c¢ekirdek
malzemelerin daha az enerji absorbe etmesi sonucunda SAE degerlerinde duslsler
gorulmektedir (Sekil 136). Sekil degistirme hizinda ve kuvvetin iletimindeki dususlerin
azalmasi sistemin kullanilabilirligini arttiran etkenler olurken o6zgul enerji emme
kapasitesindeki dusus ise ¢ekirdek malzemelerinin sisteme bu tarz entegrasyonunda daha
az verimli galismalarina neden olmustur.

Tek cesitli cekirdek malzemesi ihtiva eden sandvi¢ yapilarin incelenmesinin ardindan
¢ekirdek malzemelerinin SAE degerleri, kuvvet iletimi ve deformasyonlari temel alinarak tek
cesitli ve ¢ok cesitli farkh konfigtrasyonlar olusturulmustur. Olusturulan konfiglrasyonlarla

ilgili detaylar Tablo 15’de verilmistir.
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Tablo 15. Sandvi¢ modellerinin kesit, agirlik ve boyutsal 6zellikleri

Kesit Agirhk (kg) Boyut (mm)

Tip1l Ii Ii 3,305 300x300x48

Tip 2 'n"‘ 3,041 300x300x45

Tip 3 n 0,760 300x300x25

Tip 4 1,062 300x300x25

Tip5 n 0,918 300x300x25

Tip 6 l l 1,584 300x300x48
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Bu calismalara ilk olarak Tip 1 modeli ile baglanmistir. Tip 1, R125T1 ¢ekirdek
malzemelerinin kiresel kisimlari birbirleriyle temas halinde olan iki katman seklinde sandvig
yapinin igerisine yerlestiriimesi ile olusturulmustur. S6z konusu yapi sinir kosullari dahilinde
288 cekirdek malzemesi icermekte olup 3,305 kg agirliga sahiptir. Patlama etkisi bitin
modellerde oldugu gibi yine 5 kg TNT es degerliligi ile 60 cm uzakliktan ConWep metodu ile

saglanmistir. Simulasyon sonucu deforme olmus numune Sekil 139°'da gorilebilir.

b)

Sekil 139. a) Tip 1 sandvig yapisi similasyon modeli, b) Tip 1 modelinin deformasyonu

Tip 1 modeli tek cesiti R125T1 c¢ekirdek malzemesi igeren sandvi¢ yapi ile

karsilastirildiginda maksimum kuvvet degerinde % 43’luk bir azalma goraluyor iken yuzdelik
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deformasyon miktarinda % 26 ‘lik bir azalma mevcuttur. Kuvvetteki ve deformasyon
miktarindaki degisimlerin aksine deformasyon hizinda bir degisim gdzlenmemigtir. Sistemin
6zgul enerji emme kapasitesi R125T1 ¢ekirdek malzemesi igeren sandvi¢ yapiya gore % 52
daha dusuktar ( Sekil 158).

Tip 2 modeli tek gesitli R125T1 ¢ekirdek malzemelerinin yine kiresel kisimlari temas
halinde olacak sekilde ancak eksenel bir kagiklik verilerek yerlestirimesi ile meydana
getirilmigtir. 265 adet cekirdek malzemesi kullanilan sistemin agirhgr 3,041 kg dir. Kuvvet
iletiminde dislis gozlemlenmesine ragmen SAE dederi bazinda en dusik deger Tip 2'de

gorulmustur (Sekil 158). Simulasyon sonucu deforme olmus numune Sekil 140°da gordlebilir.

b)

Sekil 140. a) Tip 2 sandvi¢ yapisi simulasyon modeli, b) Tip 2 modeli deformasyonu.
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R125T1 sandvig malzemeleri meydana gelen patlama etkisinde en fazla % 30
deformasyon gergeklesmistir.

Tip 3 modelinde R125T05 ve R75T05 ¢ekirdek malzemeleri birlikte kullaniimistir. Bu
konfigirasyonda 108 adet R125T05 ve 88 adet R75T05 olmak Uzere toplam 0,759 kg
agirhginda ¢ekirdek malzemesi yer almaktadir. Bu sandvi¢ yapi olusturulurken kuvvet
iletiminde ilk tepe degerin diismesi 6n gorilerek gelen gerilme dalgasinin daha az c¢ekirdek
malzemesi tarafindan karsilanmasi istenmistir. Bu baglamda R125T05 geometrisi ilk
yuklemeyi kiresel bolgelerindeki ezilme ile karsilamis, silindirik bolgedeki ezilmeye R75T05
cekirdek malzemesinin katiimasi ile birlikte deformasyon devam etmistir. iletilen kuvvet
degerine bakildiginda R125T05 gekirdek malzemesi kullanilan sandvi¢ malzemeye goére
%20, R75T05 cekirdek malzemesine gore ise %10 azalma goérilmustur (Sekil 156). Tip 3
sandvigin deformasyon profili Sekil 141°de gorulebilir.

Sekil 141. Tip 3 sandvi¢ modeli simulasyonu.

Tip 3 sandvi¢ yapisinda 6n yuzey plakasi hiz tarihgeleri incelendiginde R125T05 ve
R75T05 sandvi¢ yapilarina nazaran daha yuksek oldugu gorulmektedir. R125T05 sandvig
yapisina gére maksimum hiz degeri %19 daha fazla iken, R75T05 sandvi¢ yapisina gore
%57 daha fazladir. Sekil 142'de hiz tarihgeleri incelendiginde, Tip 3 sandvi¢ yapisinda
sadece R125T05 c¢ekirdek malzemelerinin kiiresel bolgeleri ezilirken, deformasyon hizinin
yuksek oldugu fakat; silindirik bdlgenin ve R75T05 c¢ekirdek malzemesinin ezilmeye
baslamasi ile birlikte deformasyon hizinin tek gesitli R125T05 c¢ekirdek malzemesi ihtiva

eden sandvig¢ yapisina goére azaldidi gérulmastar.

166



250 T T

= R125T05
= R75T05

200

150

100

Hiz (m/s)

50

0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman ( Mikrosaniye )

Sekil 142. R125T05, R75T05 ve Tip 3 ¢arpma yuzey plakasi hiz tarihceleri.

Bu konfigurasyon stz konusu ¢ekirdek malzemelerin kombine geometrili olmasinin
getirdigi yararlarin yani sira farkh bolgelerde deformasyon hizlarinin istege gore
degistirilebilecegini gostermektedir. Atalet etkileri ve birim gekil degistirme hizi hassasiyetinin
o6nemli oldugu kombine geometrili cekirdek malzemelerinde bu husus olduk¢a 6nem teskil
etmektedir. Tip 3 modelinin deforme olmus hali Sekil 143 ve Sekil 144’de gdrulebilir.
R125T05 c¢ekirdek malzemede yari kiresel bolgenin deformasyonundan sonra
deformasyonun silindirik boélgeye dogru ilerlemesi ile birlikte yapi icerisinde sekil degistirme
hizi artmaktadir. Bu raporda detaylar belirtildigi gibi 304L paslanmaz c¢elik malzemenin
kopma sekil dedistirme degeri sekil degistirme hizi ile birlikte azalmaktadir. Bu durum
yapilmisg bitiin dinamik test sonucglarinda da malzemelerde hasar olusumu ile kendini
gOstermistir. Patlama yulklerine karsi korumada kullanilacak bu tarz yapida yari kiresel
kismin deformasyon hizini ve kuvvet iletim miktarini azaltarak deforme olmasi sonrasinda
yapidan koparak ayrilmasi ve silindirik yapiya yukun iletiimesi yapinin patlama yuklerine
karsi etkinligini oldukga arttirmaktadir. Silindirik yapi yari klresel kapagin kendisinden

ayrilmasi ile birlikte katlar olusturarak oldukga yuksek seviyelerde enerji emmektedir.
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Sekil 143. Tip3 modelinin deforme olmus hali.

L}
il
__‘.‘

Sekil 144. Tip 3 sandvi¢c modelinde R125T05 ve R75T05 ¢ekirdek malzemelerinin

deformasyonlari.
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Ozgll enerji emme kapasitesi incelendiginde Tip 3 modelinin R125T05 geometrili
sandvi¢ yapisindan %3 daha distk fakat R75T05 geometrili sandvi¢ yapidan %30 daha
yuksektir (Sekil 158).

Bir diger calismada ise Tip 3 modelinde kullanilan ¢ekirdek malzemelerinin i¢ ice
yerlestiriimesi ile Tip 4 modeli elde edilmistir. Ayni alanda kademeli destekleme yapmayi
amaclayan bu calismada 144’er adet R125T05 ve R75T05 geometrileri kullaniimistir.
Sistemin agirligi 1,062 kg‘dir. Sekil 145'de Tip 4 sandvig¢ simulasyon modeli gorulebilir.

Sekil 145. Tip 4 sandvi¢ simulasyonu modeli.

Gerilme dalgasi tek cesitli R125T05 geometrisi iceren sandvi¢ yapisindaki gibi ayni
sayida c¢ekirdek malzemesi ile karsilanmistir ve bunun sonucunda kuvvet tarihgesinde olusan
ilk tepe noktalari birbirine ¢ok yakindir. R125T05 geometrisinin kiresel bélgesinin ezilmesinin
ardindan silindirik bélgesinin ezilmesi kademeli olarak devam etmekte ve bu suregte R75T05
geometrisinin  deformasyonu  gerceklesmektedir. Sekil 146'da  kuvvet tarihgeleri
incelendiginde Tip 3’'deki gibi ikinci bir tepe noktasi olusmadidi gorilmektedir. Bunun nedeni
R125T05 ¢ekirdek malzemesinin kiresel kisminin katlanmasinin ardindan kirillarak yaklasik
240 m/s bir hiz ile arka plakaya ¢carpmasi sonucu meydana gelmektedir. Tip 3 modelinde de
bunun gerceklestigi asikardir. Tip 4 modelinde R125T05 gekirdek malzemesinden kirilan
parca R75T05 geometrisi tarafindan tutularak arka plakaya carpamasi engellenmigtir.

Bdylelikle kuvvet tarihgesine kirilan par¢anin momentum iletiminden kaynakl ikinci bir tepe
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noktasi olusumu gorilmemektedir. Sekil 147’de Tip 4 modelinin deforme olmus sekli

gOrilebilir.

12 T
—— R125T05
— R75T05
----- Tip 3
10 LM -=a=-Tip 4
z
=
®
S
=
4
0 50 100 150 200
Zaman ( Mikrosaniye )
(a)
i2 :
—[== | ==--- Tip3
! £ | --A--Tip4
[ (L B
10 4
; == | "Ea
g =
z v
< e
5 o
2 A
2 ' g
4 4
R
40
Eq
2 I 1
]
= : l' *.‘-.
: ?j: ‘.‘.-..‘!\
0! LSV S
0 50 100 150 200

Zaman ( Mikrosaniye )

(b)
Sekil 146. (a) R125T05, R75T05, Tip 3 ve Tip 4 sandvig¢ yapilarinin kuvvet tarihgeleri, (b) Tip

3 ve Tip 4 sandvi¢ modeli kuvvet tarihgeleri ve deformasyon sekilleri.

170



Tip 4 calismasinda 6zgul enerji emme kapasiteleri incelendiginde R125T05 geometrili
sandvig¢ yapisindan % 23,5 daha disik, R75T05 geometrili sandvi¢ yapisindan ise % 3 daha
yuksek oldugu gériimustar (Sekil 158).

Sekil 147. Tip 4 modelinin deforme olmus hali

Bir sonraki calismada R125T05 ve R75T10 c¢ekirdek malzemeleri birlikte
kullaniimistir. Tip 5 olarak kodlanan bu g¢alismada 108 adet R125T05 ve 88 adet R75T1
geometrileri kullaniimigtir. Sekil 148°'de Tip 5 modeli gorulebilir. Sistemin toplam agirligi
0,918 kg'dir. Bu calisma Tip 3 modeli ile benzerlik gdstermektedir. Yine ayni sayida

R125T05 c¢ekirdek malzemesi gelen gerilme dalgasini ilk olarak karsilamis daha sonra
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R75T05 geometrisi yerine kuvvet R75T1 geometrisi ile ezilme devam etmistir. R125T05
geometrisinin klresel boélge deformasyonu tamamlandiktan sonra kirilmasi ve Kkirilan
parcanin yiksek hizla duvara garpmasi sonucu olusan ikinci tepe noktasi yine iletilen kuvvet
taringesinde gorilmektedir. Ancak R75T1 ¢ekirdek malzemesinin ezilmesi sonucu olusan
burkulma kuvvetinin Tip 3 modeline nazaran daha ytksek oldugu gérismustir. Sekil 149'da
Tip 3 ve Tip 5 konfiglirasyonlarinin kuvvet tarihgeleri incelendiginde R75T05 yerine R75T1

cekirdek malzemesi kullaniimasi halinde degisimin etkileri gériimektedir.

Sekil 148. Tip 5 sandvi¢ modeli simulasyonu.
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Sekil 149. Tip 3 ve Tip 5 modellerinin kuvvet tarihgeleri.

Sekil 150°de verilen Tip 5 modeli 6n ylzey plakasi hiz tarihgelerini inceledigimizde,
Tip 3 modelinde de deginilen deformasyon hizinin degisebilecedi olgusu yine gérilmektedir.
R75T1 c¢ekirdek malzemesinin burkulma kuvveti R75T05'den daha yuksek oldugundan
plakanin hizini oldukg¢a distrmustir. Boylelikle R125T05 geometrisinin kiresel boélgedeki

deformasyon hizi Tip 3 ve Tip 5 galismasinda ayni iken silindirik boélgelerinde farklilik
gOstermistir.
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Sekil 150. Tip 3 ve Tip 5 modellerinin 6n ylzey plaka hiz tarihgeleri

Tip 5 modelinde 6zgul enerji emme kapasiteleri incelendiginde tek cgesitli R125T05
¢cekirdek malzemesi ihtiva eden sandvi¢ yapisina gore % 20 daha duslk oldugu gérulmustir
(Sekil 158). Sekil 151°de Tip 5 modelinin deforme olmus sekli gorulebilir.
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Sekil 151. Tip 5 modeli deforme olmus hali

Bir diger konfigurasyon olan Tip 6 modelinde ise 6zgul enerji emme kapasitesi
nispeten ylksek olan R125T05 c¢ekirdek malzemesi farkli bir konfigirasyon ile incelenmistir.
So6z konusu geometride yari kiiresel kisimlar karsi karsiya gelecek sekilde sandvi¢ yapinin
icerisine yerlestiriimis ve 288 adet cekirdek yapi kullaniimistir. Sistemin agirhg1 1,584 kg'dir.

Sekil 152'de sandvi¢ yapinin modeli gorilmektedir.
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Sekil 152. Tip 6 sandvi¢ modeli similasyonu

Tip 6 modelinin 6n ylzey plakasi hizi diger konfiglirasyonlara gére daha yulksektir
(Sekil 157). Ancak R125T05 cekirdek malzemesi iceren diger calismalar ile iletilen kuvvet
taringeleri karsilastirildiginda carpmanin etkisi ile olusan ilk tepe noktasinin daha ge¢
olustugu gorulmektedir. Bunun yani sira iki kat Ust Uste ¢ekirdek malzemesi kullaniimasindan
dolayi kuvvet iletimi daha uzun sirede ve plato seklinde devam etmektedir. Sonuglar

karsilastirmali olarak Sekil 153’de verilmistir.
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Sekil 153. Tip 3,4,5 ve 6 sandvi¢ yapilirinin kuvvet tarihgeleri

Tip 6 calismasinda kuresel bdlgeleri temas halinde olacak sekilde konumlandirilan
R125T05 c¢ekirdek malzemeleri olagandan farkl bir deformasyon sergilemektedir. Gerilme
dalgasini ilk karsilayan c¢ekirdek malzemesi 6n ylzey plakasinin hareketi ile birlikte kuvveti,
karsisinda bulunmakta olan g¢ekirdek malzemesine iletmektedir. Gerilme dalgasi ilerlerken
karsisinda konumlandirilirmis c¢ekirdek malzemesinde &nemli olglide deformasyon
gorulmemektedir ve ilk hareketi kazanan geometrinin kiiresel bolgesindeki deformasyonu
devam etmektedir. Kiresel bolgenin deformasyonunun ardindan geometrinin silindirik
bolgesi ve karsi konumlandirilmis geometrinin deformasyonu baslamaktadir. Deformasyon

ilerleyisi Sekil 154’de ve son deformasyon gorintisi Sekil 155’de verilmigtir.
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i

Sekil 154. Tip 6 sandvicte ¢cekirdek malzemelerinin deformasyon sekilleri.
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Sekil 155. Tip 6 modelinin son deforme olmus hali.

Ozgiil enerji emme kapasitesi incelendiginde R125T05 cekirdek malzemesi ihtiva
eden sandvi¢ yaplya gore Tip 6 modeli %32 daha dusuktir (Sekil 158). Ancak toplam
deformasyonlariyla karsilastirildiginda %10 daha az ezildigi gértlmastir. Ayrica Sekil 154'de
gorilebilecegi gibi arka yluzeydeki ¢cekirdek malzemenin kiresel bdlgesinde bir deformasyon
gerceklesememis ve silindirik bolgelerde tam anlamiyla bir ezilme gortlmemigtir. S6z konusu
sandvi¢ yapinin daha gugli bir tehdit ile karsilagsmasi ile ¢ekirdek malzemelerin kademeli
deformasyonlarinin gergeklesecek olmasi sandvi¢ yapinin bu alanda kullanilabilirligini

gOstermektedir.
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Tdm bu galismalarin sonucunda, ¢ekirdek malzemelerin disen agirlik ve dogrudan
basing deney dalgasi diizenegdi test ve modellerinde gorildiga gibi yar kiresel kisim igeri
dogru katlanmakta ve bu esnada geometrik etkilerden dolayr sekil degistirme hizi
artmaktadir. Sekil degdistirme hizinin malzemenin kopma sekil degistirme degerine etkisi
nimerik modelleme c¢alismalarinda dikkate alinmistir. Cekirdek malzemelerin derin gekme
metodu ile Uretilmesinden dolayl sahip oldugu artik gerilme ve sekil dedistirme dedgerleri,
sekil degistirme hizi ile birlikte hasar olusumunda etkili 6nemli parametrelerdir. Kiresel
kismin deformasyonunun ardindan sekil degistirme hizi artisina bagl olarak hasar
gerceklesmektedir. Yari kiresel kisim bir tetikleme elemani olarak calisarak, iletilen kuvvet
degerlerini oldukgca dugsurmektedir. Hasarin ardindan silindirik kisma kuvvetin iletimi ile
burkulma gergeklesmekte ve yiksek kuvvet degerleri taginabilmektedir. Bu noktada segcilen
malzeme, geometri ve Uretim metodunun patlamaya karsi koruma yapilari igin son derece
uyumlu oldugu gorilmektedir.

Sekil 156'da korunan yapiya iletlen maksimum kuvvet degerleri butin
konfiglrasyonlar igin verilmistir. Tek cesitli R75T1 ¢ekirdek malzemesi ihtiva eden sandvi¢
yap! en ylUksek kuvvet iletimine sahiptir. En dusik kuvvet iletimi ise R125T05 cgekirdek

malzemesinin kullanildigi tek cesitli ters modeldir.
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Sekil 156. Sandvig yapilarin maksimum kuvvet degerleri

Sekil 157°de gerilim dalgasinin ilk ulastigi 6n ylzey plakalarinin maksimum hiz
degerleri gorulmektedir. YUksek hiz degerleri dolayisi ile daha ylksek birim sekil degistirme
hizlar olusturacagindan iletilen kuvvet ve hasar mekanizmalarinda bu husus olduk¢ca 6nem

teskil etmektedir. Yapilan konfigirasyonlar incelendiginde maksimum deformasyon hizina
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sahip yapi Tip 6 modelidir. En dusuk hiz dederi ise R75T1 ¢ekirdek malzemesi iceren ters

sandvi¢c modelidir.
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Sekil 157. Sandvig yapilarin 6n yuzey plakasi maksimum hiz degerleri

Sekil 158’de sandvi¢ modellerin 6zgul enerji emme kapasiteleri ortaya konulmustur.
Emilen enerji ve sistemin agirhginin belirledigi bu deger en yuksek R125T05 tek cesitli
cekirdek malzemesi iceren sandvi¢ yapi olmakla birlikte en dustk Tip 2 modelidir. Sekil 158
incelendiginde Tip 3 sandvi¢ yapi R125T05'i takip etmektedir.
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Sekil 158. Sandvig yapilarinin SAE degerleri
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Sonug olarak 6zgul enerji emme kapasitesinin en yiksek ve iletilen kuvvetin minimum
oldugu sandvig yap! disundldiginde, en optimum yapidan en kétl yapiya dogru sirasi ile
R125T05 T, Tip 3, Tip 6, R125T05, Tip 5, R75T05 T, R125T1 T, R75T05, Tip 4, Tip1l,
R125T1, R75T1 T, R75T1, Tip 2 sandvi¢ yapilaridir. Bu sandvi¢ yapilar 5 kg TNT es
degerinde 60 cm (Sekil 159°’da kirmizi nokta ile isaretli durum) mesafeden tehditlere karsi
koruma saglayabilmektedirler. Olcekleme mesafesi denklemine gére sz konusu sandvic

yapilar Sekil 159'da belirtilen es deder patlamalara karsi koruma saglayabilecek diizeydedir.
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Sekil 159. Ayni etkiyi yaratacak patlama modellerinde es deger TNT ve mesafe degerleri
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8. SONUGLAR

Bu calismada yar kuresel ve silindirik geometrilerin birlestiriimesi ile olugsturulan
cekirdek malzemelerinin  kullanildigi  sandvig yapilar tasarlanmis ve optimum
konfiglirasyonlar belirlenmistir.

Calismanin baslangicinda derin ¢ekme yontemi ile dort farkh cekirdek malzemesi
uretilmistir. Uretim sonucunda elde edilen malzemelerin yéntem geregi plastik olarak
deforme olmus malzemeler olduklari aciktir. Calismada kullanilan malzemelerin
karakterizasyon c¢alismalarinin tamamlanmasinin ardindan derin gekme islemi modellenmis
ve plastik olarak deforme olmus, ilgili kalinlik ve kalici gerilme tarihgesini igeren niimerik
numuneler olusturulmustur. Malzeme model sabitlerinin dogrulanmasi amaciyla birinci olarak
bu kalinlik tarihgesi o6lctlen kalinlik tarihgesi ile karsilastiriimis ve nimerik modelin uyumu
kanitlanmistir.

Calismanin devaminda yine malzeme model sabitlerinin dogrulanmasi hem de
cekirdek yapilarinin statik ve orta hizlarda ezilme ve enerji emme karakteristiklerinin
incelenmesi amaciyla deneysel ve nimerik ¢alismalar entegre bir sekilde gergeklestiriimigtir.
Bu sonuglar ile de nimerik sonuglarin deneysel sonuglarla uyumu ve basarisi kanitlanmistir.
incelemenin devaminda yari kiresel cekirdek malzemeleri iizerindeki deformasyon hizi
hassasiyeti ve atalet etkileri gosterilmistir.

Yari kuresel ¢ekirdek malzemeleri ile ilgili incelemelerin tamamlanmasinin ardindan,
hem sandvi¢ yapinin enerji emme karakteristiklerinin incelenebilmesi hem de sandvi¢ yapi
icinde c¢ekirdek vyapilarinin birbirleri ile etkilesimlerinin ortaya konmasi agisindan
sinirlandiriimis ve serbest sandvi¢ yapilar deneysel ve nimerik olarak kuasi-statik, orta ve
dinamik hizlarda incelenmistir. ilk olarak kompozit yiizey malzemeli yapilar incelenmis ve
hizdaki artis ile ¢ekirdek malzemelerinin silindirik kisimlarinin ylizey malzemelerine penetre
oldugu dolayisiyla deformasyonlarinin etkilendigi gorilmis ve c¢alismaya metalik ylzey
malzemeleri ile devam edilmigtir. Yine nUmerik sonuglarin deney sonuglari ile uyumu
kanittanmis ve sandvi¢ yapilarin maruz kaldigi deformasyon hizi hassasiyeti ve atalet etkileri
ortaya konmustur.

incelemeler kompozit ve metalik malzemeler lizerinde gergeklestirilen DBDD testleri
ile bu deney dizeneginin nimerik ydntemin entegrasyonu ile kalibrasyon adimlariyla devam
edilmis ve ¢arpma hizi ile patlama etkisi arasinda bir iligki ortaya konulmustur.

Calismanin son kisminda ConWep hava patlama fonksiyonunun kullanildigi nimerik
simulasyonlar olusturulmus ve iletilen kuvvet, SAE ve ylzey malzemesi hiz tarihgesi
cinsinden incelenmis ve optimum yapilar sunulmustur. Asagida tim bu yapilan incelemeler

ile ilgili yapilan ¢ikarimlar liste halinde verilmistir:
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Cekirdek malzemeleri Uzerinde gergeklestirilen kalinlik dlgimlerine gdre, kalinligin
yari kuresel bdélgeden silindirik bdlgeye gidildikge arttigi gdézlemlenmistir. Bu trend
nidmerik similasyonlarda basari ile yakalanmigs ve malzeme model sabitleri
dogrulanmistir.

Yari kuresel ¢ekirdek malzemeleri Uzerinde gergeklestirilien deneyler modellenerek
malzeme model sabitlerinin dogrulanmasi farkl hizlarda gerceklestirilebilmistir.
R125T05 numunesi statik deformasyon hizinda eksenel simetrik deformasyon
modunda ezilirken, deformasyon hizinin artisi ile deformasyon asimetrik modda
gergeklesmistir. Ote yandan daha kalin olan R125T1 numunesi ise deformasyon
hizinin artisi ile kirllmisgtir.

Ayni yarigapl yari kiresel gekirdek numunelerde, kalinligin artisi ile P, and SAE
degerleri artmigtir. Ote yandan, ayni kalinliktaki numunelerde, yarigapin artisi ile SAE
degeri azalmis ve P, degeri artmistir.

Yari kiresel cekirdek yapilarin kalinliklarinin artigi ile birlikte, kuasi-statik rejimde
CFE degeri azalirken, bu deger dinamik rejimde artis géstermektedir. Ayni kalinlktaki
yapilar statik hizda CFE degerleri yari ¢apin artisiyla artarken bu degerler dinamik
hizda azalmaktadir.

Yari kuresel kisimin emdigi enerji deformasyon hizinin artisi ile birlikte artmaktadir ve
bunun atalet etkisinden kaynaklandigi dugunulmektedir.

Ortalama deformasyon hizi ve atalet etkilerinin silindirik kisimda yar kiresel
kisimdan daha fazla olduklari gérilmistir. iki bilesen icin de atalet etkisi
deformasyon hizi etkisinden oldukga fazladir.

Yiksek ezilme hizlarinda atalet etkisinin deformasyon hizi etkisinden olduk¢a fazla
oldugu gorulmektedir. Yari kiresel kisimda deformasyon hizi etkisinin neredeyse
ezilme hizindan bagimsiz oldugu tesbit edilmistir. iki bilesen igin de atalet etkilerinin
deformasyon hizi etkilerinden daha fazla olmaya basladigi bir kritik hiz oldugu tesbit
edilmigtir.

Yuksek ezilme hizlar kat yarigaplarini degistirmis ve bu atalet etkilerine daha hassas
bir geometri olusmasina sebep olmustur. Bu durum ayrica deformasyon hizi
hassasiyetli ve deformasyon hizi hassasiyetsiz modellerin sonuclarinda neredeyse
ayni deforme sekilllerin gorilmesi ile de kanitlanmistir.

Sandvi¢ yapilarin ezilme davraniglari incelenirken, kuasi-statik ve disen kitle test
sonuglarinda grafiklerde gb6zlenen tepe noktalari ¢ekirdek malzemelerinin
bilesenlerinin burkulma kuvvetlerine karsilik gelmekte bu tepelerin devaminda bu
kuvvetin asilmasi ve bikim noktalarinin yanal hareketi dolayisiyla kuvvet disisleri

g6zlemlenmektedir.
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Sandvi¢ numunelerin ortasindaki yari kiiresel ¢ekirdek yapilari yanlardaki ¢ekirdek
yapilar tarafindan sikistirilmis ve yanal hareketleri engellenmistir.

Sandvigler Uzerinde gergeklestirilen sinirlandirilmis testlerde serbest testlere oranla
daha vyuksek burkulma kuvvetleri daha disik deformasyon seviyelerinde
gorulmastar.

Sandvigler Uzerinde gercgekistirilen disen kitle sonuglarina neredeyse kuasi-statik
sonugclar ile aynidir.

Hem serbest hem de sinirlandiriimis modifiye-DBDD test sonuclari benzer
karakterdedir. Sadece sinirlandiriimis testte carpan g¢ubugun ilk hizi numuneyi
densifikasyon noktasina kadar ezememis ve bir sekme agsamasi gézlemlenmistir.
Sandvigler Uzerinde gergeklestirilien modifiye-DBDD testlerinde elde edilen ortalama
kuvvet degerleri artan hizla birlikte atalet etkilerinin artisindan dolayl statik
degerlerden yuksektir.

Hem serbest hem de sinirli test sonuclarinda atalet etkisinin deformasyon hizi
etkisinden daha fazla oldugu goérulmuistir. Deformasyon hizi etkisi neredeyse ezme
hizindan bagimsizdir.

Sandvi¢ yapilar ¢cok katmanh olarak dizenlendiginde, en disik ortalama ezilme
kuvveti tek katmanli sandvicte ve en ylksek kuvveti sirall iki katmanl yapida hesap
edilmigtir.

Batun cok katmanh konfiglrasyonlar tek katmanh konfigirasyondan daha yuksek
SAE seviyesine sahiptir.

Tdm sirali konfigirasyonlarin SAE degeri ters konfiglirasyonlardan ylksektir.

iki katmanli durumda Ust katman ile alt katmanin birbirlerine goére eksenel olarak
acisal degisiklikleri sonucunda aginin artisi ile SAE degerinin  distigu
g6zlemlenmisgtir.

Patlama etkileri altinda sandvi¢ yapilarin korunan yapiya iletilen kuvvet tarihceleri
incelendiginde maksimum tepe noktasi R125T05 ve R75T05 ¢ekirdek malzemelerinin
kullanildigl ters sandvi¢ yapilarinda daha dusik oldugu gorilmektedir. Kuvvet
iletiminde, R125T05 ve R75T05 c¢ekirdek malzemeleri, kiresel ve silindirik
bolgelerinde kademeli ezilme gercgeklestirerek et kalinligi 1 mm olan R125T1 ve
R75T1 gekirdek malzemelerine gore daha dusuk seviyeler gostermiglerdir.

R125T05 c¢ekirdek malzemesinde deformasyon hizindan dolayr kirilmanin
gerceklesmesi ile birlikte R125T05, Tip 3, Tip 5 sandvi¢ yapilarinin kuvvet
tarihcelerinde momentum iletiminden dolay ikinci bir tepe noktasi meydana
gelmektedir. Tip 4 sandvig yapisinda ayni c¢ekirdek malzemeleri kullaniimasina

ragmen, geometrilerin birbirleri ile etkilesimlerinden dolayr bu tepe noktasina
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rastlanmamaktadir. Tip 4 modelinde R75T05 geometrisinin R125T05 ¢ekirdek
malzemesinin igcerisine yerlestiriimesi kirilmanin olumsuz etkisini bu sekilde
sonimlemektedir.

Patlama simulasyonlarinda sandvi¢ yapilarin 6n yilzey plakasi hiz tarihgeleri
deformasyon hizini belirlemektedir. Birim sekil dedistirme hizi hassasiyeti ve atalet
etkisinin tartisildigi yar kiresel ¢ekirdek malzemelerinde deformasyon hizi oldukca
onem arz etmektedir. Bu baglamda Tip 6 sandvi¢ yapisinin 6n yuzey plakasi diger
galismalara nazaran sahip oldugu maksimum hiz degeri ile yari kuresel ¢ekirdek
malzemelerinin yliksek deformasyon hizi ile ezilmesine sebep olmustur. Ancak Tip 6
modeli diziliminden dolayi farkh bir deformasyon ile ezilmis kuvvet iletimine bunu
yansitmamigtir.

Bunun yani sira, Tip 3 ve Tip 5 sandvi¢c modellerinin 6n ylzey plakasi hiz tarihgeleri
incelendiginde, kiresek kismin ezilmesinin ardindan silindirik kisimda R75T05 ve
R75T1 cekirdek malzemelerinin de ezilmeye baglamasi ile deformason hizinin
R125T05 sandvig¢ yapisina nazaran daha dusuk seviyelerde oldugu gérilmektedir. Bu
da deformasyon hizinin farkl konfiglirasyonlarda kademeli olarak degistirilebilecegini
gOstermektedir.

Sandvi¢ yapilarin 6zgul enerji emme kapasiteleri incelendiginde R125T05 ¢ekirdek
malzemesi ihtiva eden sandvi¢ yapisinin digerlerine goére daha yuksek oldugu
gorulmektedir. S6z konusu tehdit karsisinda c¢ekirdek malzemenin ezilmesinin
tamamlanmasi ve agirhginin dastk olmasi SAE degerinin yliksek olmasina sebep
olmustur. R75T05 c¢ekirdek malzemesi ihtiva eden sandvi¢ yapinin da agirhgi baz
alindiginda SAE degerinin dusuk c¢ikmasi beklenir. Ancak R75T05 yari kiresek
¢cekirdek malzemesinin ilk burkulma kuvveti daha disik oldugundan birm kitle

basina emdigi enerji daha dusuk seviyelerde kalmaktadir.
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