KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGi ANABIiLiM DALI

BASINCLANDIRILMIS INCE CIiDARLI TUPLERIN CARPMA
PERFORMANSLARININ BELIRLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Mak. Miih. Hamdi KULEYIN

HAZIRAN 2018
TRABZON



KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

BASINCLANDIRILMIS INCE CIDARLI TUPLERIN CARPMA
PERFORMANSLARININ BELIRLENMESI

Hamdi KULEYIN

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
“MAKINA YUKSEK MUHENDISIi”
Unvam Verilmesi Icin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih  : 29.05.2018
Tezin Savunma Tarihi : 13.06.2018

Tez Danismani : Do¢.Dr. Recep GUMRUK

Trabzon 2018



KARADENIZ TEKNIiK UNiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

Makine Miihendisligi Anabilim Dahnda
Hamdi KULEYIN tarafindan hazirlanan

BASINCLANDIRILMIS INCE CIDARLI TUPLERIN CARPMA PERFORMANSLARININ
BELIRLENMESI

baslikli bu ¢aligma, Enstitii Yonetim Kurulunun 29/ 05/2018 giin ve 1755 sayih

karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan sinavda
YUKSEK LISANS TEZi
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan : Prof. Dr. Vedat SAVAS
Uye : Doc.Dr. Recep GUMRUK

Uye ! Do¢.Dr. Hasan GEDIKLI

Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ
Enstitiit Miidiirii



ONSOZ

Tez c¢aligmast kapsaminda ince cidarli tiiplerin ¢arpma performanslarinin
tyilestirilmesi konusunda arastirmalar yapilmistir.

Carpma testleri ve sonlu elemanlar yontemi konularinda ¢alisma olanagi saglayan ve
tez siirecim boyunca benden bilgi, tecrilbbe ve desteklerini bir an olsun esirgemeyen
damismanim Saymn Dog. Dr. Recep GUMRUK e tesekkiirii borg bilirim. Ayrica tez calismam
boyunca yardimlarindan dolay1 basta Saym Dog¢.Dr. Hasan GEDIKLI’ye Ars. Gér. Harun
YANAR’a, Ars. Gor. Hasan Onur TAN’a ve Ars. Gor. Altug USUN’a tesekkiir ederim.

Tez siirecim boyunca hep destegini hissettigim Bilgisayar Miihendisi Ozlem
DOGRU’ya ve hayatim boyunca maddi, manevi desteklerini her zaman yaninda hissettigim,

sevgili aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

Hamdi KULEYIN
Trabzon, 2018



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Basinglandirilmis ince Cidarli Tiiplerin
Carpma Performanslarinin Belirlenmesi” basliklt bu c¢alismayr bastan sona kadar
danismanim  Dog. Dr. Recep GUMRUK’iin sorumlulugunda tamamladigimy,
verileri/0rnekleri  kendim  topladigimi, deneyleri/analizleri ilgili laboratuvarlarda
yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakgada
eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siirecinde bilimsel aragtirma ve etik kurallara uygun
olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul

ettigimi beyan ederim. 13.06.2018

Hamdi KULEYIN



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ .ot 1]
TEZ ETIK BEYANNAMESI......oiiiiiiiieeecece et v
ICINDEKILER ..ottt ettt sttt sttt s st n e \Y,
OZET ..ot \l
SUMMARY ettt b et e et et e b e b et eenae e nae e VIl
SEKILLER DIZINT ...ttt ettt st IX
TABLOLAR DIZINI...iiiiiiiiiiiiiniise e X
SEMBOLLER DIZINI ....cooviieiiiieiec ittt ettt XV
1. GENEL BILGILER ..ottt 1
1.1. Glllic ........ W .. N R 1
1.2. Enerji Soniimleyici Yapilar .........cccoiviiiiiiiiiiiii e 3
1.3. Enerji Soniimleyici Yapilarin Carpma Performansinin Belirlenmesinde
Kullanilan Parametreler...... ..o 4
1.3.1. Sontimlenen Toplam ENerji.........coceiiiiiiiiiiiiiiesecee e 4
1.3.2. Ortalama Carpma KUVVELi.....ccccoviiiiiiiiiiiicie i 5
1.3.3. Carpma Kuvvetls VEITMI .....ooovviiiiiiiciieccee e 5
1.3.4. Soniimlenen OZgil BNEIji.....c.cocciviviiiirireiireieiereiesesesssse e 5
1.3.5. STTOK WVEIMI . 6
1.4. Enerji Soniimleyici Yapilarin Tasarim Kriterler ..., 7
1.5. LAteratlit ATaSTITIMNAST.....cuvieiieie ittt ettt e e e e e 8
1.6. Ince Cidarl Tiiplerin Deformasyon Davranislart ............cccccecevrevercersnennnn. 13
1.7. LSDY INA ettt bbbttt eabeenree s 15
1.8. Tezin KONUSU V& AMACT ....viiiiiiiiieiie ettt 18
2. YAPILAN CALISMALAR ......ooiiiiiiiie et 19
2.1. Deneysel Calismalar...........ccooviiiiiiiiiiie e 19
2.1.1. CeKME TESLIETT. .. eeeiieieiiiie e 19
2.1.2. Statik Basma DENEYIEIT .....cc.ocviiiiiiiie e 21
2.1.3. Dinamik Basma DeneYIeri........cc.coviieiiiieiieeieee e 23
2.2. Say1sal CaliSmalar ..........cccoiiiiiiiiii e 26
2.2.1. Statik ANALIZIEr ..o 26
2.2.3. FSI Yaklasim Iceren Modellerde Stabilite ............ccovevevevrrueuerereececieeereneeeen, 32



3. BULGULAR VE IRDELEME ......c.ccocoviiiiieieeieeecce e,
3.1. Deneysel SONUGIAT ......cocviiiii i
3.1.1. SEAtIK DENEYIET ... e
3.1.2. DINAMIK DENEYIET........eeie et
3.2 Sayisal Analizlerin SONUCIATT ........c.ooviiiiiiiici
3.2.1. Sayisal Modellerin Dogrulanmast ...........ocvevivieiiieeiiies i
3.2.2. FSI Modellerde Sizint1 Etkisinin Aragtirtlmast ........ccccoeeeenieiiiniieeiiiesieeeee
3.2.3. Statik Deneysel ve Sayisal Sonuglarin Karsilagtirilmasi.......cccocceeeeeiieiieennnen.
3.3. Dinamik Sayisal Analizlerin SOnuGIart ..........cccocevveriniinieiiiceeee
3.3.1. Diiz Tiipler i¢in Parametrik CaliSmalar..........ccccovevevevevevneiieeeeseeesesseeseees
3.3.1.1.  Dinamik Kosullarda Basing¢h Diiz Tiipler I¢in Cidar Kaliligmnin Enerji

Sontimleme Performansina EtKisi ......cccooiviiiiiiiiiiiiiicece e
3.3.1.2.  Dinamik Kosullarda Diiz Tiipler I¢in I¢ Basincin Enerji Soniimleme

Performansina EtKiST ..........oociveiiiiiiiiiiiei e
3.3.1.3.  Dinamik Kosullarda Basinglandirilmis Diiz Tiip I¢in Carpma Hizinin

EEKITEIT oo
3.3.1.4. I¢ Basingli Diiz Tiiplerin Egik Carpma Performansinin Incelenmesi ..............
3.3.2. Konik Tiipler Igin I¢ Basincmn Enerji Séniimleme Performansina Etkisi.........
4. SONUGLAR ...ttt b e bttt e e bt seeeenbeesneeas
5. ONERILER ..ottt
6. KAYNAKLAR ...ttt et ettt st nne e nbeennee s
OZGECMIS

Vi



Yiiksek Lisans Tezi
OZET

BASINCLANDIRILMIS INCE CIDARLI TUPLERIN CARPMA
PERFORMANSLARININ BELIRLENMESI

Hamdi KULEYIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Recep GUMRUK
2018, 89 Sayfa

Ince cidarli tiipler, hafif olmalar1 yaninda sahip olduklar: iistiin enerji séniimleme
kabiliyeti nedeniyle otomotiv endiistrisinde genis kullanim alanina sahiptir. Son zamanlarda
ince cidarli tliplerin yapisal olarak sahip oldugu tiip boslugunun basingli hava veya kopiik
malzemelerle doldurulmasi konusuna olan ilgi giderek artmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada
basinglandirilmis ince cidarh tiiplerin statik ve dinamik basma davranislari deneysel ve
sayisal olarak arastirilmistir.  Statik deneyler farkli i¢ basinglardaki tiiplerle
gerceklestirilmistir. Dinamik deneyler farkli i¢ basinglara sahip tiiplerde farkli carpma
hizlarinda yapilmistir. Sayisal modellerde i¢ basing etkisi i¢in Arbitary Lagrangian Eulerian
(ALE) yaklagimi kullanilmigtir. Sayisal analizler eksenel yiikleme altinda; cidar kalinligi, i¢
basing ve darbe hizi etkileri incelenecek sekilde diiz ve konik tiipler icin ayr1 ayr
gerceklestirilmistir. Ayrica, egik carpma durumu ile i¢ basing arasindaki iliskinin
incelenmesi amaciyla sayisal analizler yapilmistir. Analizler sonucunda ¢arpma kuvveti,
soniimlenen toplam enerji ve i¢ basing degerlerinin deformasyon mesafesi ile degisim
grafikleri elde edilmistir. Buna ilaveten basinglandirilmis tiipler icin yiliksek carpma
hizlarinda i¢ basingtaki ani degisimler ve basing dalgasi olusumu incelenmistir. Bu ¢alisma
sonucunda basin¢landirilmis tiipler i¢in kat1 akigskan etkilesimli modeller basaril bir sekilde
kullamlmustir. I¢ basing etkisiyle tiip deformasyon seklinin degistigi, ortalama ¢arpma
kuvveti degerinin ve sOniimlenen toplam enerji miktarinin 6nemli oOlgiide arttig

gorilmiistir.

Anahtar Kelimeler: I¢ Basingli Ince Cidarli Tiipler, Carpma Testleri, Sonlu Elemanlar
Y ontemi, Kat1 Akigkan Etkilesimli Model (FSI), Arbitary Lagrangian
Eulerian Yontemi (ALE), Enerji Soniimleme
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Thin-walled tubes have a wide range of applications in automotive industry due to
their superior energy absorbing capability as well as their lightweight. Recently, there has
been a growing interest in filling in the gaps of tube with pressurized air or foam materials.
For this reason, the static and dynamic compressional behaviours of pressurized thin-walled
tubes were experimentally and numerically investigated. The static experiments were carried
out with tubes at different internal pressures. The dynamic experiments were carried out
using a gas gun test setup at different projectile velocities for with different internal
pressures. Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) approach was used to model the air in
numerical models, which variable pressure effects during tube deformation were therefore
taken into consideration. Numerical analysis under axial loading were run to examine the
influence of both wall thickness- internal pressure relationship and impact velocity effects
for each flat and conical tubes. Also, to investigate the relationship between oblique impact
and internal pressure a few numerical analyses were carried out for the flat tubes. From the
analyses, the curves of the impact force, absorbed total energy and internal pressure
distribution with respect to deformation amount were obtained. In addition, sudden changes
in internal pressure and the occurrence of pressure waves at high impact velocities for
pressurized tubing have been investigated. It has been observed that the internal pressure
changed both the tube deformation the modes and the value of the average impact force. In

addition, the amount of absorbed total energy seriously increased.

Keywords: Pressurized thin-walled tube, Crash tests, Finite Elements Methods, Fluid-
Structure Interaction Methods, Arbitary Lagrangian Eulerian Methods, Energy
absorbing.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Gilnliik hayatta hem bir yerden bir yere ulasmak hem de yiik ve esya nakliyesi
gerceklestirmek amaciyla ulasim araglari yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle
niifusun hizla artmasi ve sehirlerin kalabaliklagmasiyla ulasim ve nakliye endiistrisine olan
talep gilin gegtikce artmaktadir. Bu durum tasimacilik ve nakliye amaciyla kullanilan tasit
ara¢ sayisinin ve bu araglarin karistigi maddi ve manevi kayiplarla sonuglanan kaza
sayilarmin artmasina neden olmaktadir. Diinya Saghk Orgiitii (WHO) tarafindan 2013
yilinda tiim iilkelerde meydana gelen oliimlii trafik kazalar ile ilgili istatistiksel veriler
derlenmis ve diinya capinda trafik kazalar1 sonucunda birgok insanin hayatin1 kaybettigi
belirlenmistir [1]. Bu c¢alismaya gore trafik kazalarinda hayatini kaybeden kisi sayisi
renklendirilmis diinya haritas: ile Sekil 1.1°de gosterilmektedir. Ulkemizdeki istatistiksel
veriler de incelendiginde, son on dort yil igerisinde toplam ara¢ sayisinin ve araglarin
karistig1 6liimlii ve yaralanmali kaza sayilarinin sirasiyla 8 665 170°den 21 090 424°¢ ve 374
029°dan 997 363’e dikkat ¢ekici bir hizla arttig1 goriilmektedir [2].

B <1000
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¢ 10 001-50 000

" . >50 000

Sekil 1.1. Ulkeler gore trafik kazalar1 sonucunda hayatini1 kaybeden kisi say1s1 haritasi

[1].

Yukarida verilen istatistiksel veriler arag ve arag¢ igerisindeki yolcularin ¢arpisma
etkilerinden korunmasi anlamina gelen c¢arpisma gilivenligi konusunun Onemini

gostermektedir. Bu durum arastirmacilarin  maksimum ¢arpisma  giivenliginin



saglanabilmesi amaciyla araglarin ¢arpma performansinin ve buna bagli arag¢ i¢i yolcu
giivenligi seviyesinin iyilestirilmesi iizerine bir¢ok ¢aligsma yapmasina neden olmustur.

Araglarda ¢arpisma giivenliginin saglanabilmesi amaciyla ¢arpigsma ihtimalini
algilayip onlemeye c¢alisan aktif ve ¢arpisma sirasinda ara¢ ve yolcularin kaza etkilerinden
korunmasii saglayan pasif giivenlik ekipmanlart kullanilmaktadir. Pasif giivenlik
ekipmanlar ara¢ iskeletindeki yapisal elemanlar1 kapsamakta ve bu elemanlar carpisma
sirasinda deformasyona ugrayarak carpigsma enerjisini soniimlemektedir. Pasif glivenlik
ekipmanlarina tamponlar, giivenlik ve destek siitunlari (A, B ve C) ile enerji soniimleyiciler
ornek verilebilir. Sekil 1.2’de Audi Q7 marka araca pasif giivenlik ekipmanlar1 ve arag
iskeleti goriilmektedir. Arag iskeletinin olusturan bu elemanlardan A ve C siitunlari sirastyla
aracin On ve arka camini destekleyen ve tavan ylikiinii tasiyan siitunlardir. Bu siitunlar 6n ve
yan ¢arpma durumunda arag iskelet yapisinin bozulmamasina yardimci olmaktadir. B siitunu
ise A ve C siitunlarn arasinda bulunan tavan destek siitunudur. Bu siitun yandan gelen
darbeler ve devrilme durumunda arag iskeletini ve ara¢ tavanini desteklemektedir. Enerji
sonlimleyici elemanlar ise ara¢ sasesi ile tampon arasinda yer alan pasif giivenlik
ekipmanidir. Bu elemanlar ¢arpma durumunda deformasyona ugrayarak, arag iskeletini ve
yolculari ¢arpisma etkilerinden korumaktadir.

Sekilden de goriildiigii gibi ulasim araglarinda 6n ve arka bolgelerde g¢arpisma
giivenliginin saglanabilmesi amaciyla genellikle enerji sontimleyiciler kullanilmaktadir. Bu
enerji soniimleyiciler ¢arpisma sirasinda biiyiik oranda deformasyona ugrayabilen yapisal
elemanlardir. Enerji sonlimleyici olarak kullanilan 6nemli glivenlik ekipmanlarindan biri de

ince cidarli enerji soniimleyici tiiplerdir.

Audl Q7 Audi

aaaaaaaaaaaaaaaaaaa
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A Situnu
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On « g BSU.tunu
Tampon \ (B-Pillar)

Enerji Sonumleyici

Sekil 1.2. Audi Q7 araca ait iskelet yapisi ve enerji soniimleyici elemanlar [3].



1.2. Enerji Soniimleyici Yapilar

Enerji soniimleyici yapilar otomotiv, havacilik, denizcilik ve rayl sistemler endiistrisi
gibi bircok endiistriyel alanda giivenlik ekipmani olarak sik¢a kullanilmaktadir. Bu yapilar,
carpma sirasinda lizerlerine etki eden yiiksek miktarda kinetik enerjiyi kendi icerisinde bagka
bir tiir enerjiye doniistiirerek soniimlemektedir. Enerji soniimleyicilerin kullanimindaki asil
amac carpma aninda, ¢arpigsma enerjisinin kontrollii bir sekilde soniimlenmesi ile aracin ve
ara¢ icerisindeki yolcularin c¢arpisma enerjisinden minimum diizeyde etkilenmesini
saglamaktir [4].

Enerji sonlimlenmesi sirasindaki carpisma enerjisi yapisal elemanlarda elastik ve
plastik sekil degistirme yardimiyla sontimlenir [5]. Kinetik enerjinin sonliimlenmesi, plastik
sekil degistirme sirasinda malzemenin kalici plastik deformasyona ugramasiyla tersinmez
olarak plastik sekil degistirme enerjisine doniistiiriilmesiyle gergeklesir.

Miihendislik uygulamalarinda enerji soniimleyici olarak sik¢a metalik ince cidarli
tiipler kullanilmaktadir. Ince cidarl: tiiplerin endiistriyel ve miihendislik uygulamalarindaki
kullanimi, hafif olmasina karsin sahip oldugu yiiksek enerji soniimleme, yiiksek ylik tagima
kapasitesi ve diisiik iiretim maliyetleri nedeniyle giderek artmaktadir [6-9]. Ozellikle
otomobillerde hem yapisal hem de giivenlik ekipmani olarak kullanilmasi ince cidarli tiipler
lizerine bircok calisma yapilmasina neden olmustur. Ince cidarl tiipler dairesel, kare,
dikdortgen, sapka gibi farkli kesit ozelliklerinde ve aliiminyum, gelik gibi farkli siinek
malzemelerden iiretilmektedir. Bu tiipler icerisinde yaygin olarak dairesel ve kare kesitli diiz
tiipler kullanilmaktadir. Ayrica konik kesitli ve S sekilli tiipler, kompozit malzemelerden
iiretilen tiipler, bal petegi yapilar ve kopiik dolgulu tiipler de enerji soniimleyici olarak
kullanilan ince cidarl tiiplere 6rnek verilebilir. S6z konusu tiim ince cidarli tlipler arasinda
metalik silindirik tiipler diisiik agirlik, yiiksek enerji soniimleme kabiliyeti, diisiik maliyet ve
kolay tiretim gibi avantajlar1 nedeniyle daha fazla tercih edilmektedir [10]. Ayrica ¢arpma
aninda meydana gelen maksimum ¢arpma kuvveti (ilk pik kuvvet), arag icerisinde bulunan
yolculara ilk anda biiyiik oranda etki etmesi nedeniyle ciddi yaralanmalara sebep olmaktadir.
Bu nedenle maksimum carpisma kuvveti degerinin diisiirlilmesi c¢arpigsma giivenligi
caligmalarinin bir diger amaci olarak dikkat c¢ekmektedir. Arastirmacilar maksimum
carpisma kuvvetinin diisiiriilmesi i¢in farkli ince cidarl tiip yapilar gelistirmislerdir. Bu

yapilara O0rnek olarak degisken cidar kalinlikli, c¢entikli ve oluklu tiipler verilebilir. Bu



yapilarda tiip ylizeyinde olusturulan ¢entik ve oluk gibi deformasyon olusumunu tetikleyici
geometrik kusurlar sayesinde maksimum ¢arpma kuvveti degeri azaltilmaktadir.

Ayrica son yillarda eksoz emisyonlarinin kiiresel 1sinma, hava kirliligi gibi diinya
tizerindeki olumsuz etkiler olusturmasiyla arag¢ iskeletini olusturan yapilarin agirliginin
azaltilmasi otomotiv endiistrisi i¢in yeni bir hedef haline gelmistir. Carpigma giivenliginin
onemi nedeniyle arastirmacilar hem hafif hem de yiiksek enerji sontimleyebilen ince cidarlt
tiip yapilar gelistirmek i¢in ¢alismalar yiirlitmiistiir. Bu amagla tiip agirlig1 ¢ok arttirilmadan

tiip boslugu metalik ve polimerik kopiik gibi hiicresel malzemelerle doldurulmustur [11].

1.3. Enerji Soniimleyici Yapilarin Carpma Performansinin Belirlenmesinde
Kullanilan Parametreler

Enerji soniimleyici yapilarin kullanim amaci, carpma sirasinda olusan darbe
yiiklemelerinin etkilerini minimum diizeye indirmek ve c¢arpigsma enerjisini kontrollii bir
sekilde sonlimlemektir. Bu nedenle soz konusu yapilarin kullanimi sirasinda enerji
soniimleme performanslar1 ya da bir baska deyisle enerji soniimleme kabiliyetlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Carpma performansinin belirlenmesi i¢in soniimlenen toplam
enerji, ortalama ¢arpma kuvveti, ¢arpma kuvveti verimi, séniimlenen 6zgiil enerji ve strok

verimi gibi performans parametreleri dikkate alinmaktadir.

1.3.1. Soniimlenen Toplam Enerji

Enerji soniimleyici yapilarin ¢carpma ya da darbe yiiklemesi sirasinda maruz kaldig:
carpma kuvvetinin yaptig1 is olarak tanimlanmaktadir. Soniimlenen toplam enerji kuvvet-

yer degistirme egrisinin altinda kalan alan olarak Esitlik 1.1’den belirlenmektedir.
Er = [°F(6)dS (L.1)
T 0 :

Bu esitlikte F, ¢carpma kuvvetini ve o, yer degistirmeyi ifade etmektedir. Boylece
sonlimlenen toplam enerji ¢arpma kuvveti ve yer degistirmenin bir fonksiyonu olarak

belirlenmektedir.



1.3.2. Ortalama Carpma Kuvveti

Ortalama ¢arpma kuvveti, ince cidarli tiiplerin efektif enerji soniimleme islemini
gerceklestirdigi kuvvet degeridir. Bu deger, Esitlik (1.2)’de verildigi gibi soniimlenen

toplam enerjinin toplam yer degistirmeye orani ile belirlenmektedir.

Er
Fort ay

5 (1.2)

Arag ici yolcu giivenliginin arttirilmasi i¢in ortalama ¢arpma kuvveti degerinin ¢arpma

stiresince sabite yakin olmasi istenir.

1.3.3. Carpma Kuvveti Verimi

Carpma kuvveti verimi, enerji soniimleyici yapilarda carpma sirasinda olusan ortalama
carpma kuvvetinin maksimum carpma kuvvetine oranidir. Maksimum kuvvet degerinin
azaltilmasiyla ¢arpma kuvveti verimi ve sonlimlenen enerji miktarinin arttirilmasi ince

cidarli tiiplerde genellikle istenilen bir durumdur.

N = 13)

Frmaks

Ince cidarli tiip yapular ile efektif enerji sdniimlemenin gergeklestirilmesi i¢in ¢arpma

kuvveti verim degerinin yiiksek olmas1 gerekmektedir.

1.3.4. Soniimlenen Ozgiil Enerji
Sontimlenen 6zgiil enerji, enerji sonlimleyici yapinin birim kiitlesinin séniimledigi

enerji olarak tanimlanir. Toplam séniimlenen enerjinin, enerji soniimleyici yapinin kiitlesine

orani olarak

Ey == (1.4)



bagntis1 ile hesaplanir. ince cidarli yapilarin farkli yogunluklarda farkli malzemelerden
iretilmesi durumunda enerji sontiimleme performanslarinin karsilastirilabilmesi i¢in 6nemli

bir parametredir.

1.3.5. Strok Verimi

Strok verimi, enerji soniimleyici elemanin deformasyon sirasinda tiim uzunlugunun ne
kadarinin kullanildigini belirleyen bir performans parametresidir. Deformasyon sirasindaki
maksimum deformasyon mesafesi (Cmaks) ile enerji soniimleyici elemanin deformasyon

oncesi boyunun (lo) orani ile hesaplanmaktadir.

Cmaks

(1.5)

UR

Sekil 1.3’de ince cidarl tiiplerin deformasyonlari sirasinda elde edilen tipik bir kuvvet-
yer degistirme egrisi verilmistir. Verilen kuvvet-yer degistirme egrisi incelendiginde ¢arpma
kuvvetinin yer degistirme boyunca dalgali bir davramis sergiledigi goriilmektedir. Bu
davranis ¢carpma ile birlikte baslangicta maksimum bir kuvvetin olusmasi ve bu kuvvet
degerinin tiip iizerindeki deformasyonun baslamasiyla azalmasi seklinde devam etmektedir.
Tipiin deformasyon sirasinda ¢cokme lobu (buckling) sayis1 artmasiyla kuvvet degeri belirli

bir degisim araliginda kalacak sekilde dalgalanarak ilerlemektedir.

Fmaks

Kuvvet (N)

Soniimlenen Toplam Enerji

Yer Degistirme (3)

Sekil 1.3. Enerji sontimleyici yapilara ait geleneksel kuvvet-yer
degistirme egrisi



1.4. Enerji Soniimleyici Yapilarin Tasarim Kriterler

Enerji soniimleyici yapilarin kullanildiklar1 uygulamalara gore farkli karakteristlik

Ozelliklere sahip olmasi istenir. Bu nedenle enerji soniimleyici yapilar kullanim amaci ve

calisma kosullart g6z Oniine alinarak tasarlanir. Ancak farkli uygulamalarda farkl

performans Ozelliklerine sahip olmasi istenen bu yapilar, genel olarak her kosulda tiizerine

etki eden kinetik enerjiyi kendi igerisinde soniimlemesi amaciyla kullanilmaktadir. Genel

kullanim amaci dikkate alinarak enerji sontimleyici yapilarin tasarimi igin genel kriterler su

sekilde siralanabilir.

i)

i)

Ince cidarli tiip ¢arpma sirasinda iizerin etki eden kinetik enerjiyi tersinmez bir
sekilde soniimlemelidir. Enerji soniimleyici yapilarda enerji doniisiimiiniin
tersinmez olmasi istenir. Bu yapilar {izerlerine etki eden Kinetik enerjiyi plastik
sekil degistirme enerjisi yardimziyla biiyiik oranda plastik deformasyona ugrayarak
soniimlerler.

Carpma sirasinda olusan maksimum kuvvetin belirli bir degeri agmamasi
gerekmektedir. Enerji sonlimleyici yapilarda tasarim sirasinda tizerinde durulmasi
gereken bir diger konu da maksimum ¢arpma kuvvetinin belirli bir sinir deger
altinda tutulabilmesidir. Carpma sirasinda olugsan maksimum c¢arpma kuvvetinin
sinir deger lizerinde olmasi arag i¢erisindeki yolcularda ciddi yaralanmalara neden
olmaktadir. Bu nedenle enerji soniimleyicilerin tasariminda maksimum c¢arpma
kuvveti 6nemli bir tasarim kriteridir.

Ince cidarli tiiplerin enerji séniimleme sirasinda sahip oldugu strok uzunlugu arag
yolcu giivenligi i¢in dnemli bir tasarim parametresidir. Sonlimlenen toplam enerji
miktar1 kuvvet ve yer degistirmenin bir fonksiyonu olarak yer degistirme boyunca
kuvvet tarafindan yapilan is olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle belirli bir
kuvvet degeri altinda soniimlenen enerji miktar1 arttitk¢a enerji soniimleyici
yapidaki yer degistirme de biiyiik olacaktir. Bu durum arag i¢i yolcu giivenliginin
azalmasina neden olmaktadir.

Ince cidarli tiiplerin hem hafif hem de yiiksek enerji séniimleme kabiliyetine sahip
olmasi istenmektedir. Son yillarda ara¢ agirliklari yakit tasarrufu ve ¢evre kirliligi
konular ile iligkilendirilmesi nedeniyle gittikce onem kazanmaktadir. Bu nedenle
carpisma bolgelerinde kullanilan enerji sonlimleyici yapilarin agirliklariin

azaltilmasi istenmektedir. Ayrica c¢arpisma bolgesinde kullanilan enerji



soniimleyici yapilarin hafif olmasi birim kiitle basina soniimlenen enerji
miktarinin da artmasina neden olmaktadir. Boylece hem ara¢ agirlig1 hafifletilmis
hem de enerji soniimleme kabiliyeti arttirilmis olur.

V) Enerji sonlimleyici yapilar ¢ok genis kullanim alanina sahip olmasi nedeniyle s6z
konusu yapilarin iiretim ve servis maliyetlerinin diisiik olmasi istenmektedir.
Diinya c¢apinda ulasim ve nakliye amaciyla kullanilan tasit ara¢ sayis1 dikkate
alindiginda araglarda kullanilan enerji sontimleyici yapilara ait hem malzeme hem
de dretim ve montaj maliyetlerinin yiiksek oldugu kolayca tahmin
edilebilmektedir. Ara¢ ve yedek parca {ireticileri arasinda var olan rekabet
nedeniyle enerji sonlimleyicilerin maliyeti de onemli bir tasarim parametresi

olmaktadir.
1.5. Literatiir Arastirmasi

Carpma sirasinda arag¢ ve arag i¢i yolcu gilivenligi diger bir adiyla ¢arpisma giivenligi
konusu otomobil, havacilik, denizcilik ve rayli sistemler endiistrilerinde ve akademik alanda
onemli bir arastirma alani olmustur. Bu bdliimde ince cidarli tiip malzemelerin enerji
soniimleme davraniglar1 hakkinda gerceklestirilen teorik, deneysel ve sayisal ¢alismalari
iceren literatiir 6zeti verilecektir. Literatiirde bu alanda yapilan ¢alismalar hafiflik, iistiin
enerji soniimleme ve diisiik maliyet gibi avantajlar1 nedeniyle genellikle metalik ince cidarli
tiipler {lizerine yogunlasmistir. Enerji sOniimleyici olarak sik¢a kullanilan metalik ince
cidarh tiipler ¢ok genis uygulama alanina sahiptir. Celik ve aliiminyum alasimlar1 gibi farkli
malzemelerden tiretilen tiipler son yillarda daha hafif olmasi nedeniyle aliiminyum
alagimlarindan iiretilmektedir.

Ince cidarli tiip yapilarin enerji séniimleme davranislari ile ilgili calismalar 1960’1l
yillara kadar dayanmaktadir. Bu yillarda yapilan ilk ¢alismalarda Alexander [12] dairesel
kesite sahip silindirik yapilarin ortalama kuvvet degerlerini tiipiin deformasyon sekline bagh
olarak gelistirdigi ve Esitlik 1.6’da verilen teorik formiilasyon yardimiyla belirlemistir. Bu
esitlik ince cidarli tiipiin eksenel simetrik deformasyon sekline sahip oldugu kabulii ile elde

edilmistir.

Fort = 604kmaVDa (1.6)



Burada D, ince cidarli tiip ¢api, a, cidar kalinlig1 ve 04xmq, tiip malzemesinin akma
gerilmesidir. Alexander [12] tarafindan gelistirilen teorik formiilasyon sonraki yillarda ince
cidarli tliplerde ¢ap kalinlik oranma bagli olarak deformasyon seklinin degistiginin
bilinmesiyle Abramowicz ve Jones [13,14] tarafindan yeniden diizenlenerek gelistirilmistir.

Gelistirilen teorik esitlik Esitlik 1.7°de verilmistir.

6vDa+3.44t

Fort = Oggemat — = (1.7)
o e 0.86—0.57\/%

Yukaridaki esitliklerde ince cidarli silindirik tiipler i¢in verilen teorik formiilasyonlar
ayn1 yillarda kare kesitli yapilar1 da kapsayacak sekilde genisletilmistir [15,16]. Ayrica s6z
konusu teorik formiilasyonlar daha sonraki yillarda arastirmacilar tarafindan yapilan
deneyler yardimiyla da dogrulanmistir [17,18]. Yukarida esitliklerde verilen ve literatiirde
bulunan teorik formiilasyonlarda ortalama kuvvet degerleri ince cidarli tiiplerin eksenel
darbe sirasinda ¢ap kalinlik (D/a) ve boy ¢ap (L/D) oranina gore farkli sekillerde
deformasyona ugradigi kabul edilerek elde edilmistir. Bu ¢alismalardan ince cidarli tiipiin
sahip oldugu geometrik boyutlarin deformasyon sekli ve ortalama kuvvet degerini etkiledigi
sonucu ortaya ¢ikmustir.

Literatlirde aliiminyum alagimlardan iiretilen ince cidarl tiiplerin enerji soniimleme
davraniglar1 iizerine bir¢ok calisma bulunmaktadir. Langseth ve Hopperstad [19]
aliminyum malzemeden iiretilen tiiplerin farkli cidar kalinliklarinda ve farkli ¢arpma
hizlarinda enerji soniimleme davraniglarin1 arastirmig, deformasyon seklinin ve cidar
kalinliginin tiiplerin enerji sontimleme kapasitesi iizerine olan etkilerini incelemislerdir.
Guillow vd. [20] yaptiklar1 ¢alismada Aliminyum 6060 malzemeden iiretilen ince cidarli
dairesel kesitli silindirik tiiplerle statik kosullarda deneyler gerceklestirilmis ve teorik
formiilasyonlar ile deneysel sonuclar arasindaki iliskiyi ortaya koymustur. Bu ¢alismada
farkli cap/kalinlik oranlar1 kullanilarak deformasyon sekilleri ve deformasyon sekillerine ait
teorik formiilasyonlar incelenerek analitik sonuglar deneyler yardimiyla dogrulanmistir.
Aragtirmacilar ¢ap kalinlik (D/a) oraninin artmasiyla elde edilen ortalama kuvvet degerinin
azaldigin1 gostermistir.

Hsu ve Jones [21], aliminyum, paslanmaz ¢elik ve yumusak ¢elik gibi farkli siinek
metalik malzemelerden elde edilen farkli boyutlarda silindirik ince cidarh tiiplerin enerji

soniimleme performanslarinin tiiplerin deformasyon davranislarina bagl olarak incelemistir.
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Gupta ve Venkatesh [22], carpma hizinin ince cidarl tiiplerin ¢arpma performansina olan
etkilerini silindirik ince cidarli aliminyum tiipler ile statik ve dinamik kosullarda deneyler
yaparak arastirmistir. Bu ¢alisma sonucunda dinamik yiikleme kosullarindaki ¢carpma testleri
sirasinda ilk pik kuvvetin ve enerji sOniimleme kapasitesinin birim sekil degistirme hizi
etkisi nedeniyle statik yiiklemelere kiyasla daha biiyiikk oldugu gosterilmistir. Sonraki
yillarda ise Zarei ve Kroger [23] tarafindan sayisal analizler yardimiyla dinamik yiikleme
altindaki silindirik aliiminyum tiiplerin deneysel sonuglar1 sayisal modeller yardimiyla
dogrulanmistir. Ayrica kare kesite sahip metalik ince cidarl tiiplerin statik, dinamik yiikleme
ve eksenel ¢carpma altindaki performanslart Langseth vd. [24], Mamalis vd. [25] ve Arnold
ve Altenhof [26] tarafindan incelenmistir. Kare kesitli ince cidarli tiiplerin ¢arpma
sirasindaki enerji sonlimleme performansini etkileyen parametreler Lee vd. [27] tarafindan
arastirilmis, kalin ve uzun tiiplerin yiiksek enerji soniimleme kapasitesine sahip oldugu
goriilmustir. Kare ve dairesel kesitli tiipler disinda farkli kesitlere sahip tiipler icin de
literatiirde birgok ¢alisma yapilmistir. Ucgen, dortgen, besgen ve altigen gibi farkli kesit
ozelliklerine sahip ince cidarli tiip yapilarin enerji soniimleme davraniglar1 ve deformasyon
sekilleri statik, dinamik ve darbe yiikleri altinda hem deneysel hem sayisal olarak birgok
arastirmaci tarafindan incelenmistir [28-31]. Ali Alavi Nia vd. [32] tarafindan yapilan
calismada ise farkli geometrik kesit 6zelliklerine sahip ince cidarli tiipler arasinda en iyi
enerji soniimleme performansini dairesel kesitli tiiplerin sergiledigi goriilmiistiir.

Ince cidarli tiiplerin yapisal olarak sahip oldugu tiip boslugunun metalik ve polimerik
esaslt kapali hiicreli kopilik malzemeler yardimiyla doldurulmasinin enerji soniimleme
performansi iizerine olan etkileri bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Kopiik dolgulu
tiipler sayesinde, tiip yapinin agirliginda herhangi bir ciddi artis olmadan enerji soniimleme
performansinin arttirtlmasinin miimkiin oldugu gosterilmistir [33-35]. Mamalis vd. [25] ve
Alavi Nia [32] ici kopiik dolu farkli kesitlere sahip tiliplerin ¢carpma dayanimlari iizerine
caligmalar gergeklestirmis ve kopiik dolgulu tiiplerin dolgusuz tiiplere gore daha iistiin enerji
soniimleme performansi sergiledigini belirlemislerdir. Hafif ve {istiin mekanik 6zellikleri
nedeniyle dolgu malzemesi olarak aliiminyum kopiik kullanimi giderek artmaktadir.
Hannsen vd [36] tarafindan statik ve dinamik kosullarda i¢i aliiminyum kopiik dolgulu
silindirik tiiplerin eksenel carpma performanslari ve deformasyon sekilleri incelenmistir. Bu
calisma farkli cidar kalinliklarina ve kopiik yogunluklarina sahip tiipler ile gergeklestirilmis

ve kopiik dolgulu tiiplerin {istiin enerji soniimleme performansi sergiledigi belirlenmistir.
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Farkl kesit 6zelliklerine sahip dolgulu ve dolgusuz tiiplere ilaveten konik geometrik
forma sahip metalik tiiplerin enerji sonlimle davranisi literatlirde genis bir sekilde inceleme
alan1 bulmustur. Reid ve Reddy [37] yaptiklar1 ¢alisma ile esdeger kesit alanina sahip
dairesel ve konik ince cidarh tiiplerin statik ve dinamik yilikleme kosullarinda ¢arpma
davraniglarini incelemistir. Yapilan calismalarda farkli koniklik agilarinda ve farkli cidar
kalinliklarinda iiretilen tiiplerin enerji soniimleme davranist ve deformasyon sekilleri
deneysel ve sayisal ¢alismalar yardimiyla arastirmacilar tarafindan incelenmistir [38-41].

Salehghaffari vd. [42] tarafindan yapilan ¢aligmada eksenel yilikleme sirasinda ince
cidarl dairesel tiiplerin enerji soniimleme performanslarin gelistirilmesi i¢in tiip lizerinde
deformasyonu baslatan oluklar olusturulmustur. Uzerine oluk olusturulmus ve
olusturulmamas tiipler deneysel olarak incelenmis ve oluklu tiiplerin ilk ¢arpma kuvvetini
diisiirdiigii ve daha iistiin enerji sonliimleme performansi sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica bir
ucu kapali forma sahip ince cidarli tiiplerin enerji sontimleme performansinin belirlenmesi
icin Ghamarian vd. [43] tarafindan deneysel ve sayisal c¢alismalar gergeklestirilmistir.
Sonuglar incelendiginde bir ucu kapatilmis tliplerin maksimum ¢arpma kuvvetinin daha
diisiik oldugu ve enerjinin daha kararli sontimlendigi goriilmiistiir.

Ince cidarl tiiplerin tiip boslugunun basinglandirilmis hava ile doldurulmasi yontemi
tip agirhiginin fazla arttirllmadan enerji soniimleme performansinin gelistirilmesi igin
uygulanan yeni bir yontemdir. Bu yontemde tiip boslugu belirli bir basinca sahip hava
yardimiyla doldurularak ince cidarli tiiplin yapisal performansin1 arttirilmasi
amagclanmaktadir. Graczykowski vd. [44] tarafindan yapilan ¢alismada i¢ basingh tiiplerin
enerji soniimleme davranislar1 ve deformasyon sekilleri statik ylikleme kosullarda sayisal ve
deneysel calismalar ile incelenmistir. Calisma sonucunda i¢ basingl tiiplerin i¢ basingsiz
tiplere kiyasla daha kararli deformasyona ugradigi belirtilmistir. Zhang ve Yu [45]
tarafindan yapilan ¢aligmada ise i¢ basingl tiiplerin enerji soniimleme davranislari deneysel
ve analitik ¢aligmalar yardimiyla incelenmistir. Farkli ¢ap kalinlik ve boy ¢ap oranlarina
sahip ince cidarl tliplerle statik kosullarda deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Calisma
sonucunda i¢ basin¢l tiiplerin enerji soniimleme performanslari i¢in teorik formiilasyonlar
gelistirilmis ve gelistirilen teorik formiilasyonlar deneysel sonuglarla dogrulanmistir. Sekil
1.4°de deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen farkli i¢ basinglara sahip ince cidarli tiiplere
ait deformasyon goriintiileri verilmistir. Sekilde verilen deformasyon goriintiileri

incelendiginde i¢ basingl tiiplerin deformasyon seklinin i¢ basingsiz tiiplere gore farklilik
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gosterdigi goriilmektedir. I¢ basing etkisiyle deformasyon sekli eksenel simetrik forma

donlismekte ve boylece enerji soniimleme performansinin artmasi beklenmektedir.

—
S-2, Zar

Sekil 1.4. Farkli i¢ basinglara sahip ince cidarl tiiplerin statik yiikleme
sonrasi deformasyon goriintiileri a) D/2a = 125 b) D/2a = 150 c)
D/2a = 175 [45].

Hu vd. [46] tarafindan yapilan ¢alismada Zhang ve Yu tarafindan yapilan deneysel ve
analitik caligmalar sayisal analizler tarafindan dogrulanmistir. Ayrica dinamik yilikleme
altinda i¢ basingli tiiplerin deformasyon davraniglart sayisal analizler yardimiyla
incelenmistir. Bu ¢alismada deformasyon sirasinda i¢ basing degisimi ihmal edilerek basing
sabit alinmistir. Yapilan ¢calismalar sonucunda i¢ basingli tiiplerin i¢ basingsiz tiiplere gore
daha {istiin enerji sOniimleme performansi sergiledigi ve deformasyon davranmiglarinin ig
basing etkisiyle degistigi belirtilmistir.

Hou vd. [47] fiber kompozit malzemeden iiretilmis silindirik ince cidarli tiiplerin statik
yiikleme kosullarindaki deformasyon davranislarini ve enerji sontimleme performanslarini
farkli i¢ basinglara sahip tiipler ile deneysel calismalar yardimiyla incelemisler. Deneysel
calismalarda kullanilan deney sistemine ait resimler Sekil 1.5°de verilmistir. Deney sistemi
havanin sizintisinin engellenmesi i¢in kullanilan baglanti elemanlar1 ve sizdirmazlik

contalar1 ile emniyet valfi, pompa, basinglandirilmis hava girisi ve deformasyon

tetikleyiciden olusmaktadir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda i¢ basingsiz, 9 bar ve 18 barlik
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i¢ basinglara sahip kompozit tiipler kullanilmistir. Sonuglar incelendiginde i¢ basing
etkisiyle ortalama kuvvet degerlerinin ve sonlimlenen enerji miktarinin 6nemli 6l¢iide arttig

belirtilmistir.

I Tiip Ust

Baglantis1 Ust Cene
. = Baglanti
* Elemanlari Tiip Ust ?glr:lpomt
Sizdirmazlik’ = g Baglantisi
Conta
i \ — Deformasyon
/)“ Emniyet Tetikleyici

N\
Deformasyon Valfi
Tetikleyici

\ ’& Pompa
Tiip Alt
Baglantisi
a)

Sekil 1.5. Kompozit tiipler i¢in ¢alismada kullanilan a) Basing kontrol b) Deney sistemine
ait goriintiiler [47].

Basinglandiriimig
Hava Girisi

b)

1.6. ince Cidarh Tiiplerin Deformasyon Davramslar

Metalik ince cidarli tiipler eksenel ¢arpma, eksenel altiist olma, eksenel yarilma, yanal
egilme, yanal basma ve yanal diizlenme gibi farkli yontemler ile deformasyona ugrayarak
enerji sonimlemektedir [48]. Bu yontemler arasinda enerjinin eksenel ¢arpma yontemi ile
sonlimlenmesi ince cidarli tiipler i¢in diger yontemlere gore daha {istlin enerji soniimleme
kabiliyeti sergilemesini saglamaktadir. Ince cidarli tiiplerin eksenel garpma sirasindaki
deformasyon davranisi ve enerji soniimleme kabiliyeti ise tlipiin geometrik 6zelliklerine, tiip
malzemesinin 6zelliklerine, uygulanan yiikleme sartlarina ve deformasyon hizina bagh
olarak degismektedir. Literatiirde dairesel kesite sahip ince cidarl tiipler ile yapilan deneysel
calismalar sonucunda tiiplerin eksenel darbe davranislarinin kalinlik ¢ap (D/a) ve uzunluk
cap (L/D) oranina gore simetrik, simetrik olmayan, karisik ve Euler deformasyon sekilleri
gibi farkli davraniglar sergiledigi gosterilmistir [49]. Deformasyon sekillerinin ¢ap kalinlik
ve uzunluk c¢ap oranlarina gére degisimlerini igeren siniflandirma Sekil 1.6’da verilmistir.

Eksenel simetrik deformasyon sekli bir diger adiyla halka veya dairesel deformasyon

sekli olarak bilinmektedir. Eksenel simetrik olmayan deformasyon sekli ise elmas (diamond)
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deformasyon sekli olarak adlandirilmaktadir. Deformasyon seklinin eksenel simetrik olarak
basladig1 ve devaminda eksenel simetrik olmayan sekle doniistiigli deformasyon ise karisik
deformasyon sekli olarak bilinmektedir. Euler deformasyon sekli ise burkulma seklinde
deformasyon olarak bilinmekte ve ince cidarli tiiplerin boylarin uzun olmasi: durumunda
meydana gelmektedir. Euler deformasyon sekli ile soniimlenen enerji miktar1 ¢ok diisiik
olmast nedeniyle enerji soniimleyici yapilarin bu sekilde deformasyona ugramasi
istenmemektedir. Sekil 1.7°de eksenel darbe yiiklemesi sirasinda eksenel simetrik ve eksenel
simetrik olmayan deformasyon sekillerine ait 6rnek deformasyon goriintiileri verilmistir.
Ince cidarli tiiplerin ¢arpma sirasindaki enerji séniimleme davranisini ve ortalama
carpma kuvveti degerinin tiipiin deformasyon sekline bagli oldugu litaratiirde calismalar
incelendiginde kolayca goriilmektedir. Ayrica deformasyon hizinin ince cidarli tiiplerin

enerji sonlimleme kabiliyetini biiyiik oranda etkiledigi bilinmektedir.
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Sekil 1.6. Dairesel kesitli tiiplerde c¢ap, kalinlik ve uzunluga baglh deformasyon
sekillerinin siniflandirilmasi [49].
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Sekil 1.7. Carpma sirasindaki deformasyon sekillerine ait goriintiiler (a)
eksenel simetrik ve (b,c) eksenel simetrik olmayan
deformasyon sekilleri [50].

1.7. LSDYNA

LS-DYNA paket programi ekspilisit ve impilisit olarak fiziksel olaylarin ¢6ziimiinde
kullanilan bir sonlu elemanlar ticari programidir. Paket program igerisinde, ag yapisinin
olusturulmasi, malzeme modelleri kurulmasi, temas algoritmalarinin tanimlanmasi, farkl
eleman tipleri ve formiilasyonularinin kullanilmasi, kat1 ve akiskan tipi elemanlarin
modellenmesi gibi ¢esitli sayisal modelleme imkanlar1 kullaniciya sunulmaktadir. Ayrica
paket program igerisinde endiistrideki 6zel uygulamalara ait temel modelleri (hava yastigi,
kumas ve insan dokusu, emniyet kemeri) i¢eren olduk¢a genis bir alt yapiya sahiptir. LS-
DYNA sonlu elemanlar paket programiyla sayisal analizler sirasinda zamana bagl olarak
probleme ait simiilasyon goriintiileri ve kuvvet, yer degistirme, gerilme gibi fiziksel
biiyiikliiklerdeki degisimler elde edilebilmektedir. LS-DYNA programinda problem tipine
gore kati (Solid), kabuk (Shell), akiskan (Fluid) gibi farkli eleman tipleri
kullanilabilmektedir. Ayrica LS-DYNA farkli problemleri ¢6zmek i¢in farkh
formiilasyonlar ve yontemler kullanmaktadir. Bunlar sirasiyla Lagrangian, Eulerian,
Arbitary Lagrangian Eulerian (ALE) ve Smooth Particle Hyrodynamics (SPH) olarak
siralanabilir. Sekil 1.8’de kullanilan formiilasyonlarin deformasyon sirasindaki davranislari
verilmistir.

Lagrangian formiilasyona sahip modellerde malzeme deformasyonuna bagli olarak ag
yapist da deformasyona ugramakta (ag yapisinin c¢arpilmasi) bu durum deformasyonun
giderek artmasi halinde zaman adimmin diismesine ve ¢oziimiin belirli bir noktada
yakinsamamasina neden olmaktadir. Sekil 1.8a’da goriildiigli gibi Lagrangian formiilasyona
sahip modellerde deformasyon ile birlikte ag yapist ¢arpilmaktadir. Bu nedenle biiyiik
oranda deformasyonun meydana geldigi problemlerin sayisal analizlerinde Lagrangian
formiilasyonlarin kullanimi1 zamanla instabilite (kararsizliklarin) artmasina yani ¢6ziimiin
dogrulugunun azalmasina neden olmaktadir. Lagrangian formiilasyonuna sahip modeller
izafi deformasyonlar1 barindiran problemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilmektedir. Bu nedenle
kati-akiskan eleman etkilesimli (Fluid-Structure Interaction) modellerde akiskan modeli

olarak kullanilmas1 uygun olmamaktadir.



16

Sekil 1.8’b’de goriildiigii gibi Eulerian formiilasyon ile ag yapisi direk malzeme
tizerinde degil problemin modellendigi ortam iizerinde olusturulmaktadir. Bu yaklagim
sayesinde Lagrangian eleman formiilasyonunda ortaya c¢ikan ag yapisinin asiri
deformasyonu ve ag carpilmasi probleminin oniine gecilmektedir. Eulerian formiilasyonlar
ile kararli  durumdaki akig problemlerinin  ¢oziimii  dogru  bir  sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Bu yontem genellikle belirli bir yonde akis hareketi iceren
akigskanin sayisal modellerinin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Bu nedenle kati-akiskan
eleman arasindaki etkilesimin olusturulabilmesi i¢in uygun bir yontem olarak
goriilmemektedir.

Arbiraty  Lagrangian  Eularian formiilasyonu  Lagrangian ve  Eularian
formiilasyonlarinin bir kombinasyonu olarak diigiiniilebilir ve her iki formiilasyona ait
ozellikleri igermektedir. Sekil 1.8¢’de goriildigii gibi malzeme deformasyonu sirasinda
olusturulan ag yapis1 deformasyon ile ne malzeme iizerinde ¢arpilmaya ugramakta ne de
uzayda serbest kalmaktadir. ALE formiilasyonu kullanimi sayesinde sayisal modelin
¢ozlimil sirasinda ag yapisi, deformasyon sekline ve yiikleme durumuna bagli olarak
kararsizlik olusturmadan ve zaman adimim kii¢iiltmeden ¢6ziimiin ilerlemesine olanak
tanimaktadir. Cok ani ve hizli deformasyon igeren sayisal analizlerde Eularian yonteme gore
baz1 dezavantajlarima ragmen, hareketli sinirlar iceren deformasyon durumlarinin
modellenmesinde ve kati-akigkan eleman etkilesiminin olusturulmasinda diger yontemlere
gore daha tistlin 6zelliklere sahiptir.

Smith ve Stojko [52] tarafindan yapilan ¢aligmada sayisal modellerde kati-akigkan
eleman arasinda etkilesimin olusturulmasi i¢in kullanilan ydntemler ve eleman
formiilasyonlariin sonuglara etkisi arastirilmis, ALE formiilasyonu kullaniminin dogru ve

kararli ¢goziimler i¢in en uygun yontem oldugu gosterilmistir.
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Sekil 1.8. Farkli eleman formiilasyonlarina sahip ag yapilarinin deformasyon
sirasindaki davranig1 a) Lagrangian b) Eulerian ¢) ALE [51].

Belirli bir i¢ basinca sahip ince cidarli tiiplerin sayisal modellerinin olusturulmasi i¢in
yukarida bahsedilen agiklamalar ve avantajlarindan dolayr sayisal modellerin
olusturulmasinda ALE formiilasyonun kullanimi en uygun yontem olarak 6n plana
cikmaktadir. Bu nedenle hava ile ince cidarl tiip arasindaki kati akigkan etkilesiminin dogru
bir sekilde olusturulmasi amaciyla ALE formiilasyonu kullanilarak sayisal modeller

olusturulmustur.
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1.8. Tezin Konusu ve Amaci

Bu tez ¢alismasinin amaci basinglandirilmis ince cidarli tiiplerin statik ve dinamik
yiikkleme kosullarinda deformasyon davranisi, enerji soniimleme Kkapasitesi ve ¢arpma
performanslarinin belirlenmesidir. Ayrica tez ¢aligmasi kapsaminda i¢ basinglt tiiplerin
yiiksek hizli ¢arpma sirasinda maruz kaldigr dinamik etkilerin enerji sonliimleme ve
deformasyon davranisini nasil etkilediginin belirlenmesi de amacglanmaktadir. Tez
kapsaminda amaglanan g¢aligmalarin tamamlanmasi i¢in asagida 6zetlenen adimlar takip
edilmistir.

e ¢ basmcim enerji séniimleme performansina olan etkilerinin incelenmesi igin

statik basma deneylerinin gergeklestirilmesi

e Dinamik yiikleme etkilerinin incelenmesi i¢in farkli c¢arpma hizlarinda

basinglandirilmis ince cidarl tiiplerin dinamik deneylerinin gerceklestirilmesi

e  Statik deneylerin dogrulanmasi i¢in sayisal modellerin hazirlanmasi

e Sayisal modellerde kullanilan farkli yontemlerin sonuglara etkisinin arastirilmasi

e Sayisal analizlerde i¢ basing ve cidar kalinliginin enerji soniimleme performansina

olan etkilerin incelenmesi

e Diiz ve konik tiiplerin enerji soniimleme davranisina i¢ basincin etkilerinin

incelenmesi



2. YAPILAN CALISMALAR

Tez kapsaminda dairesel kesitli ince cidarl tiiplerin i¢ basing etkisindeki ¢arpma
davraniglar1 deneysel ve sayisal ¢alismalar ile incelenmistir. Bu ¢alismalarda farkli ¢cap ve
uzunluklarda i¢ basingsiz ve basinglandirilmis diiz ve konik tiipler kullanilmistir. Tiiplerin
enerji soniimleme kabiliyetleri farkli cidar kalinliklarina, farkli i¢ basinglara ve farkli
yiikkleme kosullarina (statik, dinamik ve egik ¢arpma) bagli olarak belirlenmistir. Tez
kapsaminda sayisal modellerin olusturulmasinda farkli yontemler kullanilmis ve kullanilan
bu yontemlerin karsilastirilmast yapilmistir. Yapilan g¢aligmalar deneysel ve sayisal
calismalar olmak tizere iki baslik altinda toplanmistir. Deneysel ¢alismalar; ¢ekme testleri,
tiipler icin statik ve dinamik basma testlerinden olusmaktadir. Sayisal caligmalar ise hem
statik hem de dinamik modellerin olusturulma teknikleri ve yapilan parametrik

caligmalardan olugmaktadir.

2.1. Deneysel Calismalar

2.1.1. Cekme Testleri

Tip malzemesinin mekanik ozellikleri ¢cekme testleri yardimiyla belirlenmistir.
Cekme testleri i¢in statik deneylerde kullanilan tiipler tizerinden 3 mm x 0.11 mm x 50 mm
boyutlarinda numuneler EDM ile kesilerek hazirlanmistir. Bu numuneler ile ¢ekme testleri,
INSTRON 3382 Elektromekanik Cekme Basma Test cihazinda video ekstansometre
kullanilarak 5x10* st sekil degistirme hizinda statik kosullarda gergeklestirilmistir. Sekil
2.1°de ¢cekme testlerinde kullanilan test cihazi, test bolgesi ve numuneye ait resim verilmistir.
Cekme numunesinin uzama degeri Sekil 2.1°den goriildiigii gibi video ekstansometre
yardimiyla belirlenmistir.

Cekme testlerinin tekrarlanabilirligi icin ii¢ test gerceklestirilmistir. Cekme testi
sonrasi elde edilen gerilme birim sekil degistirme egrisi Sekil 2.2°de verilmistir. Bu egri
kullanilarak malzemeye ait mekanik 6zellikler belirlenmistir. Belirlenen mekanik 6zellikler
sirastyla Elastisite Modiilii, Akma Gerilmesi ve Kopma Gerilmesi degerleridir. Test

numunesine ait yogunluk ve poisson orani degerleri ise literatiirden alinmistir.
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Yiik Hiicresi

Ust Cene

a) b) c)

Sekil 2.1. Cekme testlerinin gerceklestirildigi; (a) test cihazi, (b) test bolgesi ve c) test
numunesine ait goriintiiler

Elastisite Modiilii degeri gerilme- birim sekil degistirme egrisi tizerinden, elastik sekil
degistirme bolgesinin egiminin hesaplanmasiyla elde edilmistir. Akma gerilmesi degeri ise
elastisite modiiliiniin hesaplandig1 egimi bilinen egri kullanilarak belirlenmistir. Bu deger
s0z konusu egrinin gerilme birim sekil degistirme egrisi lizerinde baslangi¢ noktasi %0,2
sekil degistirme degerine gelecek sekilde kaydirilmasiyla her iki egrinin kesistirilmesi ve
kesisim noktasinin gerilme ekseni iizerindeki degerinin okunmasiyla belirlenmistir. Kopma
gerilmesi degeri ise gerilme-birim sekil degistirme egrisi lizerinden hasarin olustugu birim
sekil degistirmeye karsilik gelen gerilme degeri olarak alinmistir. Cekme testi sonrasi

belirlenen mekanik 6zellikler ise Tablo 2.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 2.1. Cekme testlerinden belirlenen mekanik 6zellikler

Yogunluk Elastisite Poisson Orani Ggli(lmaesi Kopma Gerilmesi
(kg/md) Modiilii (GPa) (v) (MPa) (MPa)

2700 68 0.27 274.6 296
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Sekil 2.2. Statik deney numunesine ait gerilme birim sekil degistirme
egrisi

2.1.2. Statik Basma Deneyleri

Statik basma testleri ince cidarh tiiplerin i¢ basing etkisindeki deformasyon davranigini
deneysel belirlemek igin gerceklestirilmistir. Bu deneyler ALSA Universal Cekme Basma
Test Cihazi ile yapilmistir. Basma deneylerinde 0.11 mm cidar kalinliginda, 56 mm
capindaki derin ¢cekme yoOntemiyle iiretilen dikigsiz metal i¢ecek kutular1 kullanilmistir.
Icecek kutularinm iki ucu kapali formda olmasi nedeniyle alt ve iist bolgeleri kesilmistir.
Kesilen bolgeler herhangi bir ¢entik etkisi olusmamasi amaciyla talaglardan temizlenmis ve
bdylece iki ucu acik ince cidarl tiip formu elde edilmistir. I¢ basingh tiiplerin statik basma
testlerinin gergeklestirilmesi, tiip boslugunun basinglandirilmasi ve i¢ basincin kontrol
edilmesi amaciyla Sekil 2.3a’da sematik resmi verilen statik basing kontrol sistemi
tasarlanmistir. Basing kontrol sisteminde yer alan donanimlara ait detay resimler ise Sekil
2.3b ve c’de verilmistir. Sematik ve detay resimlerden de goriildiigii gibi tasarlanan bu sistem
sirastyla basing kontrol valfi, basing gostergesi, i¢ basing torbasi baglantisi, i¢ basing torbast,
ince cidarli tiip ve emniyet valfinden olugmaktadir. Statik basing kontrol sisteminde yer alan
elemanlari baglantis1 sirastyla su sekilde yapilmistir. Oncelikle metalik lif katkili i¢ basing
torbas1 kontrol sisteminde yer alan i¢ basing torba baglantisina kelepgeler ile montaj

edilmistir. Daha sonra tiip, alt ve iist baglanti bloklarina yine kelepgeler yardimiyla
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baglanmistir. Bu islemlerden sonra deney sistemini olusturan diger elemanlarin baglantilar:
gercgeklestirilerek deney sistemi teste hazir hale getirilmistir.

Test sirasinda i¢ basing, basing gostergesi yardimiyla kontrol edilebilmis ve ayrica
emniyet valfi kullanimi1 sayesinde deformasyon sirasinda i¢ basincin belirli bir degerde sabit
kalmasi1 saglanmistir. Ayrica statik deney sisteminde tiip boslugunun basinglandirilmasinda
i¢ basing torbast kullanimi sayesinde herhangi bir sizinti olmadan deneysel caligsmalar

gerceklestirilmistir.

............. ince
"""" Cidarh
- Tip
Emniyet Busmi
Valfi et oasing
el Gostergesi
M Ll 2
I \/
I E e

Basinglandirtlmig

Basing Kontrol Kontrol Hava
Valfi

Sistemi . ~ Baghus  HavaGirisi

a)

Sekil 2.3. Statik basing kontrol sistemine ait (a) Sematik (b) Parcalara ait ve ¢) Montaj
resimleri

Statik basma deneyleri 10mm/dk’lik basma hizinda Sekil 2.4’ verilen deney cihazinda
i¢ basingsiz ve farkli i¢ basinglara sahip ince cidarh tlipler i¢in gergeklestirilmistir. Statik
deneyler kapsaminda sabit i¢ basing ve degisken i¢ basing durumlari i¢in deneyler
yapilmustir. I¢ basmcin sabit oldugu deneylerde i¢ basing torbas1 2.5 ve 3.5 Bar’lik basinca
sahip hava ile doldurulmus ve emniyet valfi bu basing degerlerine ayarlanmistir. Degisken
i¢ basinca sahip tiiplerin statik deneyleri i¢in i¢ basing torbasi 2 barlik basinca sahip hava ile

doldurulmustur. Bu deneyler icin kullanilan emniyet valfleri ise 3 ve 4 barlik calisma
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basinglarina ayarlanmistir. Her iki durum igin statik deneyler gergeklestirilmis ve deneyler

sonucunda s6z konusu ince cidarli tiiplere ait kuvvet-yer degistirme egrileri elde edilmistir.

——t
o " Hareketli

Basma Bilgisayar Ust Cene
Test Destekli
Bolgesi Kontrol
~ Unitesi
Cekme Test Statik Test
Bolgesi Sistemi

Sabit Alt
- Cene

a) b)

Sekil 2.4. Statik deneyler i¢in kullanilan a) Test cihazi genel b) Basma test bolgesi
goruntisu

2.1.3. Dinamik Basma Deneyleri

Ic basingsiz ve i¢ basingli ince cidarli tiiplerin dinamik yiikleme kosullarindaki
deformasyon ve burkulma davranislart ile i¢ basingh tliplerde meydana gelen dinamik
etkilerin belirlenebilmesi amaciyla Gaz Tabancast Deney Sistemi ile farkli ¢arpma
hizlarinda atis testleri gergeklestirilmistir. Dinamik deneyler 45 mm ¢apinda, 0.3 mm cidar
kalinliginda ve 100 mm uzunlugunda tiiplerle yapilmistir. Bu tiipler aliiminyum malzemeden
derin ¢ekme yoOntemiyle iretilen dikissiz ticari aerosol tiipleri olup, bir ucu kapalidir.
Dinamik deneylerde i¢ basing degisimlerinin kontrol edilebilmesi ve i¢ basincin belirli bir
deger araliginda tutulabilmesi amaciyla Sekil 2.5°de verilen dinamik basing kontrol sistemi
tasarlanmistir. Tasarlanan dinamik basing kontrol sistemi sirasiyla basinglandirilmis hava
girisi, hassas basing regiilatorii, ince cidarli tiip ve piezoelektrik basing sensoériinden
olusmaktadir.  Dinamik deneylerde tiip boslugu bu kontrol sistemi kullanilarak
basin¢landirilmstir.

Dinamik basing kontrol sisteminde yer alan hassas basing regiilatorii giris, ¢ikis ve
eksoz portlarindan meydana gelmektedir. Basinglandirilmis hava, regiilator giris kismindan

regiilator igerisine girerek regiilatoriin manuel olarak ayarlandigi ¢ikis basincinda tiip



24

icerisine dolmaktadir. Eksoz kismi ise deformasyon sirasinda tiip igerisindeki basincin
yiikselmesi ve ters akisi sirasinda devreye girerek i¢ basincin belirli bir degerde tutulmasini
saglamaktadir. Regiilator ani basin¢ degisimlerinin dengelenmesi amaciyla 3400 1/dk’lik
hava tahliye kapasitesine sahiptir. Bu tahliye ile darbe sirasinda basingtaki ani degisimin

minimum seviyede tutulmasi saglanmaktadir.

Ayarlanabilir Hassas
Basing Regiilatorii ince Cidarli Tiip

Basinglandirilmig
Hava Girisi

Sekil 2.5. Dinamik basing kontrol sistemi

Darbe sirasinda i¢ basing degisiminin hassas bir sekilde belirlenmesi amaciyla PZB
marka Piezoelektrik basing sensorii kullanilmigtir. Kullanilan bu sensor ani basing
degisimlerini 1.2 ps’lik tepkime siiresinde 0.0008 kPa’lik hassasiyette algilanmakta ve 0-14
barlik 6l¢iim araliginda ¢aligabilmektedir. Dinamik testler sirasinda i¢ basingtaki degisimler
sensOr yardimiyla algilanmakta ve saniyede 2.5 Milyon data isleme kapasitesine sahip
osiloskop yardimiyla kayit altina alinmastir.

Dinamik deneyler Sekil 2.6’da goriilen Gaz tabancasi deney sisteminde yapilmistir.
Gaz tabancasit deney sisteminde atis testleri gaz tankina doldurulan basinglandirilmis
havanin selenoid valfler yardimiyla ani olarak serbest birakilmasiyla gerceklestirilmektedir.
Ani olarak serbest birakilan hava, 50 mm c¢apinda ve 2 metre boyundaki namlu igerisinde
bulunan merminin belirli bir hizla ince cidarli tiipe carpmasini saglamaktadir. Merminin
carpma sirasindaki hizi ise Sekil 2.6b’den de goriilecegi gibi Lazer diyotlar yardimiyla
belirlenmistir. Lazer diyotlar, merminin namlu ¢ikisindaki hizinin belirlenmesi amaciyla test
kabinine monte edilmistir. Lazer 1sinlar1 yardimiyla algilanan hiz degerleri ise osiloskop

ekrani tizerinden okunmustur. Merminin ince cidarh tiipe farkli hizlarda ¢arpmasi deney
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sisteminde yer alan gaz tanki basincinin degistirilmesiyle saglanmistir. Ayrica i¢ basingsiz
ve farkli i¢ basinglara sahip ince cidarli tliplerin ¢arpma sirasindaki deformasyon davranislari
saniyede 10000 goriintii alabilen yiiksek hizli kamera kullanilarak kaydedilmistir.

Dinamik deneyler, farkli carpma hizlarinda, farkli i¢ basing degerlerinde
gerceklestirildi. Ayrica i¢ basincin sabit olmasi durumunun etkisini gormek amaciyla hassas
regiilator kullanilarak ve hassas regiilator kullanilmadan dinamik testler yapildi. Bu deneyler
ile i¢ basingsiz ve i¢ basingl tliplerin farkli ¢carpma hizlarindaki deformasyon davraniglari
ve dinamik yiiklemelere bagli olarak i¢ basinctaki degisimler incelendi. Dinamik basma
deneyleri kapsaminda gergeklestirilen test kosullart ve mermi hizlarina ait 6zet Tablo 2.2°de

verilmigtir.

(4]

Test
Kabini

a)

Dinamik Basing
Kontrol Sistemi

Basinglandirilmig
Hava Girisi

b)

Sekil 2.6. Dinamik deneyler i¢in kullanilan deney sistemi; a) Gaz
tabancast deney sistemi genel goriinlimii, b) Test kabin
detay1 ve dinamik basing kontrol iinitesi

Tablo 2.2. Dinamik basma testlerinde gergeklestirilen deneyler ve elde edilen tank basincina
karsilik gelen mermi hizi degerleri
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Tank Mermi Tank Mermi Tank Mermi

Basinci Hiz1 Basinci Hiz1 Basinci Hizi
(Bar) (m/s) (Bar) (m/s) (Bar) (m/s)

I¢c Basing Hassas
(Bar) Regiilator

0 - 1.5 15 3.2 30 5.6 40
3 Etkin Degil 1.5 15 3.2 30 5.6 40
4 Etkin 1.5 15 3.2 30 5.6 40

2.2. Sayisal Calismalar

Basinglandirilmis ince cidarli tiiplerin enerji soniimleme performans: ve deformasyon
davraniglarinin incelenmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sayisal caligmalar
gerceklestirilmigtir. Bu ¢aligmalarda statik ve dinamik yiikleme kosullarini temsil eden
modeller olusturulmus ve parametrik ¢alismalar yapilmistir. Statik analizler ile statik basma
deneylerinin sayisal simiilasyonlar1 yapilmistir. Dinamik analizlerde ise farkli geometrik
Ozelliklere (dairesel kesitli ve konik tiipler) sahip ince cidarli tiipler i¢in farkli i¢ basinglarda
ve farkl yiikleme kosullarindaki ¢carpma davranislarinin belirlenmesi amaglanmistir. Statik
ve dinamik analizler i¢in sayisal modeller LS-DYNA Sonlu Elemanlar paket programi

kullanilarak olusturulmustur.

2.2.1. Statik Analizler

Statik analizler hem statik basma etkisini daha iyi anlamak hem de dinamik
kosullardaki problemlerle karsilastirma yapmak i¢in gergeklestirilmistir. Statik yilikleme
kosullar1 i¢in sayisal analizler i¢ basingsiz ve sirasiyla 2.5 ile 3.5 barlik i¢ basinglara sahip
ince cidarli tiipler i¢in yapilmistir. Statik analizler i¢in olusturulan sayisal modeller, hareketli
ist rijit plaka ve ince cidarh tiipten meydana gelmektedir. Hareketli iist rijit plaka deney
sirasinda kullanilan tiniversal cekme basma test cihazindaki {ist ceneyi temsil etmektedir.

Statik analizler i¢in olusturulan sayisal modellerde kabuk (Shell) elemanlar
kullamilmastir. Ust rijit plaka zamandan tasarruf etmek amaciyla Belytschko-Tsay (Type 2)
eleman formiilasyonuyla modellenirken ince cidarl tiip ise ¢6zlimde daha giivenilir sonuglar
vermesi nedeniyle Tam integrasyonlu kabuk eleman (Fully-integrated Shell elements, Type
16) formiilasyonu kullanilarak modellenmistir. Ayrica tiip i¢in kullanilan eleman
formiilasyonu kalinlik yéniinde 4 integrasyon noktasima sahiptir. Ust rijit plakanin analiz

sirasindaki hareketi BOUNDARY PRESCRIBED MOTION RIGID kart1 kullanilarak
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sabit bir hiz olarak tanimlanmis ve plaka ile ince cidarli tlip arasindaki temas
AUTOMATIC _CONTACT SURFACE TO SURFACE kart1 kullanilarak tanimlanmustir.
Ayrica deformasyon sirasinda tiipiin kendi igerisindeki temasini tanimlamak amaciyla
AUTOMATIC SINGLE SURFACE temas algoritmasi kullanilmistir.

Statik analizler icin ii¢ tip sayisal model gelistirilmistir. Bu modeller, 3 boyutlu, 2
boyutlu (eksenel simetrik) ve 3 boyutlu yarim modeller olarak olusturulmustur. Daha sonra
statik basma testlerindeki test kosullarinin sayisal modellerde de temsil edilebilmesi igin
gerekli sinir sartlart modellere eklenmistir. Modellere eklenen sinir sartlar1 Sekil 2.7°de
verilmistir. Sekilden goriildiigl gibi eksenel simetrik ve 3 boyutlu modellerde, test sirasinda
tiipiin oturdugu yiizey ankastre u¢ olarak modellenmistir. Bu bolgede bulunan diigiim
noktalarinin serbestlik dereceleri tiim yonlerde sinirlandirilmistir. Ayrica statik testlerde
tiipiin tist bolgesi ile iist baglant1 blogu arasinda rijit bir baglanti bulunmaktadir. Bu nedenle
sayisal modellerde tiipiin iist bolgesindeki diigiim noktalar1 sadece diisey yonde serbestlik
derecesine sahip olacak sekilde modellenmistir (Sekil 2.7a-b). 3 boyutlu yarim modellerde
ise tip Sekil 2.7c’de goriildiigii gibi y eksenine gore simetrik olarak modellenmistir.
Simetrik smir sarti tiiplin simetrik olacagi eksen Tlzerinde tiim diigiim noktalarina
uygulanmistir. Bu diigiim noktalarmin x ve z yoniindeki eksenlerine gore donme ile y
yoniindeki 6telenme serbestlik derecelerinin sinirlandirilmasiyla simetrik sinir sartt modele
eklenmistir.

Sayisal modellerde tiip igerisindeki basinglandirilmis hava iki farkli yontem
kullanilarak modellenmistir. Bu yontemlerden ilki, i¢ basincin sabit oldugu kabuliidiir. Bu
kabulde i¢ basing tiip i¢ ylizeyine diizgiin sekilde tanimlanmistir (Model 1) ve yiikleme
esnasinda tlip icerisindeki basing¢ sabit kalmistir. Tiip i¢ yiizeyine etki eden bu gerilme
modele LOAD SEGMENT kart1 kullanilarak eklenmistir. Bu modellerde i¢ basincin tiip
yiizeyinde olusturdugu gerilme etkisi DYNAMIC RELAXATION kontrol kart1 yardimiyla
kontrollii olarak olusturulmus ve yiikleme gerilmeler dengeye geldikten sonra baglatilmistir.
I¢ basingsiz ve farkli i¢ basinglara sahip ince cidarli tiiplerin statik basma deneyleri ilk olarak

bu model yardimiyla dogrulanmistir.
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Sadece diisey
yonde serbest ug

> Ankastreug <
a) b)

Simetri sart1

&f)‘ x= 0, y=1, z=0

Ddx=1, Oy=0, dz=1

c)

Sekil 2.7. Farkli sayisal modellere;(a) 3 boyutlu (b) eksenel simetrik (c) 3
boyutlu yarim, eklenen sinir sartlari

Ikinci yontemde, i¢ basing Arbitarty Lagrangian Eulerian (ALE) elemanlar yardimiyla,
hava 6zelliklerini yansitacak sekilde modellenerek olusturulmustur. Bu model hava ile ince
cidarhi tiip arasinda FSI (Akiskan-Kati1 Etkilesimi) yaklasimi igeren bir model olarak
diisiiniilebilir. Boylece tiip icerisinde yer alan basinglandirilmis hava ile tiip arasinda yapisal
bir etkilesim kurulmustur.  Tiip boslugunu dolduran hava INITIAL VOLUME
FRACTION_GEOMETRY kart1 kullanilarak olusturulmus, tlip i¢ yiizeyine etki eden i¢
basing ile tlip arasindaki etkilesim ise CONSTRAID LAGRANGIAN IN SOLID karti
kullanilarak tanimlanmistir. Ayrica tiip icerisindeki basincin deformasyon sirasinda dengede
kalmas1 saglamak amaciyla kart igerisinde yer alan Venting (Hava Cikis Bolgesi) opsiyonu
kullanilmigtir. Bu opsiyon i¢ basincin deformasyon sirasinda artmasi ile belirlenen sinir
basing degerini agsmasi durumunda hava ¢ikisim1 baglatmaktadir. Boylece statik testlerde
oldugu gibi sayisal analizlerde de i¢ basincin dengelenmesi amaglanmaktadir. I¢ basing
degerleri ise EOS IDEAL GAS kartina havaya ait 6zellikler eklenerek elde edilmistir.

Havaya ait ozellikler Tablo 2.3°de verilmistir. Sayisal modellerde istenilen i¢ basing degeri
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Tablo 2.3’de verilen Vro degeri yardimiyla olusturulmaktadir. Bu degerin 1’den farkli
olmasi durumunda i¢ basing degeri 1 atm’den farkli degerler almaktadir.

Sekil 2.8’de havanin farkli yontemler kullanilarak modellendigi sayisal modeller
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi ALE eleman formiilasyonun kullanildigi modeller
hem 3 boyutlu yarim model (Model 2) hem de 2 Boyutlu eksenel simetrik (Model 3) model
olarak olusturulmustur. Ayrica Sekil 2.8b’de statik deneylerde i¢ basincin dengede kalmasi

i¢cin kullanilan emniyet valfi gérevini goren Venting tanimlamasi goriilmektedir.

Tablo 2.3. Malzeme modeli ve ideal gaz tanimlamasinda kullanilan havaya ait 6zellikler

Basing p (kg/m®) Cp (J/kgK)  Cy (I/kgK) To (K) VRro (p/po)
1 atm 1.204 1006 718 298 1

——> Ust Rijit Plaka

> Ince Cidarh Tiip <€ Basmglandiriimis

Hava (ALE
Eleman)

Model 1 Model 2 Venting (Valf)
Bolgesi

a) ince Cidarli Tiip b)

Basinglandirtlmig

Hava (ALE Eleman )

Simetri
Ekseni

Sekil 2.8. Sayisal ¢alismalarda kullanilan modeller a) Sabit i¢ basing kabulii b) 3
Boyutlu ALE c¢) 2 Boyutlu ALE yontemleriyle olusturulan sayisal modeller

Ince cidarli tiiplerin malzeme modeli ise LS-DYNA programinda bulunan
MAT 24 PIECEWISE LINEAR ISOTROPIC PLASTICIY malzeme karti kullanilarak
olusturulmustur. Tiip malzeme modelinde Sekil 2.9°da verilen ger¢ek gerilme-plastik sekil
degistirme egrisi kullanildi. Bu egri, Sekil 2.2’de verilen gerilme- sekil degistirme

egrisinden, o; = o(1+¢) ve g = In(1+ €) esitlikleri yardimiyla elde edildi. Bunun
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yaninda Elastisite modiilii 68 GPa, yogunluk 2700 kg/m® ve poisson oram 0.27 olarak
tanimlanmistir (Tablo 2.1). Havanin malzeme modeli ise MAT 09 NULL malzeme kart1
kullanilarak olusturulmustur. Ayrica ALE elemanlarin kullanildigi modellerde tiip cidari

disindaki ortam atmosfer basincina sahip olacak sekilde ALE elamanlar ile modellenmistir.
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Sekil 2.9. Malzeme modelinde kullanilan gergek gerilme-gercek sekil
degistirme egrisi

Statik analizlerin dogrulanmasi i¢in statik basma deneylerinden elde edilen kuvvet-yer
degistirme egrileri kullanilmigtir. Statik modellerin sayisal simiilasyonlar1 ise eksplisit
olarak gerceklestirilmistir. Bu nedenle statik modellerin dinamik atalet etkileri igermemesi
gerekmektedir. Bunu kontrol etmek i¢in literatiirde i¢ enerji/ kinetik enerji orani1 kontrol
edilmektedir [53]. Bu oran yiizde birkag diizeyinde ise eksplisit ¢oziim statik kosullar
sagliyor demektir. Burada ise hem bu yontem hem de diger bir yontem kullanilmistir. Burada
kullanilan yontem, sayisal modellerin kuasi-statik yiikleme kosullarini dogru yansitip
yansitmadigini, tiipiin her iki ucunda bulunan diigiim noktalar1 ve kontak ara yiiziinden elde

edilen kuvvet-zaman egrileri yardimiyla kontrol eden bir yontemdir.
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2.2.2. Dinamik Analizler

Dinamik analizler i¢in sonlu elemanlar modeli statik analizler ile dogrulanan model
referans alinarak gelistirilmistir. Bu analizler ile i¢ basingli ince cidarhi tiiplerin yliksek
carpma hizlarindaki enerji soniimleme ve deformasyon davraniglarinin belirlenmesi
amaglanmistir. Sayisal modellerde problemin dogasini daha iyi yansitmasi nedeniyle tiip ile
i¢ basing arasindaki etkilesim FSI model kullanilarak olusturulmustur (Model 2 ve Model
3). Dinamik analizler dairesel kesitli diiz ve konik tiipler i¢in gerceklestirilmistir. Farkli cidar
kalinliklarina, farkli i¢ basinglara ve farkli koniklik agilarina sahip tliplerin enerji soniimleme
performanslari diiz ve egik ¢carpma analizleri ile incelenmistir. Bu sayisal modellerde 56 mm
capinda 100 mm boyunda tiipler kullanilmustir.

Dinamik analizler i¢in olusturulan sayisal modeller ince cidarl tiip, hareketli {ist rijit
plaka, hareketsiz alt rijit plaka ve i¢ basinci olusturan havadan olusmaktadir. Bu analizlerde
hareketli st rijit plaka ince cidarli tiipe carpan mermiyi temsil etmektedir. Statik
analizlerden farkli olarak deformasyon sertlesmesi ve deformasyon hizi etkilerini igeren bir
model olmasi nedeniyle dinamik analizlerde MAT 98 SIMPLIFIED JOHNSON-COOK
malzeme modeli kullanilmistir. Malzeme modelinde gerilme degerlerinin hesaplanmasinda

kullanilan esitlik asagida verilmistir.
0= (A+Be)(1+ Clné) (2.1)

Burada A, B, C ve n malzeme modelindeki sabitler; £ ve & sirasiyla plastik sekil
degistirme ve normalize birim sekil degistirmedir. Normalize birim sekil degistirme (&),
deformasyon sirasindaki sekil degisiminin (¢) referans sekil degisim hizina (&y) oranidir.
Dinamik analizlerde kullanilan Al6061 malzemeye ait malzeme sabitleri Tablo 2.4’de
verilmistir. Ust rijit plaka hem ¢arpma hiz1 hem de kiitle degerlerini icerisinde barmdiran
RIGIDWALL PLANAR MOVING FORCES kart1 kullanilarak modellenmistir.

Parametrik c¢alismalarda; mermi kiitlesi 0.2 kg ve mermi ¢arpma hiz1 30 m/s olarak
tanimlanmistir. Dinamik analizler kapsaminda yapilan parametrik ¢alismalar Tablo 2.5’de

listelemistir.
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Tablo 2.4. Al6061 malzemenin Johnson Cook malzeme sabitleri [54].

Malzeme A (MPa) B (MPa) C n
Al6061 270.1 154.3 0.027 0.225

Tablo 2.5. Dinamik analizler kapsaminda yapilan parametrik ¢aligmalar

eometri I¢ Basing (Bar arpma Sekli

G . ) Car[()ﬁjas)lel C Sekli Cldazrln(rarlll)mllgl
Diiz ig: Basingsiz 30 Diiz 0.1,0.2,0.3,04
Diiz 10 30 Diiz 0.1,0.2,0.3,04
Diiz 5,10, 17.5, 25 30 Diiz 0.3
Diiz 5, 10, 20 30 I?ngl)‘ 0.3

, Egik

Diiz 10 30 (50 1550 159) 0.3

(5° l;gglliso) I¢ Basingsiz 30 Diiz 0.3
fgﬂy‘ 5,10, 25 30 Diiz 0.3
Konik 10 30 Diiz 0.3

(5°,10°,15°)

2.2.3. FSI Yaklasim iceren Modellerde Stabilite

Kat1 veya kabuk elemanlar ile modellenen yapisal elemanlar ile hava, su veya herhangi
bir akiskan arasindaki etkilesimin olusturuldugu sayisal modeller sahip olduklar1 bir¢ok
kontrol parametresi nedeniyle karmasik bir yapiya sahiptir. Ayrica bu modellerde kati-
akigkan eleman arasindaki etkilesim, yapisal iki eleman arasindaki etkilesimdeki gibi klasik
kontak algoritmalariyla olusturulamamaktadir. I¢ basing etkisinin dogru bir sekilde ortaya
koyulmasi ve tiip yiizeyinin basing etkisiyle belirli bir gerilme degerine ulasabilmesi ancak
ve ancak iki eleman arasindaki etkilesimin dogru kurulmasiyla miimkiin olmaktadir. Bu
durumda sayisal modeller olusturulmadan once i¢ basing ile tlip arasindaki etkilesimi
olusturan parametrelerin ¢dziime olan etkileri arastirilmistir. Ayrica bu modellerde etkilesim
sirasinda ortaya ¢ikan en biiyiik problemlerden biri olan sizinti (leakage) probleminin
¢Oziime olan etkisi de incelenmistir. Sizint1 problemi FSI yaklasimi igeren modellerde
akiskanin kati1 eleman arasindan sizmasi seklinde agiklanmakta ve simiilasyon sirasinda

goriintlilenebilmektedir.
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LSDYNA sonlu elemanlar programinda kati-akiskan eleman arasindaki kontak
CONSTRAINED LAGRANGIAN IN SOLID kart1 ile kurulmaktadir. Bu kontrol karti
akiskan ile yapisal eleman arasindaki kontagin olusturulmasi i¢in kullanilan kontrol kartidir.
Kontrol karti i¢erisinde etkilesimin dogru olusturulmasi ve sizint1 probleminin giderilmesi
icin birgok parametre yer almaktadir. Penetrasyon mesafesine bagli tanimlanan penatrasyon
basinct (PFAC) degeri, sizint1 kontrol parametresi degeri (ILEAK) ve sizint1 kontrol penalti
faktorii (PLEAK) degeri bu parametrelere 6rnek olarak gosterilebilir. Literatiirde yer alan
calismalar ve FSI modeller incelendiginde, etkilesimin olusturulmasinda ve sizinti
probleminin ¢éziilmesinde en 6nemli kontrol parametresi olarak PFAC degeri goriilmektedir
[55]. Kati-akiskan eleman arasindaki etkilesim sirasinda tiipteki deformasyon ile birlikte
meydana gelen sizint1 probleminin ve PFAC degerlerinin sonuglara olan etkisi incelenmis
ve modelin kararliliginin saglanmasi amaglanmigtir. PFAC degerleri LSDYNA sonlu
elemanlar programina egri olarak DEFINE CURVE kart1 yardimiyla eklenebilmektedir.
PFAC egrileri {0,0} ve penetrasyon mesafesi (ALE eleman genisliginin %5-10u) ile
penetrasyon basinci degerini igeren iki nokta arasinda tanimlanmaktadir [56]. Sekil 2.10°da
sayisal modellerde PFAC degeri etkisinin incelenmesi amaciyla kullanilan egriler
verilmistir. FSI yaklasimi kullanilan modellerde PFAC degerinin sizinti problemine ve

sayisal sonuclara olan etkisi Sekil 2.8’de verilen Model 2 kullanilarak arastirilmistir.

100 A

o
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Penetrasyon Basinc (Bar)
e

0 - T T T T T
0.000  0.001 0.002  0.003 0.004 0.005
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Sekil 2.10. Sayisal modellerde etkileri incelenen PFAC egrileri



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu boliimde basinglandirilmig enerji soniimleyici elemanlarin ¢arpma performanslari
ve deformasyon davraniglarinin incelenmesi amaciyla gergeklestirilen g¢aligmalara ait
bulgular verilmistir. Elde edilen bulgular deneysel ve sayisal sonuglar olmak iizere iki ana

baslik altinda sunulmus ve irdelenmistir.

3.1. Deneysel Sonuglar

3.1.1. Statik Deneyler

I¢ basingh tiiplerin enerji séniimleme davramisinin incelenmesi amaciyla ilk olarak
statik basma deneyleri yapilmistir. Bu deneyler sabit ve degisken i¢ basinca sahip ince cidarlt
tiiplerle gerceklestirilmistir.

I¢ basincin sabit oldugu durum i¢in deneyler, i¢ basingsiz ve sirastyla 2.5 ve 3.5 barlik
i¢ basingl tiiplerle gergeklestirilmistir. Statik basma deneyleri sonucunda her bir tiip i¢in
kuvvet- yer degistirme egrileri elde edilmis, bu egriler yardimiyla Boliim 1.3’de bahsedilen
performans parametreleri belirlenmistir. Bu parametreler ile tiip boslugunun
basin¢landirilmasinin ince cidarli tliplerin enerji soniimleme performansina olan etkisi
degerlendirilmistir.  Sekil 3.1°de statik basma deneylerinden elde edilen kuvvet yer
degistirme egrileri goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi basma deneyleri baslangi¢
asamasinda basingsiz veya basingl tiip cidarinda burkulma baglayana kadar kuvvet degerleri
artmakta ve bir pik degere ulasmaktadir. Burkulmanin baslamasi ile pik kuvvet degeri belirli
bir oranda azalmakta daha sonra ikinci burkulma olana kadar tekrar artmaktadir. Bu durum
deformasyon boyunca devam ederek enerjinin séniimlenmesi saglanmaktadir. I¢ basingh
tiiplerde ilk pik kuvvet olusumundan sonra deformasyon boyunca kuvvet degerleri sabite
yakin sekilde ilerlerken i¢ basingsiz tiiplerde ise kuvvet degerleri belli bir aralikta
degismektedir.

Sekil 3.2°de i¢ basingsiz ve sabit i¢ basinca sahip tiiplerin statik basma deneyi sonrast
deformasyon resimleri verilmistir. Sekil 3.2a’dan goriildiigii gibi i¢ basingsiz durumda tiip

eksenel simetrik olmayan deformasyon sekliyle deformasyona ugramaktadir. Buna karsin
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Sekil 3.2b-c’de sirasiyla 2.5 ve 3.5 barlik i¢ basinglara sahip tiliplerin eksenel simetrik
deformasyon sekliyle deformasyona ugradigi goriillmektedir. Sekil 3.1°de verilen kuvvet-yer
degistirme egrileri incelendiginde, i¢ basingli tiiplerin i¢ basingsiz tiiplere gore farkli
davraniglar sergiledigi goriilmektedir. Bu durumun i¢ basing etkisiyle tiip deformasyon
seklinin degismesinden kaynaklanmaktadir (Sekil 3.2). I¢ basingsiz tiiplerde enerji eksenel
simetrik olmayan deformasyon ile soniimlenirken, i¢ basing etkisiyle deformasyon sekli

eksenel simetrik olmaktadir.

1.8

1.6

1.4 ﬁHM
= 1.2
g% v
g 0.8 —— I¢ Basmngsiz |
= —e— ¢ Basingh-2.5 Bar
2 0.6 —a— J¢ Basingli-3.5 Bar | |

I AL

0.0 .

0 10 20 30 40 50

Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.1. Farkli i¢ basinglara sahip tiiplerin deneysel statik kuvvet-yer
degistirme egrileri

Kuvvet- yer degistirme egrileri ve Boliim 1.3’de verilen esitlikler yardimiyla i¢
basingsiz tiip icin ortalama ve maksimum kuvvet degerleri belirlenmistir. I¢ basingsiz
durumda ortalama kuvvet degeri 218 N iken i¢ basing etkisiyle ortalama kuvvet 2.5 ve 3.5
barlik tiipler icin sirasiyla 1140 N ve 1365 N olmustur. Boylece i¢ basing etkisiyle ortalama
kuvvet degerinin i¢ basingsiz tiiplere gore % 422 ve % 526 oraninda arttig1 goriilmektedir.
Maksimum kuvvet degerleri ise i¢ basingsiz durumda 489 N iken i¢ basing etkisiyle 2.5 ve
3.5 barlik tiipler i¢in sirasiyla 1412 N ve 1624 N olmustur. Sekil 3.1°de verilen grafikler ve
hesaplanan kuvvet degerleri ile i¢ basing etkisiyle ortalama ve maksimum kuvvet
degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Kuvvet- yer degistirme egrileri kullanilarak ve Esitlik (1.1) yardimiyla deformasyon

sirasinda soniimlenen toplam enerji miktari da elde edilmis ve Sekil 3.3’de grafiksel olarak
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verilmistir. Soniimlenen toplam enerji miktar1 50 mm’lik deformasyon sonrasi i¢ basingsiz
tiip icin 15.31 J iken 2.5 ve 3.5 barlik i¢ basinglara sahip tiipler i¢in sirasiyla 54.86 J ve 65.18
J olmustur. Béylece deformasyon boyunca enerji séniimlemenin efektif olarak gerceklestigi
ortalama kuvvet degerinin artmastyla tiipilin enerji soniimleme performansinin 6nemli dl¢iide

arttig1 gorilmiistiir.

Sekil 3.2. Statik basma deneylerindeki tiip deformasyon sekilleri a) i¢ basingsiz, b) 2.5 barlik
i¢ basinca sahip ve c) 3.5 barlik i¢ basinca sahip

Ayrica Sekil 3.1°den ve hesaplanan kuvvet degerlerinden i¢ basing etkisiyle hem
ortalama kuvvet degerinin arttigi hem de maksimum kuvvet ile ortalama kuvvet degerleri
arasindaki farkin azaldigi goriilmektedir. Bu durum ortalama kuvvet ile maksimum kuvvet
degerlerinin orani (1) olan carpma kuvveti verimliliginin artmasina neden olmaktadir.
Bolim 1.3°de verilen esitlikler yardimiyla carpma kuvveti verimliligi i¢ basingsiz ve i¢
basingli tiipler i¢in sirasiyla yaklasik % 45, % 81 ve % 84 olarak belirlenmistir. Tablo 3.1°de
statik basma deneyleri sonrasinda i¢ basingsiz ve i¢ basingh tiiplerin performanslarinin
belirlenmesi i¢in kullanilan parametreler listelenmistir. Sonu¢ olarak tiip boslugunun
basinglandirilmasiyla ince cidarh tiiplerin enerji soniimleme performanslarinin iyilestigi
Sekil 3.1, Sekil 3.3 ve Tablo 3.1 incelendiginde goriilmektedir. Buna karsin basincin

artmasiyla toplam enerji soniimleme performansi nispeten yavas arttigi belirlenmistir.
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Sekil 3.3. Farkli i¢ basinglara sahip tiiplerin deneysel séniimlenen toplam
enerji egrileri

I¢ basincin degisken oldugu durum igin deneyler, baslangicta 2 barlik i¢ basinca sahip
tiiplerle gerceklestirilmistir. Bu deneylerde kullanilan emniyet valfi ¢alisma basinci sirasiyla
3 ve 4 bar olarak ayarlanmis bdylece deformasyon sirasinda i¢ basincin artmasina izin
verilmistir. Sekil 3.4’de emniyet valfi calisma basinci 3 bar ve baslangicta 2 barlik i¢ basinca
sahip ince cidarli tiipiin statik basma testlerinden elde edilen kuvvet- yer degistirme egrileri
verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi i¢ basing degerinin emniyet valfinin ¢alisma basinci
degerinden diisiik olmas1 durumunda deformasyon sirasinda olusan ilk pik kuvvet degeri
biiyiik oranda azalmistir. Buna ilaveten, test sirasinda olusan kuvvet degeri deformasyon
boyunca artig egilimi gostermistir. Kuvvet degerindeki bu artis, i¢ basing emniyet valfi
calisma basincina ulasana kadar devam etmekte, emniyet valfi ¢alisma basincina ulastiginda
ise sabite yakin bir sekilde ilerlemektedir. I¢ basing ve emniyet valfi calisma basinci
arasindaki iligkinin incelenmesi i¢in baglangicta 2 barlik i¢ basinca sahip tiiplerle emniyet
valfi ¢alisma basinci 4 bara ayarlanarak statik basma testleri yapilmistir. Sekil 3.5’de
emniyet valfi ¢alisma basinci 3 ve 4 bar olan durumlar icin statik deneylerden elde edilen
kuvvet-yer degistirme egrilerinin karsilagtirmasi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi
emniyet valfi ¢alisma basinct arttiginda, kuvvet degeri deformasyon boyunca siirekli artig
gostermektedir. Bu durum deformasyon sirasinda i¢ basincin emniyet valfi calisma
basincina ulasamamasindan kaynaklanmistir. I¢ basincin emniyet valfi calisma basincindan
diisiik secildigi durumda ¢arpma sirasinda olusan ilk pik kuvvet degerinin deformasyon

boyunca etki eden kuvvet degerlerinden diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 3.4-5). Bu
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durum ¢arpma sirasinda ciddi yaralanmalara sebep olan ilk pik kuvvetin i¢ basingl: tiipler

kullanilarak kolayca kontrol edilebilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 3.4. Calisma basinci 3 bar olan emniyet valfi kullanilarak elde edilen
degisken ic basingli tiipler i¢in deneysel kuvvet-yer degistirme
egrileri
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Sekil 3.5. Calisma basinci 3 ve 4 bar olan emniyet valfi kullanilarak elde
edilen degisken i¢ basingh tiipler icin deneysel kuvvet-yer
degistirme egrilerinin karsilastirilmasi
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Tablo 3.1. Statik basma deneyleri sonucunda elde edilen deneysel sonuglar ve
performans parametreleri

I¢ Basing (Bar) Frmaks (N) Fort (N) Er (J) n (%)
0 489 218 15.31 45
2.5 1412 1140 54.86 81
3.5 1624 1365 65.18 84

3.1.2. Dinamik Deneyler

Bu boéliimde i¢ basingsiz ve i¢ basingli ince cidarl tiiplerin dinamik yiikleme
kosullarindaki deformasyon davraniglarinin incelenmesi amaciyla Gaz Tabancast Deney
Sisteminde yapilan eksenel darbe deneylerinin sonuglari sunulmus ve irdelenmistir. Bu
deneyler farkli i¢ basinglara sahip tiiplerle farkli carpma hizlarinda gergeklestirilmistir.
Farkli carpma hizlarindaki deneyler sonrasinda i¢ basingsiz ve i¢ basingl tiiplerin ilk ve son
boylar1 yardimiyla deformasyon miktarlari, deformasyon sirasindaki ve sonrasindaki
resimler yardimiyla da deformasyon davranislari incelenmistir. Boylece i¢ basincin dinamik
yiikkleme kosullarinda deformasyon miktar1 ve deformasyon davranisina olan etkileri
deneysel olarak arastirilmistir. Dinamik deneyler i¢ basingsiz ve farkli i¢ basinglara sahip
tiipler ile farkli carpma hizlarinda gergeklestirilmistir. Bu deneylerde tiip boslugunun
basin¢landirilmas1 sirasinda  hassas basing regiilatoriiniin - kullanilip  kullanilmamasi
durumuna gore i¢ basingli deneyler iki gruba ayrilmaktadir. Her bir ¢arpma hiz1 i¢in ¢arpma
sirasindaki deformasyon sekli ve ¢okme lobu sayisi ise tiipiin kesit resimleri yardimiyla
belirlenmistir.

Sekil 3.6’da i¢ basingsiz ve 4 barlik sabit i¢ basinca (regiilator aktif) sahip tiiplerin
deformasyon sonrasi kesit resimleri goriilmektedir. Sekilde verilen i¢ basingsiz (P=0) tiiplere
ait kesit goriintiileri incelendiginde artan ¢arpma hiziyla deformasyon sirasindaki ¢okme
lobu sayisinin arttig1 ve ince cidarli tiiplin daha fazla deformasyona ugradig1 goriilmektedir.
Ayrica kesit goriintiileriyle i¢ basingsiz ince cidarl tiiplerin dinamik ylikleme durumunda
tizerlerine etki eden kinetik enerjiyi, eksenel simetrik olmayan deformasyon seklinde
deformasyona ugrayarak plastik sekil degistirme enerjisine doniistiirdiigii anlasilmaktadir. 4
barlik i¢ basinca sahip tiiplerin deformasyon sonrasi kesit goriintiileri incelendiginde ise i¢
basingsiz tiiplerde oldugu gibi artan ¢arpma hiziyla deformasyon sirasindaki ¢okme lobu
sayisinin ve deformasyon miktariin arttig1 goriilmektedir. Ancak i¢ basingsiz tiiplere gore

hem deformasyon sekli hem de deformasyon miktarlar1 arasinda biiyiik oranda farkliliklar
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bulunmaktadir. Bu farkliliklardan biri, i¢ basingsiz tliplerde goriilen eksenel simetrik
olmayan deformasyon davranisinin i¢ basing etkisiyle eksenel simetrik deformasyon
davranigina dénmesi ve enerjinin bu deformasyon davranisiyla séniimlenmesidir. Onemli
bir diger fark ise i¢ basingsiz tiiplerde ¢carpma hizlarina gére meydana gelen deformasyon
miktarlarinin i¢ basing etkisiyle sirastyla 15.5 mm’den 12.5 mm’ye, 31.06 mm’den 19.48
mm’ye ve 91.05 mm’den 32.08 mm’ye diismesidir. i¢ basing etkisiyle tiipiin deformasyon
miktarlari i¢ basingsiz tiiplere gore sirasiyla % 19, % 37 ve % 65 oranlarinda azalmistir.
Sekil 3.7°de i¢ basingsiz ve i¢ basingh tiipler icin dinamik deneylerden Olgiilen
deformasyon miktarlar1 grafiksel olarak verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi i¢ basingsiz
tiiplerde ¢arpma hiz1 arttik¢ca deformasyon miktari ani bir artig yaparken, i¢ basingli tiiplerde
ise bu artis cok daha diisiik seviyede gergeklesmektedir. I¢ basingsiz tiiplerde 15 m/s’de 15.5
mm olan deformasyon miktari, ¢arpma hizinin 40 m/s’ye ¢ikmasiyla % 587 oraninda artarak
91.05 mm olmustur. I¢ basingh tiiplerde 15 m/s’de 12.5 mm olan deformasyon miktari,
carpma hizimnin 40 m/s’ye ¢ikmasiyla deformasyon miktar:t % 256 oraninda artarak 32.08
mm olmustur. Bu degerler, i¢ basing etkisiyle ince cidarl tiipiin artan ¢arpma hizina ragmen
daha az deformasyona ugradigini gostermektedir. Grafikler ve deformasyon miktarlari
incelendiginde, carpma hiz1 ve mermi kiitlesi ayn1 olmasi nedeniyle, tiipe etki eden kinetik
enerjiler esit olmasina ragmen deformasyon miktarlari arasinda biiyiik oranda fark ¢ikmasi
dikkat ¢ekicidir. Bu durum tiip boslugundaki basinglandirilmig havanin deformasyon
sirasinda yaptig1 is ile agciklanmaktadir. Sonug olarak i¢ basing etkisiyle hem darbe sirasinda
tiiplin maruz kaldig1 deformasyon miktar1 azalmig hem de daha fazla enerji soniimlemesi

saglanmustir.

P=0 P=4 Bar

Sekil 3.6. Farkli ¢carpma hizlarinda i¢ basingsiz ve i¢ basingli tiiplerin dinamik
deneyler sonrasi kesit goriintiileri; a) 15 m/s b) 30 m/s ve ¢) 40 m/s
Sekil 3.6’nin devami
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P=4 Bar
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P=0 P=4 Bar

Bolim 2.1.3°de belirtildigi gibi dinamik basing kontrol sisteminde yer alan hassas
basing regiilatorii kullanimi ile deformasyon sirasinda i¢ basincin belirli bir degisim
araliginda kalmasi amaglanmaktadir. I¢ basincin 4 bar oldugu ince cidarl tiipler ile
gergeklestirilen dinamik deneylerde hassas basing regiilatorii kullanilmis ve i¢ basincin
deformasyon sirasindaki de§isimi basing sensorii yardimiyla algilanarak Sekil 3.8°de
verilmigtir. Sekilde verilen i¢ basing grafigi incelendiginde, mermi carpmasi
gerceklesmeden Once tiip igerisindeki basincin 4 bar oldugu ve mermi ¢arpmasiyla i¢
basingta lokal degisimler olmasina ragmen ortalama degerin deformasyon boyunca hemen
hemen 4 bar civarinda kaldig1 goriilmektedir. Lokal degisimlerin ise havada meydana gelen

basing dalgasi etkisinden kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.
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Sekil 3.7. Dinamik deneylerdeki deformasyon miktarinin i¢ basing ve
carpma hizina baglh olarak degisimi
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Sekil 3.8. Hassas regiilator kullanimi sirasinda i¢ basingtaki zamana bagl
degisim

Ic basmncin 3 bar oldugu durumda ise hassas basing regiilatdrii kullanilmadan
basing¢landirilmis hava tiip bosluguna doldurulmustur. Bu durumda hassas basing regiilatorii
kullaniminin tiip deformasyon sekli ve i¢ basing degisimine olan etkileri yiiksek hizli
kamera, tiip kesit goriintiileri ve basing sensorii yardimiyla incelenmistir. Sekil 3.9°da tiip
icerisindeki basincin sabit tutulmasi i¢in regiilator kullanilan ve regiilatoér kullanilmayan i¢
basingh tiiplerin, farkli carpma hizlarindaki dinamik deneylerinden elde edilen kesit

gorlntiileri verilmistir. Sekilde verilen kesit goriintiilerden hassas basing regiilatori
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kullanildig1 durumda tiipiin eksenel simetrik sekilde deformasyona ugrayarak enerjiyi
soniimledigi ve deformasyon sirasinda tiip igerisinde basincin ani degismemesi nedeniyle
deformasyonun kararli bir sekilde devam ettigi goriilmektedir. Regiilator kullanilmadig:
durumda ise deformasyon eksenel simetrik seklinde baslamakta daha sonrasinda eksenel
simetrik olmayan sekle donmektedir. Bu durum regiilatoér kullanilmayan durum igin karigik
deformasyon seklinin etkin oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil 3.10°da regiilator
kullanilmayan 3 barlik i¢ basinglh tiiplerle gerceklestirilen dinamik deneyler sonucunda i¢
basincin zamana bagli degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigli gibi mermi g¢arpmasi
oncesinde i¢ basing 3 bar iken mermi ¢arpmasi ile birlikte tiip i¢erisinde havanin sikismasiyla
i¢ basing degeri artmaktadir. Bu artis tiipiin maksimum deformasyona ugradigi noktaya

kadar devam etmektedir.

Vo = 15m/s

P=3 Bar P=4 Bar
Regiilator Aktif Degil Regiilator Aktif

Vo =30 m/s

P=3 Bar | P= 4 Bar
Regiilator Aktif Degil Regiilator Aktif
b)

Sekil 3.9. Farkli carpma hizlarinda farkli i¢ basinglara sahip tiiplerin dinamik deneyler
sonrasi kesit goriintiileri, a) 15 m/s b) 30 m/s ve c¢) 40 m/s ¢arpma hiz1 i¢in



44

Sekil 3.9’un devami

Vo=40 m/s

P=3 Bar o P=4 Bar
Regiilator Aktif Degil Regiilator Aktif

Sekil 3.11-13de i¢ basingsiz ve 3 ile 4 barlik i¢ basinglara sahip tiiplerin farkli carpma
hizlarindaki deformasyon gelisimi hizli kamera goriintiileri ile verilmistir. Sekil 3.11°de i¢
basingsiz tiipiin 30 m/s darbe hizindaki deformasyon gelisimi goriilmektedir. Sekilden
goriildiigii gibi tlip eksenel simetrik olmayan deformasyon seklinde deformasyona ugrayarak
carpma enerjisini soniimlemektedir. Tiip maksimum deformasyona 3.04 ms’de ugramakta
ve tiip iizerinde herhangi bir geri yansima goriilmemektedir. Sekil 3.12’de ise hassas basing
regiilatorii kullanilmayan 3 barlik i¢ basinca sahip tiipiin deformasyon gelisimi verilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi tiip karisik deformasyon seklinde deformasyona ugrayarak enerji
soniimlemektedir. Tiip maksimum deformasyon miktarina 30m/s lik carpma hizinda 2.56
ms’de gelmektedir. Bu andan sonra ise tiip iizerinde geri yansima oldugu goriilmektedir.
Geri yansimanin basladigi bu nokta Sekil 3.10°da verilen grafikte maksimum basincin
goriildiigii noktadir. Sekil 3.10°da goriildiigi gibi i¢ basing bu noktadan sonra azalmakta ve
sabit bir degere yaklasmaktadir. I¢ basing degerinde algilanan bu azalmanin nedeni Sekil
3.12’den goriilecegi gibi mermi carpmasi sonrasi tliipte meydana gelen geri yansima
davranigidir. Tiip, basing regiilatorii kullanilmayan durumda maksimum deformasyon
¢okmesine ulastiktan sonra, darbe sirasinda basinci ani bir sekilde artarak tiip boslugunda
sikisan havanin tahliye edilememesi nedeniyle geri yansima hareketi yapmaktadir. Ayrica
geri yansima hareketi sonrasi tiipteki i¢ basing degisimi incelendiginde, i¢ basing degerinde
onemli bir miktarda azalma olmasina ragmen sikigmig hava tamamen tahliye
edilemediginden tiip i¢erisindeki basincin baglangi¢ basinci olan 3 barin lizerinde bir degerde
kaldig1 goriilmektedir.

Regiilator kullanilmayan durumda tiip deformasyon sonrasinda geri yansima hareketi

goriilmesi i¢ basincin ani artmasi nedeniyle meydana gelmekte ve tiip deformasyonunun
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kararsiz bir sekle donlismesine neden olmaktadir. Sekil 3.13°de goriildiigii gibi regiilator
kullanilan durumda ise i¢ basingtaki degisimin minimum seviyede tutulmasi nedeniyle tiip
deformasyon sonrasi geri yansima hareketi yapmamaktadir. Tlip darbe sirasinda eksenel
simetrik sekilde deformasyona ugramakta ve t= 8,54 ms aninda maksimum deformasyon
mesafesine ulagmaktadir. Bu andan sonra tiip regiilator kullanilmayan durumun aksine geri
yansima davranigt  gostermemistir. Boylece regiilator kullanilan durumda tiip

deformasyonunu kararli bir sekilde tamamlayarak enerjinin soniimlenmesi saglanmistir.

8

. n —e— Carpma Hiz1 30 mv/s
3 s A
= v
z B Noetsens
m 3 i
=
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Zaman (ms)

Sekil 3.10. Hassas regiilator kullanilmayan durumda tiip igerisindeki
basincin zamana bagli degisimi
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t=0

t=0,61ms
t=1,37ms
t=2,13ms
t=3,04 ms
t=26,6ms

Sekil 3.11. 30 m/s darbe hizina maruz birakilan i¢ basingsiz tiipiin yiiksek hizli kamera
ile deformasyon olusumuna ait goriintiiler
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t=0,982 ms
t=2,56 ms
t=15,02 ms
t=7,04 ms
t=8,05ms

Sekil 3.12. 30 m/s darbe hizina maruz birakilan ve regiilator kullanilmayan 3 barlik
i¢ basinca sahip tiipiin yiiksek hizli kamera ile deformasyon olusumu
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t=0ms
t=0,95ms
t=5,82ms
t=8,54 ms
t=14,2 ms
t=21ms

Sekil 3.13. 15 m/s darbe hizina maruz birakilan ve regiilatdr kullanilan 4 barlik i¢
basinca sahip tiipiin yiiksek hizli kamera ile deformasyon olusumu
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3.2. Sayisal Analizlerin Sonuclari

Bu béliimde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak olusturulan sayisal modellerde
kullanilan farkli yontemlerden ve statik ve dinamik yiikleme kosullarinda gerceklestirilen

sayisal analizlerden elde edilen sonuglar verilmistir.

3.2.1. Sayisal Modellerin Dogrulanmasi

Boliim 2.2.1°de tiip boslugunun basinglandirilmasinin sayisal modellere uygulanmasi
icin farkli yontemlerin kullanildigindan bahsedilmisti. Bu kisimda i¢ basing etkisinin
modellenmesi i¢in kullanilan sabit basing kabulii (Model 1) ve ALE elemanlar ile havanin
modellenmesi yontemleri (Model 2 ve Model 3) ile elde edilen sayisal sonuglar
irdelenecektir. Olusturulan sayisal modellerin dogrulanmasi ise statik basma deneyi ile elde
edilen kuvvet- yer degistirme egrileri yardimiyla gerceklestirilmistir.

Sekil 3.14°de 2.5 barlik i¢ basinca sahip tiiplerin statik basma deneyleri ile elde edilen
deneysel ve farkli sayisal modelleme (Model 1,2 ve 3) yontemleri ile elde edilen sayisal
kuvvet- yer degistirme egrileri verilmistir. Deneysel ve sayisal analizlerden elde edilen
sonuglar incelendiginde; ilk pik kuvvet degerlerinin Model 1 i¢in deneye daha yakin sonucu
verdigi buna kargin Model 2 ve 3’iin kendi arasinda uyumlu sonuglar verdigi goriilmektedir.
Model 2 ve Model 3’deki ilk pik kuvvetlerin statik deneye ve Model 1’e yakin sonuglar
vermemesine ragmen ortalama kuvvet degerleri hem deney hem de farkli yontemlerin
kullanildig1 sayisal analizlerle uyumlu sonuglar vermistir. Model 1 i¢in ilk pik kuvvet degeri
1412 N iken Model 2’ de bu deger 4334 N ve Model 3’ de ise 4527 N olarak elde edilmistir.
Ayn1 modeller i¢in ortalama kuvvet degeri ise sirasiyla 1140 N, 1110 N ve 1220 N olarak
hesaplanmistir. Sonu¢ olarak kullanilan modellerin deneysel kuvvet davranisin1 nispeten
yakin sekilde tahmin ettikleri goriilmektedir. Boylece havanin ALE elemanlar kullanilarak
modellenmesi yonteminin dogrulugu deneysel kuvvet-yer degistirme ve ortalama kuvvet
degerleri yardimiyla saglanmaistir.

Ayrica statik sayisal modeller i¢in yiiklemenin statiklik sartini saglayip saglamadiginin
kontrolii yapilmistir. Bu amagla Sekil 3.15°den de gorildiigii gibi sayisal analizlerde
deformasyon sirasinda, tiipiin ankastre ug¢ tarafindaki diigiim noktalari ile rijit Gist plaka ve
tiip arasindaki kontak ara yiiziinden alinan (darbe ucundaki diigiim noktalar1) kuvvet- zaman

grafikleri karsilagtirllmistir. Sekilde sabit uctaki ve darbe ucundaki diigiim noktalarinda



50

zamana bagli olarak kuvvetin degisiminin ayn1 oldugu goriilmektedir. Boylece eksplisit

sayisal modellerin statik ylikleme sartlarini sagladigi belirlenmistir.
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Sekil 3.14. Basinch tiip modellemesi i¢in farkli yontemler igeren sayisal
analizlerde elde edilen kuvvet-yer degistirme egrilerinin
deneysel sonuglarla karsilagtiriimasi
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Sekil 3.15. Eksplisit Sayisal modeller i¢in kullanilan statik yilikleme
kosullarinin kontroliine ait 6rnek kuvvet-zaman egrisi

Statik deneyler ile sayisal modellerden elde edilen sonuglar karsilastirildiginda statik

durum i¢in Model 1’in ALE eleman kullanilan modellere gére daha uyumlu sonuglar verdigi
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goriilmektedir. Ancak dinamik durumda i¢ basing etkilerinin modellenmesi ve i¢ basingtaki
lokal basing dalgalarinin sonuclara etkisinin incelenebilmesi i¢in uygun sayisal modelin
secilmesi amaciyla Model 1 ve Model 3 i¢in dinamik sayisal analizler gerceklestirilmistir.
Bu analizlerde 5 barlik i¢ basinca sahip tiipler kullanilmistir. 30 m/slik ¢arpma hizinda
gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen kuvvet- yer degistirme egrileri ise Sekil

3.16°da verilmistir.
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Sekil 3.16. Dinamik analizlerde farkli yontemlerle modellenen i¢ basingh
tiiplerin sayisal kuvvet-yer degistirme egrileri

Sekilden goriildiigii gibi deformasyon sirasindaki ortalama ¢arpma kuvveti degerleri
Model 1 ve Model 2’de yakin degerlere sahip olmasina ragmen deformasyon sirasinda
kuvvet degerinde degisimler Model 1’de daha belirgin bir sekilde goriilmektedir. Bu durum
dinamik yiiklemelerde i¢ basing etkisi igeren tliplerin modelleri i¢in sabit i¢ basing kabulii
ile olusturulan Model 1’in yetersiz kalacagini gostermektedir. Ayrica Model 1 havada olusan
basing dalgalarinin etkisini igermediginden daha gergekc¢i bir model olamayacagi kolayca
anlasilir. Bu sebeple bu tezdeki dinamik analizler Model 2 ile gergeklestirilmistir. Bdylece

yiiksek basinglarda tiip igerisindeki havada olusan basing dalgalarinin etkisi de dikkate

alinmustir.
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3.2.2. FSI Modellerde Sizint1 Etkisinin Arastirilmasi

Havanin ALE elemanlar ile modellenmesi sirasinda FSI model olusturulmasi,
modellerde ortaya ¢ikan problemler ve ¢oziimlerinden dnceki boliimlerde bahsedilmisti. Bu
kisimda FSI modellerde ortaya ¢ikan sizinti probleminin 6nlenmesi ve bu problemin sayisal
sonuglara etkisi aragtirtlmistir. Bu amacla Model 2 yani iki boyutlu eksenel simetrik ALE
model kullanilmistir. Farkli PFAC degerleri egri seklinde modele eklenmistir.

Sekil 3.17°de farklt PFAC egrileri yardimiyla kurulan FSI yaklagima sahip sayisal
modellerden elde edilen simiilasyon goriintiileri verilmistir. Bu goriintiiler, sayisal
simiilasyonlardan sirasiyla 0, 10, 20 ve 30 mm’lik deformasyon boylarinda i¢ basing degeri
ve dagilimini gosterecek sekilde alinmigstir. Ayrica elde edilen kuvvet- yer degistirme egrileri

Sekil 3.18’de verilmistir.

A=0 A=10 mm A=20 mm A=30 mm
a)

Sekil 3.17. Farkli PFAC egrileri tanimlanmis FSI modellerde deformasyon sirasindaki sizinti
gorintiileri; a) Egri 1, b) Egri 2, ¢) Egri 3 ve d) Egri 4
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Sekil 3.17 nin devami

A=10 mm A=20 mm A=30 mm
b)

A=10 mm A=20 mm A=30 mm
c)
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Sekil 3.17 nin devami

A=0 A=10 mm A=20 mm A=30 mm
d)

Deformasyon sirasinda alinan goriintiiler incelendiginde minimum sizinti 10 Barlik
penetrasyon basincina sahip olan FSI yaklagimli modelde, maksimum sizintinin ise 100
Barlik penetrasyon basincina sahip olan modelde goriilmiistiir. Ayn1 zamanda 0.1 Barlik
penetrasyon basincina sahip modelin 1 Barlik penetrasyon basinci igeren modele gore daha
fazla sizint1 verdigi goriilmektedir. Ayrica sekilden gortildiigii gibi farkli PFAC degerlerine
sahip modellerde 10 mm’lik deformasyon mesafesine kadar benzer i¢ basing dagilimi
goriilmesine ragmen deformasyon mesafesi arttikca i¢ basing dagilimlart degismekte ve
olusan sizinti miktar1 artmaktadir. Bu durum PFAC degeri etkisiyle i¢ basincin farkli
davraniglar gostererek farkli degerler almasina neden olmaktadir. Simiilasyonlar sirasinda
goriilen s1zint1 probleminin sayisal analizler sonucu elde edilen kuvvet- yer degistirme
davranigina olan etkisi Sekil 3.18’de verilen kuvvet- yer degistirme egrileri yardimiyla
incelenmistir. Bu egriler incelendiginde farkli PFAC degerlerine sahip olan FSI modellerin
benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir. Sonug olarak literatiirde iizerinde ¢cok durulan sizinti
probleminin ALE eleman ve FSI yaklagimi i¢ceren modellerde deformasyon goriintiileri ve
kuvvet-yer degistirme egrileri incelendiginde sayisal kuvvet-yer degistirme egrilerine ve

deformasyon davranigina etkisinin ihmal edilecek diizeyde oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 3.18. Farkli PFAC degerlerine sahip FSI modellerden elde edilen
Kuvvet-yer degistirme egrileri

3.2.3. Statik Deneysel ve Sayisal Sonuclarin Karsilastirilmasi

Sayisal calismalar kapsaminda Once statik basma deneylerinin sayisal simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Sayisal modelin olusturulmasi ve yiikleme kosullarina ait bilgiler 6nceki
boliimlerde verilmistir. Bu kisimda sayisal ¢aligmalar kapsaminda yapilan statik analizler
sonucunda elde edilen bulgulardan bahsedilecektir.

Statik basma deneyleri gerceklestirilen i¢ basingsiz, 2.5 ve 3.5 barlik i¢ basinglara
sahip tiiplerin, sayisal modelleri olusturularak sayisal analizleri yapilmistir. Statik
deneylerde i¢ basincin deformasyon sirasinda degismedigi goriildiiglinden bu analizler sabit
i¢ basing kabulii (Model 1) ile gerceklestirilmistir. Sekil 3.19°da i¢ basingsiz tiipler i¢in
deneysel ve sayisal kuvvet-yer degistirme egrileri verilmektedir. Pik kuvvet degerleri
deneysel ve sayisal calismalar i¢in sirasiyla 489 N ve 610 N olarak, ortalama kuvvet
degerleri ise sirasiyla 218 N ve 257 N olarak elde edilmistir. Deneysel ve sayisal analizlerden
elde edilen kuvvet- yer degistirme, pik ve ortalama kuvvet degerleri arasindaki farklarin i¢
basingsiz tiiplerin gergekte kusursuz bir yiizeye sahip olmamasina ragmen sayisal analizlerde

kusursuz olarak modellenmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.



56

0.7
—a— Deney
0.6 1 —e— Model 1
ik
L
s 18 FR’\
3, NPT M
IR e
0.1
0.0
0 10 20 30 40 50 60

Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.19. I¢ basingsiz tiipler igin statik kosullarda deneysel ve sayisal
kuvvet-yer degistirme egrileri

Sekil 3.20a’da 2.5 barlik i¢ basinca sahip tiiplerin deneysel ve sayisal kuvvet- yer
degistirme egrileri verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi tiip deformasyonu sirasinda
deneysel ve sayisal olarak elde edilen kuvvet- yer degistirme egrilerinin hemen hemen ayn
oldugu goriilmektedir. Pik kuvvet degerleri deneysel ve sayisal calismalar i¢in sirasiyla 1382
N ve 1412 N olarak elde edilmistir. Ortalama kuvvet degerleri ise deneysel ve sayisal
calismalar i¢in sirastyla 1085 N ve 1140N olmustur. Sekil 3.20b’de ise 3.5 barlik i¢ basinca
sahip tiiplerin deneysel kuvvet-yer degistirme egrileri verilmektedir. Sayisal analiz ile
deneysel sonuglar arasindaki yakinsama 2.5 barlik tiipte oldugu gibi 3.5 barlik tiipte de
goriilmektedir. Pik kuvvet degerleri deneysel ve sayisal ¢aligmalar i¢in sirastyla 1747 N ve
1624 N olarak elde edilmis. Ortalama kuvvet degerleri ise sirasiyla 1410 N ve 1365 N
olmustur. Kuvvet- yer degistirme, pik ve ortalama kuvvet degerleri incelendiginde deneysel
caligmalarin ve sayisal analizlerin birbirleriyle uyumlu sonug verdigi goriilmektedir.

Sekil 3.21°de i¢ basingsiz ve 2.5 barlik i¢ basinca sahip tiiplerle gergeklestirilen statik
basma deneyi ve sayisal analizler sonrasinda elde edilen deformasyon goriintiileri
karsilagtirmali olarak verilmistir. Sekil 3.21a’da i¢ basingsiz tiip i¢in deneysel ve sayisal
deformasyon goriintiileri verilmistir. Tiiplin statik basma deneyi sirasinda eksenel simetrik
olmayan deformasyon sekline maruz kaldig1 ve tiiplin deformasyon sonrasi goriintiisiiniin
sayisal analizlerden elde edilen deformasyon goriintiisiiyle uyumlu oldugu goriilmektedir.
Sekil 3.21b’de ise 2.5 barlik i¢ basinca sahip tiiplerin statik basma deneyi ve sayisal analiz

sonras1 deformasyon goriintiileri verilmistir. Deformasyon goriintiileri incelendiginde deney
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ve sayisal analiz sonrasinda elde edilen goriintiilerin benzer oldugu goriilmektedir. Ayrica i¢
basing etkisiyle deformasyon seklinin eksenel simetrik sekle dondiigii sayisal analizlerden

elde edilen deformasyon goriintiilerinde de goriilmektedir.
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Sekil 3.20. Farkl i¢ basinglara sahip tiiplerin statik kosullarda deneysel ve sayisal kuvvet-
yer degistirme egrileri; a) 2.5 bar ve b) 3.5 bar i¢ basinclarda

Deneysel Sayisal

Sekil 3.21. Statik deney ve sayisal analizlerden elde edilen deformasyon
resimlerinin karsilastirmasi; a) I¢ basingsiz ve b) 2.5 bar i¢ basinglt
tiipleri i¢in
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Sekil 3.21’in devami

Deneysel Sayisal
b)

3.3. Dinamik Sayisal Analizlerin Sonuc¢lar1

Bu boliimde statik modeller yardimiyla dogrulugu saglanan ALE model (Model 2)
kullanilarak  gerceklestirilen dinamik sayisal analizlerin sonuglar1  verilecektir.

Gergeklestirilen analizler dairesel diiz ve konik tiipler i¢in ayr1 ayr1 sunulacaktir.

3.3.1. Diiz Tiipler Icin Parametrik Calismalar

3.3.1.1. Dinamik Kosullarda Basinch Diiz Tiipler icin Cidar Kalinhiginin Enerji
Soniimleme Performansina Etkisi

Basinglandirilmis enerji soniimleyici elemanlarin dinamik yiikleme kosullarinda enerji
sonlimleme performanslar1 dncelikle i¢ basincin etkilerinin incelenecegi sayisal modeller
yardimiyla gergeklestirilmistir. I¢ basing etkisinin enerji séniimleme davranisma olan
etkileri i¢ basingsiz ve 10 barlik i¢ basinca sahip farkli cidar kalinliklarindaki tiiplerle
dinamik yiikleme kosullarinda sayisal analizler ile incelenmistir. Bu analizlerin amaci farkli
cidar kalinliklarindaki tiiplerde i¢ basing ve kalinlik arasindaki iligskinin belirlenmesidir.

Sekil 3.22°de 10 barlik i¢ basinca sahip 0.1-0.4 mm cidar kalinlikli tiiplerin sayisal
analizleri sonucu elde edilen kuvvet- yer degistirme egrileri cidar kalinliklarina gore sirasiyla
verilmistir. Sekil 3.22a’da verilen kuvvet-yer degistirme egrileri incelendiginde i¢ basingsiz

durumda ilk pik kuvveti 3506 N iken i¢ basing etkisiyle bu deger 5600 N’a ¢ikmustir.
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Ortalama kuvvet degerleri ise i¢ basingsiz durumda 480 N iken i¢ basing ile bu deger 3190
N olmustur. Bu kuvvet degerleri gz oniine alindiginda 0.1 mm cidar kalinlikli tiip i¢in 10
barlik i¢ basing etkisiyle ilk pik kuvvetin % 59 ve ortalama kuvvet degerin ise % 565
oraninda artis gosterdigi goriilmektedir. Sekil 3.22b’de 0.2 mm cidar kalinlikli tiipe ait
kuvvet- yer degistirme egrileri incelendiginde ise i¢ basing etkisiyle ilk pik kuvvetin % 2
oraninda artarak 9887 N ’dan 10124 N ’a ulasmistir. Ortalama kuvvet degeri ise i¢ basing
etkisiyle 1420 N’dan 4229 N ’a % 198 oraninda artis gostermistir. Sekil 3.22c-d’de sirasiyla

0.3 ve 0.4 mm cidar kalinlikli tiipler i¢in kuvvet-yer degistirme egrileri verilmistir.
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Sekil 3.22. Farkli cidar kalinliginda i¢ basingsiz ve i¢ basingl tiipler i¢in sayisal kuvvet-

yer degistirme egrileri; a) 0.1 mm, b) 0.2 mm, ¢) 0.3 mm ve d) 0.4 mm cidar
kalinliklari i¢in

Bu egriler yardimiyla 0.3 mm cidar kalinlikl tiip i¢in ilk pik kuvvet degerlerinin i¢ basing

etkisiyle 16694 N ’dan 16878 N ’a ve ortalama kuvvet degerinin 3064 N ’dan 6190 N ’a
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strasiyla % 1 ve % 102 oraninda artig gosterdigi goriilmiistiir. 0.4 mm cidar kalinlikli tiip ile
elde edilen ortalama kuvvet degeri ise i¢ basing etkisiyle 4890 N’dan 8262 N ’a % 69
oraninda artig gostermistir.

Goriildiigi gibi cidar kalinligina gore i¢ basincin kuvvet-yerdegistirme egrilerine olan
etkisi farkliliklar gdstermektedir. I¢ basing ve cidar kalmliginm ince cidarli tiiplerin enerji
sonlimleme performansina olan etkilerini daha net ortaya koyabilmek i¢in Sekil 3.23’de
verilen ortalama kuvvetin i¢ basing etkisiyle artisi cidar kalinli§ina bagli olarak verilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi cidar kalinlig1 arttikca i¢ basincin ortalama kuvvet degeri tizerindeki
etkisi azalmaktadir. Boylece cidar kalinlig1 arttik¢a ortalama kuvvet degerinde biiylik oranda
artis istendiginde daha yiiksek basinglara ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir.

10 barlik i¢ basing i¢in farkli cidar kalinliklarina sahip tiiplerin dinamik analizleri ile
elde edilen kuvvet- yer degistirme egrileri, karsilastirma amaglh Sekil 3.24’de ayr1 grafikte
verilmigtir. Sekilden goriilecegi tizere kalinlik arttik¢a ¢arpma kuvveti grafiginde salinimlar
artmaktadir. Bu salinimlarin deformasyon sirasinda lokal etkilerden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bu durum kalinligin artmasiyla i¢ basimcin kuvvet- yer degistirme
egrisinin lizerinde etkisinin azaldigini1 gdstermektedir.

Sekil 3.25’de tiip cidarinin séntimledigi enerji- yer degistirme ve toplam soniimlenen
enerji- yer degistirme egrileri verilmistir. Sekil 3.25a’dan goriildiigii gibi cidar kalinliginin
artmasiyla tiip cidar1 tarafindan soniimlenen enerji miktar1 biiylik oranda artis
gostermektedir. 0.1 mm cidar kalinlikl tiip cidarinin sontimledigi enerji 22 J iken bu deger
cidar kalinliginin 0.4 mm oldugu durumda 116 J degerine ulagsmaktadir. Sekil 3.25b’de
verilen sonlimlenen toplam enerji egrileri incelendiginde cidar kalinlig1 arttik¢a soniimlenen
enerjinin arttig1 gériilmektedir.

Sekil 3.25’de verilen grafikler incelendiginde, 0.1 mm kalinlik igin 20 mm
deformasyonda tiip cidar1 yaklagik 22 J enerji soniimlerken soniimlenen toplam enerji ise
yaklasik 60 J olmaktadir. Buna karsin 0.4 mm kalinlikli tiip ele alinirsa; ayn1 deformasyon
miktarinda tiip cidar yaklasik 116 J enerji soniimlerken, soniimlenen toplam enerji miktari
yaklasik 160 J olmaktadir. Yani kolayca anlasilacagi gibi kalinligin artmasi ile cidarin
soniimledigi enerji artarken, ayni i¢ basing i¢in basing tarafindan soniimlenen enerji

neredeyse sabit kalmaktadir.
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Sekil 3.23. Ortalama kuvvet degerindeki artigin cidar kalinligina bagh
degisimi (I¢ basing P=10 Bar)
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Sekil 3.24. Farkli cidar kalinliklarindaki i¢ basingli tiipler i¢in sayisal
kuvvet- yer degistirme egrilerinin karsilagtirmasi

Sekil 3.26’da sonlimlenen boyutsuz enerji- tiip cidar kalinhig1r grafigi verilmistir.
Sekilde verilen boyutsuz egriler yardimiyla, tiip boslugundaki basing tiim tiipler i¢in esit
olmasi nedeniyle soniimlenen toplam enerjideki artisin cidar kalinligmin degisiminden
kaynaklandig1 gosterilmistir. Bu egriler farkli cidar kalinligina sahip her bir tiip icin tiip
cidar1 tarafindan ve i¢ basing tarafindan soniimlenen enerjilerin kendi aralarinda

oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 3.25. Farkli cidar kalinliklarindaki i¢ basingh tiipler i¢in a) Tiip cidar1 tarafindan
sontimlenen b) Toplam sontimlenen enerji- yer degistirme egrileri

Bu oran, cidar kalinlig1 etkisini gérmek i¢in 0.1 mm kalinlik cidar tarafindan soniimlenen

enerji (Eo) referans alinarak belirlenmistir. Sekil 3.26’dan goriildiigi gibi i¢ basincin tiim

tiipler i¢in esit olmas1 nedeniyle basing etkisiyle soniimlenen enerji miktarinin degismedigi

ancak cidar kalinliginin artmasiyla sontimlenen enerji miktarinin hizl bir artis gosterdigi

sonucu elde edilmistir.
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Sekil 3.26. Cidar kalinlig1 ve i¢ basinca bagli olarak séniimlenen
boyutsuz enerji miktarinin degisimi

Sekil 3.27°de ise farkli cidar kalinliklarina sahip basinglandirilmis tiiplerin

deformasyon gelisimleri goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi cidar kalinlig: arttik¢a ayni

deformasyon mesafesinde tiip tizerinde olusan ¢okme lobu sayis1 azalmaktadir. 0.1 mm cidar



kalinlikli tiipte 20 mm deformasyon sonunda toplam ¢dkme lobu sayis1 5 iken cidar
kalinligmin 0.4 mm oldugu tiipte ise bu sayr ayni deformasyon mesafesi sonunda 2’ye
diismektedir. Bu durum cidar kalinliginin artmasiyla Sekil 3.25°den goriildiigii gibi tlip
deformasyonu i¢in gerekli ilk pik kuvvetin artmasina neden olmaktadir. Cidar kalinliginin
artmastyla tiipiin ilk deformasyonu icin gerekli kuvvet miktar1 artmakta ve deformasyon

sirasinda daha az sayida ¢okme lobu olusmaktadir.

A= 0 mm A= 10 mm A= 20 mm

A= 0 mm A= 10 mm A= 20 mm

A= 0 mm A= 10 mm A=20 mm

.o
N—r

A= 0 mm A= 10 mm A=20 mm
d)
Sekil 3.27. Farkli cidar kalinligina sahip i¢ basingh tliplerde deformasyon gelisimi; a) t=0.1
mm, b) t=0.2 mm, c) t=0.3 mm ve d) t=0.4 mm cidar kalinliklar1 i¢in
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3.3.1.2. Dinamik Kosullarda Diiz Tiipler icin i¢ Basmcin Enerji Soniimleme
Performansina Etkisi

Bu boéliimde i¢ basincin diiz tiiplerin ¢carpma performanslarina etkileri arastirilmistir.
Bunun i¢in 5, 10, 17.5 ve 25 bar i¢ basinglar olmak iizere cidar kalinlig1 0.3 mm olan tiip
tizerinde 30 m/s c¢arpma hizinda darbe testleri sayisal analizler yardimiyla
gerceklestirilmistir. Sayisal analizler sonucunda elde edilen kuvvet- yer degistirme egrileri
Sekil 3.28’de verilmistir. Sekilde verilen egriler incelendiginde i¢ basingsiz durumda
ortalama kuvvet 3064 N iken 5 barlik i¢ basingli tiipte bu deger 4063 N’ a 10 barlik i¢ basingl
tipte ise 6190 N ’a ¢ikmistir. Ortalama kuvvet degerlerindeki artis 5 ve 10 barlik ic¢
basinglara gore sirastyla % 33 ve % 102 oranlarinda gergeklesmistir. I¢ basincin 17.5 oldugu
tiiplerde ise ortalama kuvvet degerindeki bu artis % 143 oraninda gercekleserek kuvvet
degeri 7458 N, i¢ basincin 25 bar oldugu durumda ise % 206 oraninda artig gostererek 9393
N olmustur. I¢ basing etkisiyle ortalama kuvvet degerlerinde i¢ basingsiz duruma gore artis
yiizdesi Sekil 3.29°da grafiksel olarak verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi ortalama
kuvvet degerinin i¢ basing etkisiyle ciddi sekilde artmaktadir.

Ayni cidar kalinhiklar1 ve farkli i¢ basinglara sahip tiiplerin enerji soniimleme
performanslarina i¢ basicin etkisi Sekil 3.30°da verilen grafikler yardimiyla irdelenmistir.
Tiipiin plastik deformasyona ugramasiyla soniimledigi enerji miktar1 cidar kalinliginin aym
olmast nedeniyle Sekil 3.30a’da verilen egriden de goriildiigii gibi i¢ basinca bagli olarak
cok ciddi olarak degismemektedir. Yine de i¢ basincin 25 bar oldugu durumda cidar
tarafindan soniimlenen enerji bir miktar artig gostermistir. Bunun yiiksek basing etkisiyle
deformasyon esnasinda meydana gelen lokal sekil degisimlerinden kaynaklandigi
diisiiniilebilir. Sekil 3.30b’de verilen soniimlenen toplam enerji egrileri incelendiginde i¢
basincin artmasiyla soniimlenen enerji miktarinin biiylikk oranda artis gosterdigi
goriilmektedir. Bu durum soniimlenen toplam enerjinin i¢ basing etkisiyle arttig1
gostermektedir. Basincin soniimlenen enerji ile iliskisini daha iyi anlamak ic¢in Sekil
3.31°deki gibi grafik olusturulmustur. Sekilden de goriildiigii gibi i¢ basing degerinin
artmasiyla soniimlenen boyutsuz enerji miktar1 da giderek artmakta ancak bu artis ortalama
kuvvet degerindeki artis gibi siirekli bir trend izlememektedir. Bu duruma yiiksek
basinglarda tlip lizerinde meydana gelen lokal sekil degisimlerin neden oldugu

disiiniilmektedir.
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Sekil 3.28. Farkli i¢ basinglara sahip tiiplerin dinamik analizleri sonucu
elde edilen sayisal kuvvet-yer degistirme egrileri
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Sekil 3.29. Ortalama kuvvet degerinde artisin i¢ basinca bagl olarak
degisimi

Sekil 3.32°de i¢ basingsiz, 5 ve 25 barlik i¢ basinglara sahip tiiplerin deformasyon
goriintlileri karsilastirmali olarak verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi i¢ basingsiz durumda
deformasyon eksenel simetrik olmayan sekilde gerceklesirken i¢ basing etkisiyle
deformasyon sekli eksenel simetrik sekle donmektedir. Ayn1 zamanda i¢ basing etkisiyle
deformasyon sirasinda olugan ¢okme loblarinin sayist da degismektedir. Sekilden gortildiigi
gibi i¢ basingsiz durumda 20 mm’lik deformasyon mesafesi sonunda toplam 5 ¢okme lobu
olusurken, 25 barlik i¢ basinca sahip tiiplerde ¢okme lobu sayis1 3 olmaktadir. Hem yukarida

verilen kuvvet ve soniimlenen enerji- yer degistirme egrileri hem de deformasyon seklinde
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meydana gelen degisiklikler i¢ basingli tiiplerin i¢ basingsiz tiiplere gore daha iistiin bir enerji

sontimleme performansi sergiledigini gostermektedir.
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Sekil 3.30. Farkli i¢ basinglara sahip tiiplerde deformasyon sirasinda tiip tarafindan
sonlimlenen enerji- yer degistirme egrileri
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Sekil 3.31. Ayni cidar kalinligina sahip tiiplerde i¢ basinca baglh olarak
soniimlenen boyutsuz enerji miktarinin degisimi

Sekil 3.33’de sayisal analizler sirasinda tiip icerisinde sensorler tarafindan okunan i¢
basing degerlerinin deformasyonla birlikte zamana bagli olarak degisimi verilmistir.
Sensorler tlip igerisinde, tiipiin darbe ucundan sirasiyla 10 (sensor 1), 30 (sensor 2), 50
(sensor 3) ve 70 (sensor 4) mm’lik mesafelere yerlestirilmistir. Sekillerden gorildiigi gibi
farkli baslangic¢ basinglarindaki dinamik analizlerde deformasyon sirasinda i¢ basingta artis

goriilmektedir. Sensor basinglarindaki bu artis tiip igerisindeki basing dalgasinin ilerleme
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hizina bagli olarak farkli baslangic basinglarinda farkli davraniglar sergileyerek
gerceklesmektedir. Sekilden goriildiigi gibi 5 barlik i¢ basinca sahip tlipte deformasyon
sonunda ortalama i¢ basing %35 oraninda artarak yaklasik 6.7 bar olurken 25 barlik i¢
basinca sahip tiip ele alinirsa; deformasyon sonunda ortalama i¢ basing %39 oraninda artarak
34.7 bar olmaktadir. Sekil 3.33d’de verilen baglangigta 25 barlik basinca sahip tiipiin
deformasyon sirasinda sensorlerden alinan i¢ basing degerlerindeki degisim incelendiginde,
deformasyon mesafesi boyunca basing degisiminin lokal etkilerden daha fazla etkilendigi ve
ani degisimler izleyerek arttigi goriilmektedir. Baslangigta tlip icerisinde bulunan basing
degeri azaldik¢a deformasyon boyunca basing degerindeki artisin lokal etkilerden daha az
etkilendigi goriilmektedir. Bu durumun i¢ basing arttikga darbe sirasinda olusan dalga
etkilerinin artmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir.

Gergeklestirilen sayisal analizler sonucunda elde edilen performans parametreleri

Tablo 3.2’de verilmektedir.

0 Bar 5 Bar 25 Bar

c)

Sekil 3.32. Farkli i¢ basinglara sahip tiiplerin dinamik yiikleme kosullarindaki deformasyon
gelisimi; a) A= 0 mm, b) A= 10 mm ve c¢) A= 20 mm deformasyon mesafeleri
i¢in
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Tablo 3.2. Dinamik analizler sonucu elde edilen performans parametreleri

I¢ Basing

Cidar Kalinlig1

(Bar) (mm) Fort (N) Etiip (\]) Ebasm(; (\]) ET (\])
0.1 480 21.98 21.98
0 0.2 1420 41.24 41.24
0.3 3064 70.92 70.92
0.4 4690 115.89 115.89
5 4063 71.41 18.5 89.91
10 0.3 6190 69.95 40.84 110.79
17.5 ' 7458 68.9 69.25 138.15
25 9393 84.53 80.95 165.48
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Sekil 3.33. Farkli i¢ basinglara sahip tiiplerde sensorlerden okunan i¢ basincin degerlerinin
deformasyon sirasinda zamana bagli degisimi; a) 5 Bar b) 10 Bar ¢) 17.5 Bar ve
d) 25 Barlik i¢ basing degerlerinde
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3.3.1.3. Dinamik Kosullarda Basin¢landirilmis Diiz Tiip icin Carpma Hizinin
Etkileri

Bu boéliimde basinglandirilmis tiiplerde farkli carpma hizlariyla meydana gelen dalga
etkileri ve tiip igerisindeki basing degisimleri arastirllmistir. Dalga etkileri ve i¢ basing
degisimlerinin incelenmesi amaciyla 5 barlik i¢ basinca sahip tiiplerle farkli carpma
hizlarinda sayisal analizler gergeklestirilmistir. Bu analizler i¢in mermi ¢arpma hizlar ise
sirastyla 10, 30 ve 50 m/s olarak almmustir. Sayisal analizler sonrasinda elde edilen
simiilasyon goriintiileriyle tiip igerisindeki basing dalgasinin ilerleyisi ve tiip igerisinde yer
alan sensorler yardimiyla da i¢ basingtaki degisimler belirlenmistir. Sekil 3.34’de farkh
carpma hizlarinda i¢ basingh tiiplerdeki basing dalgasinin ilerleyisi ve i¢ basing degisimi
sayisal simiilasyon goriintiileriyle verilmistir. Sekil 3.35°de ise farkli ¢arpma hizlarinda tiip
icerisindeki sensdrlerden alinan basing degerlerinin zamana bagl degisimi verilmistir. Sekil
3.34a’da verilen 10 m/s’lik ¢arpma hizi i¢in i¢ basing degisimi incelendiginde, ¢arpma
etkisiyle belirgin bir basing dalgasi olusmadigi goriilmektedir. Tiip sikismasiyla birlikte tiip
igerisindeki basingl hava, dalga etkisi olusturmadan sikigsmaktadir. Bu nedenle sekilden de
goriildiigli gibi deformasyon sirasinda tiip icerisindeki i¢ basing degeri hemen hemen her
noktada birbirine yakin degerler vermektedir. Sekil 3.34b-c’de simiilasyon goriintiileri
verilen, 30 ve 50 m/s’lik carpma hizlarinda tiip igerisindeki i¢ basincin degisimi
incelendiginde, ¢carpma etkisiyle bir basing dalgasi olustugu goriilmektedir. Olusan bu basing
dalgas1 50 m/s’lik ¢garpma hiz1 i¢in daha belirgin bir sekilde goriilmektedir. Yiiksek carpma
hizlarinda tiip igerisindeki i¢ basincin ¢arpmanin gerceklestigi uctan baslayan ve ilerleyen
bir basing dalgasi etkisiyle degistigi Sekil 3.34b ve Sekil 3.34c’den goriilmektedir. Basing
dalgas1 olustugu ¢arpma hizlarinda tiip igerisindeki basing degerlerindeki degisimin tiiplin
sikismasiyla degil, basing dalgas1 etkisiyle gerceklestigi goriilmektedir. Boylece carpma
hizinin artmasiyla i¢ basinglt tiiplerde dalga etkilerinin olustugu ve i¢ basing degerinin
olusan basing dalgasindan etkilendigi goriilmiistiir.

Sekil 3.35’de verilen sensor basinglari incelendiginde carpma hizinin artmasiyla
sensOrlerden okunan basing degerlerinin daha hizli bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Sekil
3.35a’da verilen 10 m/s’lik carpma hizi1 i¢in ortalama basing degeri yaklasik 0.8 ms sonunda
yaklagik 6 bar degerine ulasirken, Sekil 3.35b’de 30 m/s’lik ¢arpma hiz1 i¢in ortalama i¢
basing bu degere yaklasik 0.5 ms sonunda Sekil 3.35¢’de verilen 50 m/s’lik ¢arpma hiz1 i¢in

ortalama i¢ basing degeri ise yaklasik 0.3 ms’de ulagmaktadir. Bu durum dinamik
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yiiklemelerde olusan i¢ basing dalgasinin ilerleme hizinin ¢arpma hizina bagli oldugunu
gostermektedir. Sekil 3.34-35’den carpma hiz1 arttikga olusan basing dalgasinin ilerleme
hizinin arttigt sOylenebilir. Ayrica sensor basinglarindaki de§isimin carpma hizinin
artmasiyla farkli davraniglar sergiledigi goriilmektedir. 10 m/s’lik carpma hizinda tim
sensorlerdeki basing artis1 benzer iken carpma hizi arttik¢a dalga etkisiyle sensor basinglari

birbirini izleyen bir sirayla artmaktadir.

oy 52900405
5.3808+05

uu.-os_l 4673e+05 | ]
AV 85, 40550405 | 47260405
lﬂ'b-”_ 3.438e+05 40720405 _
pYS Y 2,8?1»05] 1d18e+05
b¥. T Y 2.203e+05 2.7640+05
1950 1.586e+05 2.110e+05
L6150 05 9.686e+04 | 1.456e+05 :I
8.0200+04
t=0 ms t=0.05 ms t=0.15 ms
6.514e+05
6.228e+05 &?13«05_
5.476e+05 | tests |
4.723e+05 _ et
3971e+05 me]

32190405
24676405

T ]
8.020e+04

t=0.45 ms t=0.6 ms t=0.9 ms

1532e+05.

uss«m]
8.020e+04

1.229¢406

49990405 8
1.0656 406 50406
o | ] ;:‘ 1
43180005 _| Mients | 1’1‘?5. "
el 1.3750+05 !
3637005 | 573905 _| Sioadit
I8 1.102e405 41026405
24550405
2852405 24656405
Bmteetd |
26152405 | a2mtes04 |
e ¢ /
1300406 ‘Mh‘%‘l
1.1280+06 | 1481e:86, 12136+05 |
95020405 _ 12130406 1.026e+05
78050005 1.0260.06 837905,
sossesss )| 0575045 6.503e+05 ]
3005 G384 a6aTes
25%e405 A62ew0s 27300405
B.59e4. EI%eets 8743004 |
- 87430404 |

b)

Sekil 3.34. Farkli darbe hizlarinda 5 barlik i¢ basinca sahip tiiplerde i¢ basincin
degisimi; a) 10 m/s, b) 30 m/s ve ¢) 50 m/s darbe hizlarinda

Sekil 3.34’iin devami
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Sekil 3.35. Farkli darbe hizlarinda 5 barlik i¢ basinca sahip tiiplerde sensdrlerden alinan i¢
basing degerlerinin zamanla degisim; a) 10 m/s, b) 30 m/s ve ¢) 50 m/s darbe

hizlarinda

3.3.1.4. i¢ Basinch Diiz Tiiplerin Egik Carpma Performansinin incelenmesi
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Bu bolimde basinglandirilmis ince cidarli tiiplerin egik carpma durumunda
gerceklestirilen sayisal analizlerin sonuglar1 sunulacaktir. Carpma agist tiipiin boyuna olan
ekseni ile rijit duvarin normali arasindaki a¢1 olarak tanimlanmaktadir. Egik carpma
durumunda i¢ basincin etkilerinin incelenebilmesi amaciyla oncelikle i¢ basingsiz ve i¢
basingli (10 bar) tiiplerin sayisal analizleri yapilmistir. Sekil 3.36°da gergeklestirilen sayisal
analizler sonucunda elde edilen kuvvet- yer degistirme ve toplam soniimlenen enerji- yer
degistirme grafikleri verilmistir. Sekil 3.36a’da verilen 5° egik carpma durumundaki
grafikler incelendiginde i¢ basingsiz durumda ilk pik kuvvet 16812 N iken i¢ basing etkisiyle
bu deger 17532 N ’a ulasmistir. Ayni1 grafik i¢in ortalama kuvvet degerleri ise i¢ basingsiz
ve i¢ basingl tiipler i¢in sirastyla 2238 N ve 5242 N olarak elde edilmistir. Ayrica toplam
soniimlenen enerji miktarlar1 ele alinirsa; i¢ basingsiz durumda toplam 75 J enerji
soniimlenirken i¢ basing etkisiyle bu deger 110 J olmustur. Sekil 3.36b’de verilen grafikler
incelendiginde 10° egik ¢arpma durumunda ortalama kuvvet degerleri i¢ basingsiz ve i¢
basingli tiipler i¢in sirasiyla 2073 N ve 3785 N olarak elde edilmistir. Soniimlenen toplam
enerji miktar ise sirastyla 61 J ve 90 J olmustur. Son olarak Sekil 3.36¢’de 15° carpma agis1
icin verilen grafiklerde i¢ basing etkisiyle ortalama kuvvet degerinin i¢ basingsiz duruma
gore %73 oraninda artarak 2737 N ’dan 4750 N oldugu goriilmektedir. Ayrica bu carpma
ag1s1 i¢in soniimlenen toplam enerji miktar1 i¢ basingsiz duruma gore %38 artarak 77 J’den
106 J ’e ulagsmustir. Sekil 3.36’daki grafikler ve elde edilen kuvvet degerleri yardimiyla daha
once sonugclart verilen diiz ¢arpma durumunda oldugu gibi egik carpma durumunda da i¢
basingli tiiplerin i¢ basingsiz tiiplere gére daha istiin enerji séniimleme performansi
sergiledigi gorilmiustiir.

I¢ basincin egik carpma durumundaki etkisinin daha iyi anlasilmasi i¢in 5° ¢arpma
acisinda farkli i¢ basinglara sahip tiiplerle sayisal analizler gergeklestirilmistir. Bu analizler
sonucunda elde edilen sayisal kuvvet- yer degistirme ve soniimlenen toplam enerji- yer
degistirme egrileri Sekil 3.37°de verilmistir. Sekil 3.37a-b’den goriildiigli gibi i¢ basing
arttikga ortalama kuvvet degerleri ve soniimlenen toplam enerji miktar1 artmaktadir. i¢
basingsiz durumda ortalama kuvvet degeri 2238 N iken 20 barlik i¢ basing etkisiyle bu deger
% 240 oraninda artarak 7608 N ’a ulagsmistir. Ayn1 zamanda soniimlenen enerji miktari da
i¢ basingsiz durumda 75 J iken % 115 oraninda artarak 161 J olmustur. Sekil 3.38’de i¢
basinca bagli olarak ortalama kuvvet degerindeki degisim grafiksel olarak verilmistir. Sekil
3.38 incelendiginde ortalama kuvvet degerine i¢ basincin etkisi net bir sekilde

goriilmektedir.
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Sekil 3.36. Farkli carpma agilarinda i¢ basingsiz ve i¢ basingli (10 bar) tliplerin kuvvet ve
toplam soniimlenen enerji- yer degistirme egrileri; a) 5° b) 10° ve ¢) 15° ¢arpma
agilari i¢in
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Sekil 3.37. Farkl1 i¢ basinglara sahip tiiplerin egik ¢arpma durumundaki sayisal; a) kuvvet-

yer degistirme b) Soniimlenen toplam enerji-yer degistirme grafikleri

Sekil 3.39°da ise i¢ basingsiz ile 5 ve 20 barlik i¢ basinglara sahip tiiplerin egik carpma
durumunda deformasyon gelisimi goriintiileri verilmistir. Sekilden gorildiigii gibi ic
basingsiz tiip egik carpma etkisiyle baslangigta eksenel simetrik deformasyon modu
gosterirken deformasyon ilerledik¢e Euler burkulma davranisi sergilemektedir. Bu durum i¢
basingsiz tiipiin enerji soniimleme performansimnin biiylik oranda diismesine neden
olmaktadir. Sekil 3.39b-c’den goriildiigii gibi deformasyon mesafesi arttik¢a i¢ basinglt
tiiplerde deformasyon sekli eksenel simetrik sekle benzer olarak ilerlemis ve Euler burkulma
davranisinda azalma goriilmiistiir. Buradan anlasilacag: iizere i¢ basincin artmasi veya i¢
basicin varligi Euler burkulma davranisinin gecikmesine sebep olmaktadir. Buda egik

carpigsma durumunda tiiplerin hemen burkulup enerji séniimleme 6zelliginin kaybolmasin

engellemektedir.
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Sekil 3.39. Farkli i¢ basinglara sahip diiz tiiplerde e§ik carpma sirasinda deformasyon
gelisimi; a) I¢ basingsiz b) 5 Bar c) 20 Bar

3.3.2. Konik Tiipler Icin i¢ Basmncin Enerji Soniimleme Performansina Etkisi

Basinglandirilmig dairesel kesitli konik tiiplerin enerji soniimleme ve deformasyon
davraniglarinin incelenmesi amaciyla sayisal ¢alismalar gerceklestirilmistir.

Oncelikle i¢ basingl tiiplerde tiip geometrisinin konik olmasiin enerji séniimleme
davranigina olan etkisi arastirilmistir. Bu amagla i¢ basingsiz ve 10 barlik i¢ basinca sahip
diiz ve konik tiiplerle sayisal analizler gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Bu analizlerde 5°, 10° ve 15° koniklik ac¢ilarinda tiipler kullanilmistir.
Analizler sonucunda elde edilen kuvvet- yer degistirme ve enerji- yer degistirme egrileri
sirastyla Sekil 3.40-41°de verilmistir. Sekil 3.40 incelendiginde farkli koniklik agilarina
sahip tiiplerde ¢arpma esnasinda olusan ilk pik kuvvetler i¢ basingsiz ve i¢ basingli durumlar
icin yakin degerler verirken, deformasyon sirasinda olusan ortalama kuvvet degerleri ise

farklilik gostermektedir. Sekil 3.41°de ise 10 barlik i¢ basinca sahip diiz ve farkli koniklik
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acilarindaki konik tiiplerin sayisal analizlerinden elde edilen kuvvet- yer degistirme ve
soniimlenen toplam enerji yer degistirme egrileri karsilastirma amaciyla verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi konik tiipler diiz tiiplerle karsilastirildiginda daha biiyiik
ortalama kuvvet altinda deformasyona ugramaktadir. Bu durum konik tiiplerin diiz tiiplere

gore daha fazla enerji soniimlemesi anlamina gelmektedir.
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Sekil 3.40. Farkli koniklik agilarinda i¢ basingsiz ve 10 barlik i¢ basinca sahip konik
tiiplerin 30 m/s’lik carpma hizlarindaki kuvvet- yer degistirme egrileri; a) 5°,
b) 10° ve c) 15° derecelik koniklik agilarinda
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Sekil 3.41. 10 barlik i¢ basinca sahip dairesel kesitli diiz ve farkli koniklik ag¢ilarindaki
konik tiiplerin 30 m/s’lik ¢arpma hizlarindaki sayisal; a) kuvvet-yer
degistirme b) Soniimlenen toplam enerji-yer degistirme grafikleri

Dairesel kesitli konik tiiplerin enerji soniimleme ve deformasyon davraniglarina ic
basing etkisinin incelenmesi amaciyla farkli i¢ basinglara sahip konik tiipler i¢in sayisal
analizler yapilmistir. Bu analizlerden elde edilen deformasyon goriintiileri Sekil 3.42’°de
verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi farkli i¢ basinglara sahip konik tiiplerin ¢arpma
esnasinda deformasyon davraniglart farklilik gostermektedir. Sekil 3.42a’da i¢ basingsiz
tiipler icin deformasyon ilerleyisi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi, i¢ basingsiz durumda
konik tiip baslangigta eksenel simetrik deformasyon davranisi gostermis bu davranis
deformasyon mesafesi ilerledik¢e karisik deformasyon sekline dénmiistiir. I¢ basing
etkisiyle, i¢ basingsiz konik tiiplerde goriilen kararsiz deformasyon davranisi kararli bir hal
almigtir. Sekil 3.42b-c’den goriildiigi gibi konik tiip i¢ basing etkisiyle ¢arpma enerjisini
eksenel simetrik sekilde deformasyona ugrayarak soniimlemektedir. Boylece dairesel kesitli
diiz tiiplerde oldugu gibi konik tiiplerde de i¢ basing etkisiyle deformasyon davranisinin
degistigi goriilmiistiir.

Sekil 3.43-44’de farkli i¢ basinglardaki konik tiiplerin sayisal analizleri sonucunda
sirasiyla elde edilen kuvvet- yer degistirme ve toplam soniimlenen enerji-yer degistirme
egrileri verilmistir. Sekil 3.44 incelendiginde deformasyon sirasinda olusan ilk pik kuvvet
degerlerinin i¢ basingla biiyiik oranda degismedigi goriilmektedir. I¢ basincin konik tiipler
i¢in ilk pik kuvvet degeri lizerinde etkisi goriilmemesine ragmen ortalama kuvvet degerleri
incelendiginde i¢ basincin artmasiyla ortalama kuvvet degerinin biiyiilk oranda arttii
goriilmektedir. I¢ basingsiz durumda ortalama kuvvet degeri 3248 N iken i¢ basing etkisiyle

bu deger sirasiyla 4722 N ve 10394 N olmustur. Boylece ortalama kuvvet degerinin i¢



basingsiz tiiplerle karsilastirildiginda 5 ve 25 barlik i¢ basinglara sahip konik tiiplerde
strastyla % 45 ve % 220 oraninda arttig1 belirlenmistir. Sekil 3.43’de verilen soniimlenen
toplam enerji- yer degistirme egrilerinden i¢ basincin artmasiyla sOniimlenen enerji
miktarinin arttifi goriilmektedir. Toplam soniimlenen enerji miktarinin artmasi, Sekil
3.43’den de goriilecegi gibi deformasyon boyunca enerji soniimlemenin efektif olarak

gerceklestigi ortalama kuvvet degerinin artmasi agiklanmaktadir.

A =0 mm A =10 mm A =20 mm
a)

A =0 mm A =10 mm A =20 mm
b)

A =0 mm A =10 mm A =20 mm
c)

Sekil 3.42. Farkli i¢ basinglara sahip konik tiipler icin 30 m/s’lik ¢arpma hizlarinda
deformasyon gelisimi; a) I¢ basingsiz b) 5 Bar ve c) 25 Bar i¢ basinglarda
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Sekil 3.44. Farkli i¢ basinglara sahip konik tiipler i¢in 30 m/s’lik ¢arpma
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egrileri



4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, basinglandirilmis ince cidarli tliplerin ¢arpma performanslar
incelenmistir. Caligmalar deneysel ve sayisal olarak iki asamada gerceklestirilmistir.
Deneysel calismalar basinglandirilmis tiiplerin ¢arpma performansini karakterize etmek igin
statik ve dinamik testleri kapsamaktadir. Sayisal ¢aligmalar genel olarak parametrik
calismalar1 igermektedir. Bu c¢aligmalar sonucunda elde edilen sonuglar asagida
sunulmaktadir.

e ¢ basingsiz ve i¢ basingli tiiplerin statik basma testlerinde farkli mekanik
davranislar sergiledigi goriilmiistiir. I¢ basing etkisiyle ¢arpma kuvveti degerleri
i¢ basingsiz tiipe gore ciddi oranda artis gostermektedir. Fakat bu artis basing
arttikga biiyiik oranda degisiklikler gdstermedigi belirlenmistir. Benzer sekilde
sontimlenen enerji miktar1 basingh tiiplerde basingsizlara gore ciddi artig
gostermektedir.

e  Statik yiiklemede i¢ basingsiz tiipler eksenel simetrik olmayan deformasyon modu
sergilerken i¢ basingh tiipler eksenel simetrik deformasyon modu géstermektedir.

e Statik yiliklemede tiip igerisindeki basincin degisken oldugu durumlarda ilk pik
kuvvetin ciddi oranda diisiirtilebildigi belirlenmistir. Boylece basinglandirilmis
tiplerde emniyet valfi c¢aligma basincinin ayarlanarak kuvvet-yer degisim
egrisinin kontrol edilebilecegi goriilmiistiir.

e  Statik yiiklemede i¢ basingli tiiplerin deformasyon davranisi daha kararli olmakta
ve buna bagl ortalama kuvvet degerleri daha stabil ¢ikmaktadir. Ayni1 zamanda
kuvvet- yer degistirme egrileri de daha az salinim yapmaktadir.

e Dinamik yiiklemelerde de statik yiliklemelere benzer deformasyon davranislari
elde edilmistir. i¢ basingsiz tiipler eksenel simetrik olmayan deformasyon modu
sergilerken i¢ basing¢h tlipler eksenel simetrik deformasyon modu sergiledigi
goriilmiistir.

e Dinamik eksenel yiiklemede i¢ basincin sabit oldugu durumda tiipteki
deformasyon miktar1 i¢ basingsiz duruma gore daha diisiik seviyede kalmistir.
Yapilan deneylerde i¢ basincin sabit olmasi durumunda tiipiin geri yansimasinin

cok diistik diizeyde kaldig1 belirlenmistir.
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Dinamik eksenel yiiklemede i¢ basincin sabit olmadigi (regiilatoriin aktif
olmadig1) deformasyon modu, i¢ basincin sabit oldugu tiiplere benzer davranis
gostermekle birlikte deformasyon sirasinda i¢ basingta ciddi artis oldugu basing
sensoriinden belirlenmistir. Bu basing artig1 tliplerde ciddi oranda geri yansima
olayinin meydana gelmesine sebep oldugu goriilmiistiir.

Gergeklestirilen sayisal ¢alismalarda basinglandirilmis tiiplerin sayisal analizleri
icin gercege en uygun modelin ALE (Arbitary Lagrangian Eulerian) elemanlar
yardimiyla olusturulacagi belirlenmistir.

FSI (Kat1 Akiskan Etkilesimli) modellerde goriilen sizint1 probleminin tiiplerin
mekanik davranigina ve enerji soniimleme performansina etkisinin nispeten
olmadig1 gorilmiistiir.

Gergeklestirilen sayisal ¢aligsmalar ile i¢c basincin sabit oldugu durumda tiip cidar
kalinligmin artmasiyla i¢ basing etkisini azaldigi belirlenmistir. Boylelikle i¢
basingh tiiplerde i¢ basing ve tiip kalinlig1 arasinda tersine bir iliski oldugu
gOriilmiistir.

Sayisal calismalarda tiip cidar kalinligmmin sabit oldugu durumda i¢ basincin
artmasiyla kuvvet yer degistirme egrilerinin farkli davramiglar sergiledigi
goriilmiistiir. I¢ basincin artmasiyla pik ve ortalama kuvvet degerlerinin arttigi
bununla birlikte tiipiin enerji soniimleme kapasitesinin iyilestigi belirlenmistir.
Sayisal modellerde gerceklestirilen ¢aligmalar ile ¢arpma hizinin artmasiyla tiip
igerisinde ciddi basin¢ dalgalar1 meydana gelmektedir ve buna bagli olarak i¢
basincin ani degisimler gosterdigi goriilmiistiir.

Darbe hiz1 arttikga basinglandirilmis tliplerde basing dalgas1 etkisiyle
deformasyon davramiglarinin farkliliklar sergiledigi sayisal ¢aligmalar ile
gozlemlenmistir.

Sayisal calismalarda goriildii ki darbe hiz1 arttik¢a tiip icerisindeki basing lokal
olarak baslangi¢c basincina gore ¢ok ciddi artis gosterdigi belirlenmistir. Bu da
gosteriyor ki belirli bir hizdan sonra enerji soniimleme ve kuvvet degerlerini
basing dalgalar1 domine etmeye baglamaktadir.

Egik ¢arpma durumunu temsil etmek icin yapilan sayisal calismalardan, i¢
basingsiz tiiplerin egik ¢arpma durumunda maruz kaldigi Euler C6kme modunun

i¢ basing etkisiyle nispeten geciktigi gozlemlenmistir. Bu sebeple i¢ basingh
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tiiplerin egik ¢arpma durumunda daha iistiin enerji sontimleme kabiliyetine sahip
oldugu belirlenmistir.

Konik tiiplerinde i¢ basingli durumda i¢ basingsiz duruma gore daha yiiksek
kuvvet ve enerji soniimleme degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. I¢ basing
arttikca bu degerlerde artislar meydana gelmektedir.

Konik tiiplerde koniklik agis1 degisimine bagli olarak kuvvet ve soniimlenen
enerji grafiklerinin i¢ basingsiz konik tiiplere gore davraniglarinin degistigi
belirlenmistir. Koniklik agist arttik¢a i¢ basingsiz tiiplere gore kuvvet ve enerji
soniimleme diyagramlari benzer davranis gosterdigi belirlenmistir.

Hem egik ¢arpma durumunda hem de konik tiiplerin eksenel ¢arpma durumlarinda
i¢ basincin ilk pik kuvvetine etkisinin olmadig1 yapilan sayisal calismalarla

belirlenmistir.



5. ONERILER

Tez ¢aligmasinda gergeklestirilen ¢alismalarin basinglandirilmis ince cidarli tiiplerin

carpma performanslarinin anlasilmasinda ve i¢ basing etkilerini igeren tiiplerin sayisal

modellerinde 6nemli katkilar olusturacagi diisiiniilmektedir. Ancak mevcut ¢alismanin

tyilestirilmesi ve daha gercek¢i modellerin elde edilebilmesi amaciyla asagida 6zetlenen

oOnerilerin dikkate alinmas1 gerektigi diistintilmektedir.

Deneysel ¢alismalar farkli geometrik etkilerin incelenebilmesi adina farkli ¢ap,
boy ve uzunluktaki tiiplere uygulanabilir. Ayni zamanda, sayisal ¢alismalarda bu
tiipler i¢in gergeklestirilebilir.

Sayisal modellerde hava ¢ikis bdlgesinin bulunmadigi durum incelenebilir. I¢
basincin kontrol edilmesi i¢in hava ¢ikis bolgeleri enerji soniimleme karakteristigi
acisindan O6nemlidir. Bundan dolayr hava ¢ikis boélgesinin geometrisi, yeri ve
say1s1 lizerine parametrik ¢aligmalar yapilarak bunlarla ilgili en optimum degerler
belirlenmesi gerekmektedir.

Cok yiiksek i¢ basinglarda (tiip lizerinde plastik sekil degisimi mevcutken) tiipiin
deformasyon davranisi hem deneysel hem de sayisal modeller yardimiyla
arastirilabilir.

Burada yapilan sayisal ¢aligsmalarda hasar etkileri ihmal edildi. Hasar etkilerine
iceren modeller yapilip, ¢cok daha yiliksek hiz ve basinglarda i¢ basingh tiiplerin
enerji soniimleme karakteristikleri incelebilir.

Farkli kesit geometrilerine sahip (kare, altigen vb.) tlipler i¢in i¢ basing etkileri
incelenebilir. Benzer sekilde uzun tiipler icin de bu etkiler ve ¢okme davranist
arastirilabilir.

I¢c basmngli tiiplerin yanal yiikleme durumda enerji soniimleme performanslari
arastirilabilir.

I¢ basingl tiiplerin ug¢ geometrileri deformasyon davranisi igin énemli olacag:
aciktir. Bu ¢alismada u¢ geometri etkisi ihmal edilmistir. Bu sebeple farkli ug

geometri etkileri arastirilarak en optimum u¢ geometrisi belirlenebilir.
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I¢ basingli tiiplerin gergek uygulamalardaki performanslarini grmek igin bir arag
modeli gelistirilebilir ve boylece basinglandirilmis enerji soniimleme elemanlari
kullaniminin ara¢ ¢arpma performansina etkileri incelenebilir.

Farkli malzemelerden imal edilmis (gelik, plastik veya kompozit vb.) tiipler i¢in

i¢ basing etkisinin eksenel ve egik carpma davranislarina etkileri incelenebilir.
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