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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YUKSEK MUKAVEMETLI CELIKLERIN YAPISAL TESTI VE NUMERIK
ANALIZi

Hasan HACIOSMANOGLU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dal1

Damsman: Dog. Dr. Gkhan SEVILGEN

Yiiksek mukavemetli ¢gelikler, glinlimiizde bir cok alanda kullanilmaktadir. Zirh ¢elikleri
olarak da bilinen bu malzemelerin davranislarini incelemek icin niimerik analizlere
basvurulmaktadir. Bu calismada, yiiksek mukavemetli ¢elik malzemenin, dinamik yiikler
altindaki davranislart niimerik analizler kullanilarak incelenmistir. Nimerik analiz
yaklagimlarmin dogrulanmasi igin test calismalar1 yapilmistir. Bunun i¢in siirdiiriilebilir
testler yapilabilecek bir test aparati gelistirilmis ve analiz caligmalar1 ile ayni sinir
sartlarma sahip olacak sekilde testler yapilmistir. Son olarak niimerik analizlerin
sonuglar ile test sonuglar1 karsilagtirilmis ve degerlendirmeler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Niimerik analizler, yiiksek mukavemetli zirh ¢eligi, sonlu elemanlar
analizi, LS-DYNA
2019, ix + 49 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

STRUCTURAL TESTS AND NUMERICAL ANALYSIS OF HIGH STRENGTH
STEELS

Hasan HACIOSMANOGLU

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

Supervisor: Dog. Dr. Gokhan SEVILGEN

High strength steels are used in many fields today. Numerical analyzes are used to
examine the behavior of these materials. These materials also known as armor steels. In
this study, the behavior of high strength steel material under dynamic loads was
investigated using numerical analysis. Test studies were conducted to verify numerical
analysis approaches. For this purpose, a test apparatus has been developed for sustainable
tests and tests have been carried out with the same boundary conditions as the analysis
studies. Finally, the results of numerical analyzes and test results were compared.

Key words: Numerical simulation, high strength armor steel, finite element analysis, LS-
DYNA
2019, ix + 49 pages.
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Simgeler Aciklama

Pa Atmosferik basing, Pa

o Akma gerilmesi degeri, MPa
Ai Anlik degisen kesit alani, mm?
a Azalim parametresi

P Basing, Pa

Ao Baslangictaki kesit alani, mm?
Lo Baslangigtaki uzunluk, mm
Pcy Chapman-Jouguet basinci, Pa
e Dogal logaritma tabani

E Elastisite modiilii, GPa

Twelt Ergime Sicakligi, °K

Pmax En yiiksek basing, Pa

Otrue Gergek gerilme degeri, Mpa
Etrue Gergek gerinim degeri

o Gerilme degeri, Mpa
C Gerinim orani hassasiyet katsayisi
n Gerinim sertlesme faktorii

B Gerinim sertlesme katsayisi, Mpa
€ Gerinme degeri

I Impuls, Pa ms

Ls Kabuk eleman karakteristik uzunlugu, mm
Ate Kritik zaman adimi, mm

Tr Oda sicakhigi, °K

y Ozgiil 1s1 oran1

p0 Malzeme ilk yogunlugu, kg/mm?

p Malzeme yogunlugu, kg/mm?

c Malzemeye ait ses hizi, mm/ms

Oeng Miihendislik gerilme degeri, MPa
Eeng Miihendislik gerinim degeri

T Normalize sicaklik, °K

0 Poisson orani

Po Pozitif asir1 basing (overpressure), Pa
ta Pozitif zaman periyodu, ms

& Referans gerinim oran, s

0 Segment eleman normali

T Sicaklik, °K

As Sondaki kesit alani, mm?

Lt Son uzunluk, mm

m Termal yumusama katsayist

t Zaman, ms
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1. GIRIS

Yiiksek sertlik ve tokluk 6zelliklerine sahip olan yiiksek mukavemetli celikler, zirh
celikleri olarak da bilinmektedir. Bu ¢alisma, yiiksek mukavemetli bir ¢elik malzemenin,
sonlu elemanlar metodu (FEM - finite element method) kullanilarak gergeklestirilen

sayisal analizleri ve analiz sonuglarmnin test sonuglari ile karsilastirilmasini icermektedir.

Yiiksek mukavemetli ¢elik malzemenin, dinamik yiikler altindaki davranislar1 niimerik
analizlerle incelenmistir. Caligmalarda ConWep, ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian)
ve SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) metodu olmak iizere ii¢ ayr1 yontem
kullanilmistir.  Sonhu  elemanlar analiz modelinin  olusturulmasinda, model
parametrelerinin diizenlenmesinde ve malzeme modelinin tanimlanmasinda HyperMesh
ve Ls-PrePost yazilimlari kullanilmistir. Sonlu elemanlar ¢6ziicii kodu olarak LS-DYNA
kullanilmistir. Elde edilen analiz sonuglarinin gorsellestirilmesi i¢cin HyperView ve

HyperGraph yazilimlarindan faydalanilmistir. (Mazurkievics ve ark. 2013)

Analizlerde, yaklasik sonuglar elde edebilmek igin yapilan ¢aligmaya uygun malzeme
modeli se¢ilmesi ve malzeme parametrelerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple
bu ¢alismada, deformasyon hizi degisiminin etkilerini de igeren Johnson-Cook malzeme

modeli kullanilmistir. Mekanik laboratuvar testleri ile malzeme sabitleri ¢ikarilmustir.

Testin siirdiriilebiliginin ve sayisal sonuglarla karsilastirilmasmin yapilabilmesi
amaciyla bir test diizenegi tasarlanmistir. Analiz ¢aligmalar: ile aynmi sinir sartlarinda
olacak sekilde testler gerceklestirilmistir. Bu diizenegin sonlu elemanlar modeli
olusturulmus ve niimerik analizlerde kullanilmistir. Calismalarin sonucunda, elde edilen
analiz ve test sonuglar1, dinamik ve kalici1 deformasyonlar agisindan kiyaslanarak hangi

analiz yonteminin kullaniminin daha uygun oldugu arastirilimstur.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Sayisal kodlarin olusturulmasi ve bilgisayarin yeteneklerinin artmasi ile birlikte, yiiksek
mukavemetli ¢celiklerin maruz kaldig1 yiikler ve penetrasyon/deformasyon mekanizmalar1
incelenebilir duruma gelmistir. Gelistirilen sayisal yontemler ve test aparatlari,

calismalarin dogrulanmasina katk1 saglamistir.

Choi ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismada dort farkli zirh malzemesinin dinamik
yiikklemelerine karsi performanslarini arastirmiglardir. Zirh malzemelerinin tokluk
Olglimlerini 6zel bir test diizenegi ile yapmuglardir. Test diizeneginin gorseli Sekil 2.1°de
yer almaktadwr. Test numunelerine, belirlenen uzakliktan dinamik yiiklemeler
uygulanmistir. Calismanin sonucunda malzemelerin mekanik Ozellikleri hakkinda

degerlendirmeler yapilmis ve tavlama sicakliginin etkileri yorumlanmaistir.

Patlayvic
‘/ Karton

| Kutu
Test
Plakas /

\ 320
Destek \ r ¥ ——  Kalp

Bash@

T

Sekil 2.1. Test diizenegi (Choi ve ark. 2013’den degistirilerek alinmistir)

Saleh ve Edwards (2015) simiilasyon ¢aligmalarini LS-DYNA sonlu elemanlar yazilimi
kullanarak gergeklestirmislerdir. Simiilasyonlarda ALE ve ConWep yoOntemleri
kullanilmistir. Topragi farkli malzeme modelleri ile modellemis (MAT_FHWA,
MAT_SOIL_AND_FOAM, MAT_PSEUDO _TENSOR) ve bu malzeme modellerinin
havada durdugu varsayilan bir plaka iizerindeki etkileri incelenmistir. Ayn1 senaryo igin
ConWep yontemi ile de ¢oziimler yapilmis ve tiim sonuglar birbiriyle karsilastirilmistir.
Sonuglar plakada olusan deformasyon miktarlari, plastik gerinimler, basing degerleri ve

impuls degerleri ile ALE yonteminde gdzlemlenebilen, yliklemeler sirasinda toprakta



olusan krater Olgiileri acisindan degerlendirilmistir. Bunun yaninda, plakanin dinamik

yiikklemeler sonucunda ulastig1 maksimum yiikseklik test dl¢timleri ile karsilastirilmistir.

Klaztorny ve ark. (2010) ¢alismalarmda bir zirh sisteminin testlerini sunmaktadir. Bu
sistemde sandvi¢ seklindeki kalkan yap1 test edilmistir. Dinamik yiikler uygulanarak,
kalkan yapinin sisteme olan etkileri arastirilmistir. Sonuglar deformasyonlar agisindan
birbiriyle ve baska bir ¢alismadaki (Klasztorny ve ark. 2010) analiz sonuglar1 ile
karsilagtirilmistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Test sistemi ve kesit gosterimi (Klasztorny ve ark. 2010)

Zakrisson ve ark. (2011) ¢elik plakalar {izerine yakin mesafeden hava ortaminda yapilan
dinamik yiiklemenin sayisal simiilasyonlarin1 gergeklestirmis ve sonuglar1 deneylerle
karsilastirmislardir. Niimerik analizlerde, hava ortamindaki test senaryosu i¢in ConWep
yontemi, ¢elik ¢anakta yapilan test senaryosu i¢in ise ALE yontemi kullanilmigtir. Test
numunesi olarak, malzeme sabitleri bilinen bir malzeme se¢ilmistir. Test ¢aligmalari igin,

hava ortaminda yapilan (Sekil 2.3) ve ¢elik ¢anak igerisinde yapilan (Sekil 2.4) iki farkl



test aparat1 kullanilmistir. Test caligmalarinda dinamik ve kalic1 deformasyon 6lgiimleri
yapilmistir. Test ve niimerik analiz sonuglart dinamik ve kalict deformasyonlar agisindan

karsilastirilmistir.

|

Enerjii -
Kaynagi =

Hedef Plaka

Sekil 2.3. Hava ortaminda dinamik yiikleme i¢in hazirlanmis test aparati (Zakrisson ve
ark. 2011°den degistirilerek alinmstir)

Pozisyon Sensorii
Plaka Tutucu

Ezilme Olcer
Hedef Plaka

Test Modiilii

Celik Canak

Sekil 2.4. Celik ¢anak icerisinde dinamik yiikleme i¢in hazirlanmis test aparati
(Zakrisson ve ark. 2011°den degistirilerek alinmuistir)



Chafi ve ark. (2009) ¢aligmalarinda ALE formiilasyonu kullanarak, dinamik yiiklemeli
simiilasyonlar ger¢eklestirmiglerdir. Hava ortamindaki yiikleme Senaryosu i¢in ¢oklu
malzeme formiilasyonu kullanilmistir. Ug farkli senaryo igin simiilasyonlar yapilmustir.
Bunlardan ikisi, agik hava ortamindaki dinamik yiiklemenin olusturdugu basing sok
dalgasinin gozlemlenmesidir. Ugiincii senaryoda, dinamik sok dalgalarinm zirh sacma
etki etmesi sonucunda zirh ¢eliginin davranisi incelenmistir. Simiilasyonlar sonucunda
elde edilen maksimum basing, dinamik yiikleme mesafesinin degisim etkisi, sok
dalgasinin varig zamani ve test numunesi zirh malzemesinin deformasyon degerleri,
literatiirde yapilan test calismalari ile karsilastirilmistir. Sayisal analizde kullanilan

malzeme sabitlerinin kullanimlar1 degerlendirilmistir.

Neuberger ve ark. (2007a) ¢alismalarinda, kontrollii yapilan dinamik yiikleme testlerinin
ve sayisal analizlerin sonuglarmni1 sunmuslardir. Sayisal analizler LS-DYNA yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Coziim metodu olarak ConWep kullanilmistir. Test
edilen numune, iki farkli malzeme modeli ile modellenmistir. Ardindan yapilan test
calismalarinda, dinamik yiikler altindaki numunenin deformasyon bilgileri elde
edilmistir. Calismalarda kullanilan test aparati gorseli Sekil 2.5’te verilmistir. Sonuglar,
analiz modelinde degistirilen baglama sekilleri, farkli malzeme modellerinin sonuglara
etkisi ve deformasyonlar acisindan degerlendirilmis ve test sonuglar1 ile

karsilastirilmistir.
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Sekil 2.5. Test ve deformasyon 6l¢iim diizenegi (Neuberger ve ark. 2007a)



Neuberger ve ark. (2007b) ALE ¢6ziim metodu kullanarak test plakasina dinamik yiikler
uygulamiglardir. Gelistirilen test aparatiyla, numune test yiiklerine maruz birakilmistir.
Test aparat1 gorseli Sekil 2.6’da paylasilmistir. Sonuglar, farkli baglama sekillerinin ve
farkli malzeme modellerinin sonuglara etkisi ile numunedeki deformasyonlar agisindan

degerlendirilmis ve test sonuglari ile karsilastirilmistir.
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Sekil 2.6. Test ve deformasyon 6lgiim diizenegi (Neuberger ve ark. 2007b)

Yuen ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, farkli biikiim agilariyla tretilmis olan “V”
seklindeki numunelerin farkli yiiklemelere karsi davaranislarini sayisal analizlerle
incelemislerdir. Sayisal analiz ¢6ziimleri Ansys/AutoDYN sonlu elemanlar ¢6ziiciisiinde
gerceklestirilmistir. Coziimlerde ALE metodu kullanilmigtir. Analiz modeline ait sematik
gosterim Sekil 2.7°de verilmistir. Test numunesi malzemesi Johnson-Cook modeli ile
modellenmistir. Calismanin  sonunda analiz  sonuglar1 ile deney sonuglari
karsilastirilmistir. Biikiim agilarma gore sonuglar degerlendirildiginde, kiigiik biikiim

acisina sahip olan numunelerin dinamik enerjileri daha fazla saptirdiklar1 belirlenmistir.
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Sekil 2.7. Analiz modeli sematik gosterimi (Yuen ve ark. 2012°den degistirilerek
alinmistir)

Alia ve Souli (2006) hava ortamindaki dinamik yiiklemeleri niimerik analizlerle
incelemiglerdir. Niimerik analizler LS-DYNA sonlu elemanlar ¢oziiciisiinde
gergeklestirilmis, ¢coziim yontemi olarak ALE secilmistir. Hava ortamini tanimlamak igin
ideal gaz denklemini kullanmiglardir. Kiiresel ve dikdortgen prizma formunda hava
ortami segerek, kati tip sonlu elemanlarla model ag yapisini olusturmuslardir. Model
iizerinde belirlenen noktalardan basing degerleri okumus ve bu degerleri saha testlerinden

Olciilen degerler ile karsilastirmiglardir.

Barsotti ve ark. (2012) bir test numunesini, SPH ve ALE yontemleri kullanilan niimerik
analizlerle incelemislerdir. Bu ¢alisma, daha 6nce gergeklestirilmis olan ve Anderson ve
ark.’nm (2010) ¢alismasinda sunulan test ve ALE metodu ile yapilan niimerik analiz
calismalarinin SPH metodu kullanilarak tekrarlanmasidir. Calismada “V” seklinde
hazirlanan bir numune farkli agilarda biikiilerek test edilmistir. Sonuglar biikiim agilarinin
degisimine ve niimerik analiz yOntemlerinden elde edilen sonuglara gore

degerlendirilmistir.



3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Dinamik Basin¢ Dalgasi

Acik havada olusturulan ve havanimn ani sekilde sikismasina sebep olan bir dinamik sok
dalgasmin, bir noktadaki zamana bagli basing degeri incelendiginde ani ve dik bir artig
gosterdigi goriilmektedir. Tipik olarak 6n sok dalgasmnim gegisi sirasinda en iist seviyeye
cikmaktadir. Ardindan eksponansiyel egri benzeri bir azalis gostermektedir. Dinamik
yikleme kosullarina ve kaynakla olan mesafeye bagli olarak basing, kisa bir siire
atmosferik basin¢ degerinin altinda kaldiktan sonra (vakum etkisi), atmosferik basing
degerinde dengeye gelmektedir. Basing sok dalgasinin basing-zaman profili Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Olgiilen en yiiksek basing Pmax ile atmosferik basing Pa arasindaki fark, pozitif asir1 basing
(overpressure) Po olarak ifade edilmistir. Ampirik diizeltme faktoriiniin eklendigi,
zamana bagli basing degisimini ifade eden denklem (3.1)’de verilmistir (Kinney ve
Graham 1985).

P(t) =P (1-5) ¢ lz) (3.1)

Burada a azalim parametresi, t zaman, P, t anindaki basing degeri, Po maksimum asir1

basing, tg pozitif zaman periyodu, e dogal logaritma tabanidir.
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Sekil 3.1. Basing sok dalgasinin basing-zaman profili

Pozitif basmcimn zaman periyodu, pozitif impuls siiresi olarak tanimlanir. Impuls |, pozitif
basing siiresi boyunca basing egrisinin altindaki alan olarak tanimlanir. Negatif impuls
stiresi ve negatif impuls tipik olarak pozitif impuls etkisinden ¢ok daha uzun ve daha
kiigiiktiir. Negatif impuls etkilerinin, dayanikli yap1 tasarimler: i¢in genellikle 6nemsiz
oldugu kabul edilmektedir (Shukla ve ark. 2014). Havada olusturulan dinamik basing
dalgalar1 ile ilgili teorik calismalardan elde edilen ortak bulgulara gore, basing
kaynagindan uzaklastikca pozitif asir1 basing ve impuls degerlerinin giiglii bir diisiis

gosterdigi bilinmektedir.

3.2. Niimerik Analiz

Bu tez calismasinda, dinamik analizler sonlu elemanlar analizi (FEM) yontemi
kullanilarak modellenmistir. Co6ziimler LS-DYNA sonlu elemanlar ¢6ziiciisiinde
gerceklestirilmistir. Calismada 10* — 10° s? mertebelerinde yiiksek deformasyon
hizlarinda yiiklemeler kullanilmistir. Buna benzer senaryolar, zamana baglh, dogrusal
olmayan, dinamik ve ¢ok fizikli ¢oziimler gerektirmektedir. Tiim bu gereklilikleri
karsilayan yOntem olarak bilinen explicit ¢oziim, LS-DYNA yazilimmin temelini

olusturmaktadir. Bu ylizden ¢ozliimlerde LS-DYNA yazilimi tercih edilmistir.



Herhangi bir sonlu elemanlar analizinde, “implicit” ve “explicit” olmak iizere iki farkli
¢coziim yaklagimi izlenmektedir. Hangi yaklagimm izlenecegi, sistemin/sonlu elemanlar
modelinin malzemelerine, geometrisine, kontak tiiriine ve problemin statik veya dinamik
olma durumuna gore segilmektedir. Statik analizlerde atalet etkisi dikkate alinmazken,
dinamik analizlerde atalet ve soniime bagli diigiim noktalarinda olusan kuvvetler

hesaplamalara dahil edilmektedir.

Implicit sonlu elemanlar analizlerinde, her bir artimli adimm sonunda (yiikiin veya yer
degistirmenin artmasina dayanarak) katilik matrisi giincellenmektedir. Her bir artimli
adimdan sonra, i¢ yapi kuvvetlerini ve disaridan uygulanan kuvvetleri, kullanict
tarafindan belirlenmis olan toleranslar dahilinde esitlemek igin Newton-Raphson
yinelemesi gibi bir dizi deneme ¢6ziimii uygulanmaktadir. Bu yontem, ¢ok fazla adim
gerektirdiginde yakinsama problemleriyle karsilastigindan uygulanamaz hale
gelmektedir. Bu durumda katihk matrisi  giincellenmekte ve  yeniden

yapilandirilmaktadir.

Explicit sonlu elemanlar analizlerinde, her bir artimli adimin sonunda geometrik ve
malzeme degisikliklerine bagl olarak katilik matrisi giincellenmektedir. Bir sonraki
adimda sisteme giincel yiik ve yerdegistirmeler uygulanmaktadir. Adim araliklar1, yeterli
sayilabilecek kii¢iik zaman adimlar1 olarak secildiginde ¢oziimler dogru sonuglara
yaklasmaktadir, ancak kii¢iik zaman adimlar1 secilmesi ¢6ziim siirelerini artirmaktadir.
Bu nedenle, explicit analiz, ¢ok kisa siireli durumdan kaynaklanan dogrusal olmayan

dinamik problemlerin ¢6ziimleri i¢in daha uygun bir yontemdir (Tiizgel 2017).

Explicit ¢oziimlerde, uygun ¢oziimler elde edebilmek i¢in kullanici tarafindan segilen
zaman adimlari, Kritik zaman adimlarma esit veya daha kiigiik secilmesi gerekmektedir.
Her bir eleman tipi (bir boyutlu kiris, iki boyutlu kabuk, ii¢ boyutlu kat1) ve kontaklar i¢in

kritik zaman adimi degerinin hesaplama formiilii farklidir. Ornek olarak kabuk

elemanlara ait kritik zaman adimi At, (3.2)’de verilmistir (LSTC 2019).

At, = = (3.2)
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Burada Ls kabuk elemana ait karakteristik uzunluk, ¢ ise malzemeye ait ses hizidir.
Karakteristik uzunluk kabuk elemanin sekline ve diigiim noktalarmin birbirine gore
konumlarina baglh iken, ses hizi ise ilgili kabuk elemana atanmis olan malzeme

parametreleri ile alakalidir. Ses hizinin hesaplanmasmi gdsteren formiil (3.3)’de

belirtilmistir (LSTC 2019).
E
c = ’p(Tvz) (3.3)

Burada E elastisite modiilii, p malzeme yogunlugu ve v poisson oranidir.

Boliim 3.3’de paylasilan plaka test aparatinin sonlu elemanlar modeli HyperMesh
yazilimi kullanilarak modellenmisitir. Analiz tanimlamalar1 ise LS-PrePost yaziliminda

yapilmistir. Sonlu elemanlar modeli gorseli Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Plaka test aparat1 sonlu elemanlar modeli
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Test aparatinin baz1 boliimleri, ¢6zlim siirelerinden kazang saglamak ve dosya boyutlarini
gereksiz biliylitmemek i¢in sonlu elemanlar modeline eklenmemistir. Tasiyic platform
bolimiiniin st yiizeyi ve ¢elik ¢anak modele dahil edilmis olup, beton doldurulan hacmi
rijit kabul edilerek modele dahil edilmemistir. Plaka baski yiikiiniin beton dolu hacmi de
benzer sekilde rijit kabul edilmistir. Ol¢iim aparat1 bdliimii ve plaka baski yiikii noktasal

kitle olarak bulunmaktadir.

Test plakasi disinda kalan pargalarin malzemeleri, bu pargalarin deformasyonlari/hasar
durumlar1 incelenmemis olup test plakasinin davranisini etkilemediginden dogrusal kabul

edilmistir.

3.2.1. Analiz Yontemleri

Bilgisayar ortaminda gergeklestirilen analizler, igerisinde ¢dziim metodlar1 barindiran
sonlu elemanlar kodlar1 ile yapilmaktadir. Dinamik yiliklemeler i¢in en bilinen ¢dziim
metodlar1 ConWep basing dalgasi modeli, Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)

metodu ve Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) metodudur (Mazurkievics ve ark. 2013).

Bu calismada ConWep modeli, ALE metodu ve SPH metodu ile c¢oziimler
gergeklestirilmistir.

3.2.2.ConWep Modeli ile Olusturulan Sonlu Elemanlar Coziimlemesi
ConWep yontemi kullanildiginda, herhangi bir Euler elemana ihtiyag duymadan yap1
tizerine basing yiikleri uygulanabilmektedir (Sekil 3.3). LS-DYNA kodunda ConWep

yontemini c¢agirmak icin *LOAD_BLAST_ENHENCED karti1 kullanilmaktadir
(Dobrocinski ve Flis 2015, LSTC 2016a).
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Basing kaynas

Sekil 3.3. ConWep sematik gosterimi ve segment eleman normali & (Hilding 2016’dan
degistirilerek alinmustir)

Bu ¢alismada ConWep modeli hazirlanirken, test aparatinin tasiyici platform, yiikseklik
ayar montaji ve 0l¢lim aparat1 béliimleri modele dahil edilmemistir. Ayrica yonlendirme

etkileri, ConWep ile modellenemediginden ¢elik canak da modele dahil edilmemistir
(Sekil 3.4).

Dinamik

;‘::(' Yiikleme

Noktasi

M zirh geligi

Sekil 3.4. ConWep sonlu elemanlar modeli
3.2.3.ALE Metodu ve Sonlu Elemanlar Modeli
LS-DYNA sonlu elemanlar kodunda bulunan ALE metodu, dinamik yiikleme

analizlerinin modellenmesinde kullanilan bir diger metotdur. Enerji kaynagi ve hava

komponentleri, ii¢c boyutlu kat1 elemanlarla Euler formiilasyonunda modellenmektedir.
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Komponentler ortak diigiim noktalari ile birbirlerine baghdirlar. Euler formiilasyonuna
sahip elemanlar akigskan 6zelligine sahiptir. ALE metodunda akigkan-kati etkilesimleri
(FSI — Fluid Structure Interaction) gozlemlenebilmektedir (LSTC 2019, Noh 1963,
Benson 1997). Yapisal komponentler Lagrange formiilasyonuna sahip elemanlarla
modellenirler ve akigskan 6zellikteki (hava, su, toprak vb.) euler hacimlerin igerisinde
herhangi bir ortak diigim noktasi bulunmadan konumlandirilmaktadir. Akiskan
hacminde gergeklesen yiiksek enerjili yiiklemeler, akmti hareketi, ¢alkalanma gibi
olaylarin yarattig1 etkiler FSI kontak tanimlamalar1 ile yapisal komponentlere iletilir
(Aquelet ve ark. 2003, Souli ve ark. 2003). Euler tipi yapilarin birbiriyle olan etkilesimleri
*ALE_MULTI_MATERIAL_GROUP Kkart1 ile saglanmaktadir (Alia ve Souli 2006).
Akigkan-kat1 etkilesimi “penalty” formiilasyonu temeline dayanmaktadir (Benson 1997,
LSTC 2016a).

Bu calisgmada ALE modeli hazirlanirken, test aparatinin tagiyici platformun ylizey plakasi
disinda kalan hacim ile 6l¢iim aparat1 boliimleri haricindeki tiim komponentler modele
dahil edilmistir. Basing yiiklerini olusturacak enerji kaynagi celik canak igerisine
yerlestirilmistir. Boylece yonlendirme etkilerinin test plakasina gelecek yiikleri artirmasi
hedeflenmistir. ALE metodu i¢in hazirlanan sonlu elemanlar modeli, Sekil 3.5. ALE
¢Oziim metodu sonlu elemanlar modeli

’de paylasilmistir.
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Sekil 3.5. ALE ¢6ziim metodu sonlu elemanlar modeli

3.2.4.SPH Metodu ve Sonlu Elemanlar Modeli

Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) bir ag orgiisiiz (meshfree) ¢6ziim metodudur.
SPH metodu ilk olarak Lucy (1977) tarafindan gelistirilmistir. Daha sonra Gingold ve
Managhan (1977) tarafindan astrofizik problemlerinin ¢éziimiinde kullanilmistir. Metot,
kat1 mekanigi, Navier-Stokes denklemlerinin yonettigi Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(CFD) uygulamalar1 ve akiskan etkilesimli problemlerde 10% — 10° s mertebelerindeki
yiiksek darbe hizin1 ¢6zmek i¢in genisletilmistir. Lacome (2000), biiyiik ag yapisi
deformasyonlar1 ve yiiksek hizli darbe problemlerinde meydana gelen i¢ ige gegme ile
ilgili problemleri 6nlemek i¢in LS-DYNA kodunda bu yontemi uygulamistir. LS- DYNA
¢oziicii kodundaki SPH yontemi, akiskan gibi hareket eden bir dizi parcacik ile temsil
edilmektedir. Her bir SPH pargacigi, lizerine atanan malzeme ozelliklerini tagir ve bir
hesaplama noktasi olarak kabul edilir. Arka plandaki matematiksel ¢6ziime bakildiginda,
tiim problemin ¢oziimiinii saglamak ic¢in, her bir parcacik i¢in denklem c¢oziimleri

yapilmaktadir (Lacome 2000, LSTC 2019).
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SPH metodu ile yapilan bazi uygulamalar:
- Dovme ve ekstriizyon, metal kesme
- Yiiksek hizli ¢arpigsma
- Kati-akigkan etkilesim problemleri
- Calkalanma ve akigkan sigramasi
- Sikistirilamaz sivilar

- Katilarin par¢alanmasi ve parcacik etkileri

LS-DYNA kodunda bulunan SPH islemcisi i¢in, pargaciklarin kiitleleri ve konumlari ile
ilgili baz1 gereklilikler bulunmaktadir. Parcacik ag yapist yeterli diizene sahip olmasi
gerekmektedir. Ilgili parcacik kiimesindeki tiim pargaciklarm kiitlelerinin ayn1 olmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla, ayni baslangic yogunluguna sahip olan ayni malzemeden
parcaciklarin, ayni baslangi¢ hacmine sahip olmalar1 gerekmektedir. Yontemin isminde
gecen “Smoothed” yani yumusatilmig/es dagilima sahip anlamina gelen ifadenin
gecmesinin sebebi budur. Bunu saglayabilmek i¢in olabildigince diizenli bir sekilde ag
yapisina yayilmis olmalidirlar. Ornek olarak, Sekil 3.6°da pargaciklarin ag yapis1 “Mesh
17 ve “Mesh 2” olarak iki farkli sekilde dagilimlar1 verilmistir. Coztimlerde kararlilik ve
yakinsamanin saglanabilmesi i¢in, olusturulan pargacik ag yapisi, “Mesh 1 dagiliminda

veya buna en yakin diizende olmasina 6zen gosterilmelidir (Lacome 2000).
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Sekil 3.6. SPH metodunda elemanlarin dizilis 6rnekleri (Lacome 2000)

SPH metodu ile yapilacak ¢6ziim i¢in gerekli model hazirlanirken, ALE motodunda

kullanildig: hali ile, test aparatinin tasiyici platformun yiizey plakasi disinda kalan hacim
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ile 6l¢iim aparat1 boliimleri haricindeki tiim komponentler modele dahil edilmistir. SPH
metodu i¢in hazirlanmis olan sonlu elemanlar modeli Sekil 3.7’de paylasilmistir. SPH
¢ozlimi i¢in, sadece enerji kaynaginin SPH parcaciklari ile modellenmesi yeterlidir. Hava

hacmi i¢in herhangi bir tanimlama yapilmamustir.

Sekil 3.7. SPH metodu sonlu elemanlar modeli

Modelde SPH elemanlarin dizilimi yan ve iist goriiniisten olmak tizere Sekil 3.10°da

verilmektedir.

< Yan gOriiniig

<+——  Ust gdriiniig

Sekil 3.8. SPH elemanlarin dizilimi
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3.2.5. Sonulu Elemanlar Malzeme Modelleri

Mihendislik ¢alismalarinda kullanilan birgok malzeme, tizerlerine gelen yiiklemelerin
gerinim oranlar1 ve sicakliklar degistiginde farkli tepkiler vermekte, farkli gerilme
degerleri iiretmektedirler. Bu ¢alisma ve uygulamalara 6rnek olarak araba kazalari ve
enerji soniimleme mekanizmalari, {izerine kus ¢arpma etkileri gelen ucak govdeleri ve
asir1 yiiksek sicakliklara maruz kalan motor malzemeleri verilebilir. Bu nedenle
malzemelerin mekanik davraniglarini tahmin etmek igin farkli gerinim hizlarinda ve
sicakliklarinda test edilmeleri gerekmektedir. Bununla birlikte, her farkli gerinim hizinda
ve her sicaklikta malzemeleri test etmek yiiksek maliyetler gerektirir ve zaman alicidir;
bu nedenle, malzemelere yiik uygulanmasi, ylklenme hizi ve sicakligin fonksiyonu
olarak davramisini iliskilendirmek i¢in malzeme davranigini temsil eden denklemler
gelistirilmistir. Bu denklemler “malzeme modelleri” ismiyle de anilmaktadir.

Ideal bir malzeme denklemi, normal ve yiiksek sicakhiklarda yari-statik (quasi-static)
(1x1072 - 1 s1) malzeme davranismi ve dinamik gerinim hizlarindaki (> 100 s) malzeme

davraniglarmi tahmin etmelidir.

Cizelge 3.1’de yaygin olarak kullanilan malzeme denklemleri, bu denklemlerde
kullanilan parametreleri ile birlikte verilmistir. Bu denklemlerden en yaygim kullanima
sahip olan denklem, Johnson ve Cook tarafindan gelistirilmis olan ve Johnson-Cook (J-

C) olarak da bilinen denklemdir.
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Cizelge 3.1. Bilinen baz1 malzeme denklemleri (Bustchow 2008)

Yazar(lar) Malzeme Denklemi Parametreler
Ludwik (1990 0= oy +Ke" ap , K, n = sabitler
H&Ig‘gin o= Ke&" K, n = sabitler
. K, n = sabitler

— n l
Swift (1952) o= K(g+ ¢ £, = 6n deformasyon
Voce (1948) o= 0y — (01 — 0gp) exp(—ne) gy , 0y , N = sabitler
T ‘ o, = akma gerilmesi
ome ve ark. do .
Oy¢ ==
(1984) o= agp+ (0 + 6,¢) (1 — exp (L)) SERE sabit
01 6, ve 6; = deformasyon
sertlesmesi faktorii
Luc(jllvglglgfon o =K,e" +exp(K, +n,e¢) K,, K,,n,, n, = sabitler
g:ﬁdgzr;(\)/; og=0p+ Kilne + Ky¢ 0y, K1, K, = sabitler
El-Magd ve (& e
Troost (1997) o=Ke (g) K,n,m, &, = sabitler
El-Magd 3 . BT —Ty) o
(1997) o= [K; (Ky + &)™ + né] exp< B K;,K,,nn,B = sabitler
1
Reiff ve ark. _ &\m R
(1986) o=|K +K, (E) + K3\/e Ky, K,, K5,m = sabitler
Johnson ve _ n [ i] _ mem L
Cook (1983) oc=[A+B&"][1+Cln & [1—(T"™] A, B, n, C, m=sabitler
Y D,P = sabitler
Cowper _ p &\ P a,=ilk akma gerinimi
Symond Oy = [00 + ﬁEpgeff] 1+ (E) E,=plastik sertlesme
modiilii
Zerilli ve . —KaT .
=0 3 2 _l Op, K]_F KZ; K3FK4-IK51nl &o
Ar(ng%ng o=0p+ Ky (?) togre TKsd 2 = sabitler
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3.2.6.Johnson-Cook Malzeme Modeli

Johnson-Cook malzeme modeli, birgok kaynakta Johnson ve Cook’un (1983) yaptiklari
calisgmaya dayandirilmaktadir. J-C malzeme modeli, yiiksek deformasyon hizlarmin
etkilerini ve sicaklik etkilerini igerisinde barindirmaktadir. Malzemeye ait gerilme-
gerinim egrisinde, akma gerilmesinden sonraki plastik bolgeyi ifade etmektedir. Sonlu

elemanlar yazilimlar: i¢in, ampirik bir formiil oldugundan dolay1 hesaplama kolaylig:

saglar ve ¢ozlimlere hiz kazandirmaktadir.

J-C malzeme modeli (3.4)’de paylasilmustir.

o = [0, + Be"] [1 + Clni] [1—(T*)™]

Burada;

o = Gerilme degeri

0, = Akma gerilmesi

B = Gerinim sertlesme katsayisi

C = Gerinim orani1 hassasiyet katsayisi
n = Gerinim sertlesme faktorii

m = Termal yumusama katsayisi

&o= Referans gerinim orani

T* = normalize sicaklikdir.

T*, (3.5) denklemi ile agiklanmaktadir.

Bu denklemde T sicaklik, Tr 0da sicakligi ve Twert ergime sicakligi olarak verilmektedir.

* (T_Tr)
TH=—T—
(TMelt_Tr)
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Denklem (3.7)’nin ilk boliimii, izotermal plastik gerinim etkisini igermekte olup &, = 1
s (kolaylik olmasi igin) olarak secilmektedir. Ikinci boliimii, gerinim hiz1 etkilerini
icermekte olup, liglincii bolimii de sicaklik etkilerini igermektedir. o,, B ve n sabitleri,
referans gerinim hizinda (genellikle &, = 1 s? olarak verilmektedir) yari-statik gerinim
hizinda elde edilen gerilme-gerinim egrisinden elde edilebilmektedir. Sabitlerin
belirlenmesi, belirli sartlarda verilerin kombinasyonuna ve uygun grafiklerde islenmesine
baghdir. Modeli sekillendirmek i¢in izotermal yari-statik gerilme-gerinim, farkl gerinim
hizlarinda elde edilmis gerilme-gerinim ve farkli sicakliklarda elde edilmis gerilme-

gerinim egrilerinin elde edilmesi gerekmektedir (Jutras 2008).

3.2.7.Malzeme Karakterizasyonu

Malzeme karakterizasyonu, bir malzemeyi temsil edecek malzeme modeli i¢in gerekli
olan sabitlerin belirlenmesi islemidir. Bu c¢alismada, testlerde kullanilan yiiksek

mukavemetli zirh ¢eliginin malzeme karakterizasyonu yapilmustir.

Malzeme karakterizasyonu mekanik testler yardimiyla gerceklestirilmektedir. Gerekli
olan mekanik testlerin secimi, test edilecek malzemeden istenen gerekli cevaba baglidir.
Bu durum, dogrudan test edilecek malzemenin yiikleme sartlar1 ile alakalidir. En basit
yiikleme sarti statik yiikleme olarak degerlendirilecek olursa, malzeme karakterizasyonu
icin statik veya yari-statik olarak isimlendirilen statige ¢ok yakin hizlardaki mekanik
testlerin yapilmasi yeterli olabilmektedir. Ancak malzeme eger kullanilacagi
yapida/mekanizmada farkli hizlarda yiiklemelere maruz kalacak ve farkli sekil degistirme
hizlarina ulasacak ise, yliksek sekil degistirme hiz etkilerini iceren mekanik test

yontemleri de kullanilmalidir.

3.2.8. Yan-Statik Testler

Siiriinme ve yar1-statik testler, genellikle 10° s gerinim hizinda sabit capraz kafa hiz test
makinelerinde yapilmaktadir. Yari-statik tesler arasinda, diisiik deformasyon hizlarinda

yapilan en bilinen test yontemi ¢cekme testidir. Ornek bir iiniversal test cihaz1 gorseli,

Sekil 3.9°de paylasilmistir. Basit bir testtir ve test edilen malzemenin mekanik 6zellikleri
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hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir. Sekil 3.10°de 6rnek olarak verildigi gibi, test
edilen malzemenin 6nemli bazi 6l¢iim noktalarini iceren gerilme-gerinim egrisi elde
edilmektedir. Test numunesinin sekli ve boyutlart ASTM (American Society for Testing
and Materials) standartlari tarafindan belirlenmistir. Cekme testinde, numune ¢ekme testi
cihazinin ¢enelerine sikilarak monte edilmektedir. Cenelerin bir tanesi sabit ve bir tanesi
hareketlidir. Hareketli olan ¢ene sabit bir hizda ¢ekilmektedir. Test sirasinda uygulanan

yiik ve numunenin uzamasi es zamanli olarak kaydedilmektedir.

Uzama olglimleri ayrica video veya mekanik ekstansometreler kullanilarak da
yapilabilmektedir. Uzama verisine kars1 reaksiyon kuvveti test sonrasinda elde edilmis

olmaktadir.

|

Bas kismm sabit hizda
hareket eder

Test
Numunesi

Hareketli

T -
Ceneler test
| T

numunesini

kavrar

Sabit
Bashk

Yiik Olgiim Sensorii

Sekil 3.9. Universal malzeme test cihazi (McKeen 2014°den degistirilerek almmustir)
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Sekil 3.10. Tipik bir gerilme-gerinim egrisi (McKeen 2014’den degistirilerek alinmistir)

Asagidaki formiilasyonlar kullanilarak, malzemenin mithendislik gerilme-gerinim tepkisi

hesaplanabilmektedir.

Oeng = j_o (3.6)
ve
Le—L
geng = fLo 0 (37)

Burada, F yiik, Ao baslangigtaki kesit alan, L son uzunluk ve Lo ilk uzunluk degerlerini

ifade etmektedir. Asagidaki esitliklerle gergek gerilme ve gercek gerinim degerleri

hesaplanabilmektedir.

= (3.8)

Jtrue

23



ve

L
Eeng = lnﬁ (3.9)

Burada Ai anlik kesit alani degeridir. Plastik deformasyonun sabit hacimde gergeklestigi
varsayimi ile birlikte, gercek gerilme-gerinim ve miithendislik gerilme-gerinim degerleri

arasinda asagidaki iligki tanimlanabilmektedir.

Burada Ao ve Afsirasiyla baslangi¢ ve son kesit alanlari, Lo ve Lt sirasiyla baslangig ve
son boylardir. Sabit hacim iliskisi kullanilarak asagidaki gercek gerilme-gerinim iliskileri

ortaya konabilmektedir.

Otrue = Ueng(l + geng) (311)

ve

Errue = IN(Eeng + 1) (3.12)

Yukaridaki denklemler, numunenin homojen olmayan deformasyonunun basladigi nihai

gerilme dayanimima (UTS) kadar gegerlidir (boyun verme)(Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Bir malzemenin ger¢ek ve mithendislik gerilme-gerinim egrisinin
karsilastirilmasi (Kiranli 2009°dan degistirilerek alinmistir)

Miihendislik gerilme-gerinim egrileri, elastik bolge ve plastik bolge olarak ikiye ayrilir.
Elastik bolgede, gerilme ve gerinim birbiriyle dogru orantilidir. Bu aralikta yapilan
yiikklemedeki yiik kaldirildiginda, numune baslangic boyuna geri dénebilmektedir.
Malzemenin elastik modiilii (Young’s modulus: E) elastik bolgedeki gerilme-gerinim

egrisinin egiminden belirlenmektedir.

(3.13)

™| Q

Plastik deformasyonun basladigi nokta ve bu noktaya karsilik gelen gerilme degeri, akma
dayanimi olarak adlandirilir. Akma dayanimini belirlemenin alternatif yolu, % 0,2'lik bir
gerinimden baslayan elastik bolgedeki egriye paralel diiz bir ¢izgi gekmektir (Sekil 3.12).
Diiz ¢izginin gerilme-gerinim egrisini kestigi nokta akma dayanimma karsilik geldigi
varsayillmaktadir. Egri lizerinde belirlenen bu noktanin gerinim egrisini kestigi nokta ise
akma gerinimine karsilik gelmektedir. Maksimum ¢ekme dayanimi (UTS), mithendislik

gerilme-gerinim egrisinin ulastig1 maksimum gerilme degeridir.
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Miihendislik Gerinimi

Sekil 3.12. Akma gerilmesinin belirlenmesi (Nilsson 2003’den degistirilerek alinmistir)

3.2.9.Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) Testi

Yiiksek deformasyon hizi ile yapilan testler, yliksek hizli deformasyon hizlarinda calisan
malzemelerin davranigin1 anlayabilmek ve analiz ¢alismalarinda dogru kullanabilmek
icin gereklidir. Yiiksek deformasyon hizlari, yari-statik testlerdeki deformasyon
hizlarindan oldukca fazladir. SHPB testi, 102 — 10* s deformasyon hizlarinda malzeme
testleri gerceklestirmek ig¢in uygun bir test sistemidir. Malzemelerin dinamik
karakterizasyonu i¢in kullanilmaktadir. SHPB test diizeneginin sematik gosterimi Sekil

3.13’da verilmektedir.
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Sekil 3.13. Tipik bir SHPB test diizeneginin sematik gosterimi (Ruan ve ark. 2017°den
degistirilerek alinmustir)

1913 yilinda Bertram Hopkinson, yiiksek hizli deformasyon olay1 sirasinda ortaya ¢ikan
tepe basincini 6lgmek icin bir teknik tanitmistir. Bu teknik kisaca, bir g¢elik ¢ubuk
iizerinde gerilim dalgas1 gecisi sirasinda bir numune tarafindan yakalanan momentumu
Olgmeye dayanmaktadir. Test sistemi uzun iki ¢elik ¢ubuk, bir ¢elik numune ve bir
sarkactan/basingli atesleyiciden olusmaktadir. Basingli atesleyici, vurma cubugunu
baslangi¢ hiz1 Vo ile giris gubuguna (incident bar) atesleyen kisimdir. Vurma gubugunun
giris ¢ubuguna vurmasi ile birlikte uzun ¢ubugun bir tarafinda basi gerilme sok dalgasi
olugmaktadir. Olusturulan dalganmn genligi, vurma ¢ubugunun hizi ile dogrudan ilgilidir.
Basing dalgasi ¢ubuk iizerinden akarak numunenin bulundugu uca gelmektedir. Daha
sonra cubuga birlesik haldeki numune {iizerinden ge¢mekte ve ikinci g¢ubuga
iletilmektedir. Ceki gerilimi dalgasmin bir kismi numunenin ucundan geri yansirken bir
kismi1 ise numunenin ucundan diger cubuga ge¢cmektedir. Cubuklar tizerindeki gerilme
dalgalar1, gerilim Olcerler yardimiyla olgiilmektedir. Bagintilar kullanilarak, numune
tizerinden akan farkli hizlardaki gerilme dalgalarindan, numuneye ait gerilme-gerinim
egrileri elde edilmektedir. Bu Olgiimler, voltaj sinyalinin yiikseltildigi gerinim olger
sartlandiricisma baglanir. Olgiim sistemindeki osiloskop yardimiyla elde edilen veriler
incelenmekte ve saklanmaktadir. Test numunesi ile giris ve ¢ikis gubuklarinin gosterimi
Sekil 3.14°de, 6rnek bir ¢aligmadan elde edilmis, zamana bagli voltaj sinyali ile gerilme-

gerinim ve gerinme hizi-gerinim egrileri Sekil 3.15°de paylagilmustir.
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Sekil 3.14. Test numunesi ile giris ve ¢ikis cubuklari (Kiranlt 2009)
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Sekil 3.15. (a) zamana bagli voltaj sinyali ile (b) gerinime bagli gerilme ve gerinim
orani (Kiranli 2009°dan degistirilerek alinmistir)

3.3. Plaka Test Aparati

Bu tez calismasinda, zirh saci olarak bilinen yiiksek mukavemetli bir ¢elik plakanin
dinamik yiiklerle testleri ve niimerik analizleri gerceklestirilmistir. Test caligmalari,
analiz sonuglarinin validasyonu i¢in gerekli olan verilerin toplanmasi amaciyla

yapilmustir.

Plaka test aparati seri sekilde birden fazla dinamik test yapilabilme ozelligine ve
dayanikliliga sahip olacak sekilde tasarlanmustir. Ayrica yapilacak testlerin siirdiiriilebilir
olmasi1 hedeflenmistir. Bu dogrultuda, hava sicakligi, nem, tane boyutunun kontroliiniin
zorlugu ve malzeme modeli i¢in degiskenlerin belirlenme zorlugundan dolay1 toprak

kullanilmamis, ¢elik canak icerisine konumlandirilarak testler yapilmistir. Test
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numunesini sabitlemek i¢in herhangi bir civata vb. baglama sekli kullanilmamistir. Test
numunesi baskilama yontemiyle agirlik ve siirtlinme yardimiyla sabitlenmistir. Cesitli
kalinliklarda ve yaklastk olarak Im x 1m boyutlarinda plakalarm testleri
yapilabilmektedir. Test aparatinin tasarlanan 3D tasarim modeli ve {iretim sonrasinda

montajlanmis hali Sekil 3.16°da paylasilmistir.

Sekil 3.16. Test aparatmin tasarlanan ve liretilen gorselleri

Test aparat1 dort boliimden olusmaktadir. Bunlar; tasiyici platform, yiikseklik ayar
montaji, plaka baski ylikii ve Olciim aparatidir. Test numunesi plaka baski yiikii ve
yiikseklik ayar montaj1 arasina sikistirilarak sabitlenmektedir. Test aparatinin boliimleri

Sekil 3.17°da paylasilmistir.

= —» Oliim Aparati

Plaka Baski Yiikii

Yiikseklik Ayar Montaji

Tasiyici Platform

Sekil 3.17. Test aparatinin boliimleri
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3.3.1. Tasiyic1 Platform

Tastyic1 platform, test aparatinin tabanini olusturur. Cesitli profillerden olusturulan
karkas yapidadir. Merkezine, ¢elik ¢anagin yerlestirilecegi bir bosluk birakilmistir. Bu
bosluk, ¢celik canagin iist ylizeyi ile tagiyici platformun st yilizeyi hizalanacak sekilde
ayarlanmistir. Canak, test hazirliklar1 sirasinda bu bosluga yerlestirilir. Tasiyici
platformunun karkas yapisi ve ¢anak boslugu disinda kalan hacmi, beton doldurularak
dayanikli ve agir olmasi amaglanmistir. Tasiyict platform gorseli Sekil 3.18°de

paylasilmistir.

Celik ¢canak

Sekil 3.18. Tasiyici platform

3.3.2.Yiikseklik Ayar Montaji

Test aparati ile yapilacak olan testler sirasinda, mesafenin ayarlamast i¢in yiikseklik ayar
montaji kullanilir. Farkli biiyiikliikteki iki profilin birbiri i¢erisine girebilmesi sayesinde,
yiikseklik ayar1 yapilabilmektedir. Mesafenin sabitlenmesi i¢in, profiller lizerine agilmis
esit biiylikliikteki deliklerden ¢elik pim gecirilmektedir. Test plakasi, yiikseklik ayar
montaji lizerine yerlestirilir. Test plakasmin iizerine yerlestirildigi plakanm ortasi
acilarak, yliklemenin test plakasina etki edecegi bir efektif alan yaratilmistir. Efektif alan
olgtileri 0,8m x 0,8m boyutlarindadir. Yiikseklik ayar montajna ait géresel Sekil 3.19°de
paylasilmigtir.
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Efektif alan

Sekil 3.19. Yiikseklik ayar montaji

3.3.3. Plaka Baski Yiiki

Plaka baski yiikii, test plakasini agriligi yardimiyla baskilamay1 ve test plakasmin testler
sirasinda sabitlenmesini saglamaktadir. Diiseyde iizerinde, yiiklerin test plakasina etki
edecegi efektif alan dl¢iilerinde bir tiinel bulunmaktadir. Celik saclardan kabuk seklinde
kaynaklanarak montajlanmis ve bir havuz sekli verilmistir. Havuz seklindeki hacmi beton
doldurularak, test plakasmi yerinde tutacak agirliga sahip olmasi hedeflenmistir. Plaka

baski yiikii gorseli Sekil 3.20°de paylasilmistir.

Beton
doldurulacak
hacim

Sekil 3.20. Plaka baski ytikii
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3.3.4.0l¢iim Aparati ve Dinamik Deformasyon Ol¢iimii

Plaka baski yiikiiniin {izerine civatalar yardimiyla montajlanan Ol¢iim aparati
bulunmaktadir. Olgiim aparati, test plakasmnim dinamik deformasyonunu dlgmek amaciyla
tasarlanmustir. Olgiim aparatinda, plaka baski yiikiinde bulunan tiinel boyunca uzanan
vidali mil kullanilmigtir. Deformasyon konisi vidali milin ucuna, flans yardimiyla
sikistirilarak montajlanmaktadir. Test hazirliklar1 sirasinda, deformasyon hunisinin ug
kism1 test plakasma temas edene kadar vidali mil ddndiiriilmektedir. Olgiim aparatinin

gorseli Sekil 3.21°de paylasilmistr.

Sekil 3.21. Olgiim aparat1

3.3.5. Dinamik Deformasyon Ol¢iimii
Deformasyon konisi, literatiirde daha o6nce Kurtoglu (2015) tarafindan hazirlanan

calismada sunulmustur. Bu tez calismasinda, dinamik deformasyon ol¢iimii icin bu

kaynaktan faydalanilmistir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22. Deformasyon konisi (Kurtoglu 2015)

Koni malzemesinin aliiminyum alasimdan {iretilmesinin sebebi, bu alasimlarin
deformasyon direncinin ve akma mukavemetinin diisiik olmasidir. Huni seklinde
olmasmin sebebi ise, tek taraftan diizgiin deformasyon seklinin elde edilmesinin

amaclanmasidir.

Olgiimler swrasinda deformasyon konisinin ilk boyunun uzunlugu kayit altina
alinmaktadir. Test aparatina montajlanarak testler sirasinda kullanilan koni, plakanin
esnemesi sirasinda deforme olmaktadwr. Test sonrasinda demontajlanarak son boyu
Olciiliir ve ilk boy ve son boyun farki alinarak, plakanin merkez noktasmin dinamik

(elastik + plastik) deformasyon miktar1 6l¢iilmiis olmaktadir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. Dinamik deformasyon 6l¢timii

3.3.6.Kahc1 Deformasyon Olgiimii

Test plakas1 iizerinde kalici deformasyon bilgisi, yiiksek deformasyon hizlarma
ulagildigindan testler sirasinda Olciilebilmesi olduk¢a zordur. Bu yilizden kalict
deformasyon 6l¢limii, testler sonrasinda yapilmaktadir. Test aparati demontajlanarak, test
plakas1 6l¢iim yapilacak yere ayrilir. Plaka iizerinden kalici1 deformasyon bilgisinin elde
edilmesi i¢in bir aparat gelistirilmistir. Bu aparat, diiz yilizeyi bulunan mastar seklinde,
iizerine delikler acilarak deliklerden gecirilen metal cubuklardan olusmaktadir. Metal

cubuklar, arzu edildiginde sikistirilarak sabit bulunduklar1 konuma sabitlenebilmektedir.

Testi tamamlanmig olan numunenin deformasyon 6l¢liimii yapilirken, aparat kdsegen
boyunca uzatilmistir. Uzerindeki ¢ubuklar serbest birakilarak, deforme olan test plakasi
yiizeyine temas etmeleri saglanmistir. Ardindan gubuklar sikistirilarak sabitlenmis ve
aparat kaldirilarak ¢ubuklarin ne kadar derinlige indigi 6l¢iilmiistiir. Test plakasinin kose
noktalari, baski yiikii dolayisiyla deforme olmadigindan, dlgiim igin referans kabul
edilmistir. Islemler her kdsegen i¢in yapilmistir. Her dlgiimde, 13 farkli noktadan 6lgiim

almmigs ve kosegenler boyunca belirli araliklarla kalici deformasyon bilgisi elde
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edilmigstir. Kalic1 deformasyon 6l¢liim aparatinin 6l¢iim asamasinda elde edilen gorsel

Sekil 3.24°de paylasilmistir.

Sekil 3.24. Kalic1 deformasyon 6lgtimii
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4. BULGULAR
4.1. Analiz Modelleri ve Analiz Sonuclar

Bu boliimde, ConWep, ALE ve SPH metotlar1 kullanilarak yapilan analiz ¢dziimlerinin
sonuglar1 paylasilmistir. Her bir metot ile yapilan analizler sonucunda, zirh sacinda
meydana gelen dinamik deformasyon bilgisi kontur gorselleri olarak verilmistir. Daha

sonra analiz sonuglar1 ile saha test sonuglar1 karsilastirilmastir.

4.1.1. ConWep Modeli Analiz Sonuclar

ConWep ¢oziimlerin sonucunda, plakada olusan yerdegistirme bilgisinin gorsellestirilmis
hali asagida verilmektedir (Sekil 4.1). Yerdegistirme degerleri mm cinsinden verilmistir.

Olgiimler global koordinat sistemine gore yapilmistir.

Sekil 4.1. ConWep metodu sonucunda test plakasinda olusan maksimum dinamik
deformasyon
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4.1.2. ALE Modeli Analiz Sonuclar:

ALE ¢oziimlerin sonucunda, plakada olusan yerdegistirme bilgisinin gorsellestirilmis hali
asagida verilmektedir. Yerdegistirme degerleri mm cinsinden verilmis olup Slglimler

global koordinat sistemine gore yapilmistir (Sekil 4.2).

Contour Plot

Displacement(Z)

Analysis system
63.670

[ 56.195
48.720

— 41.245

I 33.770

= 26.295

18.820
11.345
3.870

-3.605

Sekil 4.2. ALE ¢6ziim sonucunda test plakasinda olusan maksimum dinamik
deformasyon

ALE c¢oziimler sonucunda, basing dalgasinin ilerleyisi gozlemlenebilmektedir. Asagidaki
sekilde, celik ¢anakta gerceklesen dinamik yiiklemeler sirasinda, basing dalgasinin
zamana bagl olarak ilerleyisi verilmektedir (Sekil 4.3). t=0 ms inflak aninda meydana
gelen basing, ¢elik canak sayesinde yonlendirilmektedir. Yonlenen basing dogrudan zirh

plakasiyla etkilesime girmekte ve yansiyarak dagilmaktadir.
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Sekil 4.3. Basincinin zamana bagli ilerleyisi ve zirh plakasi ile etkilesimi
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4.1.3. SPH Modeli Analiz Sonuclar:

Sekil 4.4’de SPH ¢6ziim metodu ile yapilan sayisal analiz sonucunda test plakasinda

olusan maksimum dinamik deformasyon bilgisi paylasiimustir.

Contour Plot
Displacement(Z)
Analysis system
87.082
I 77.082
67.081
- 57.080
l 47.080
37.079
27.078
17.078
7.077
-2.924

:
V¢VX

Sekil 4.4. SPH ¢6ziim metodu sonucunda test plakasinda olusan maksimum dinamik
deformasyon

Sekil 4.5de enerjinin salinimi ile SPH elemanlarin diziliminde meydana gelen degisim

goriilmektedir. Test plakasi ile etkilesim sonrasinda geri yansiyarak dagilmaktadir.
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T=0ms

Zirh plakasi
| Enerji
Celik Canak kaynag
T=0,02 ms
|

T=0,16 ms

T=0,25 ms

T=0,09 ms

Sekil 4.5. SPH elemanlarin zamana bagl ilerleyisi
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4.2. Analiz ve Test Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Sahada yapilan dinamik yiikleme testleri sirasinda, yiikksek mukavemetli ¢elik malzeme
test numunesinden dinamik ve kalict deformasyon bilgileri elde edilmistir. Dinamik
deformasyon bilgisi, uygulama ve 6l¢lim zorlugundan dolay1 zamana bagl olarak elde
edilememis olup, maksimum uzama biligisi olarak elde edilmistir. Kalici deformasyonlar

ise test sonrasinda kosegenler tizerinden elde edilmis ve kaydedilmistir.

Analizler sonucunda, test numunesinde olusan kalict deformasyonlarn gorsel
karsilastirmasinin yapilabilmesi i¢in, kdsegen tizerinden kesitler alinmistir. Her bir model

icin alinan kesitlerin gorselleri asagida verilmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Kalic1 deformasyona sahip test numunelerinin kdsegen {izerinde alman kesit
gorselleri

Saha testleri sonrasinda test numunesinde meydana gelen kalict deformasyonlar,
kosegenler lizerinden toplam 13 noktadan dlgiilerek kayit altina alinmistir. Bu noktalar
ile Sekil 4.6’de verilen ve analizler sonucunda olusan kalict deformasyonlar, mm

cinsinden Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’de gorsel kiyaslama i¢in paylasilmistir.
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® Test dlcimleri
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Sekil 4.7. ConWep modeli — kdsegen kesitteki kalici deformasyon ile test
deformasyonunun karsilastirilmasi

® Test Olgiimleri
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Sekil 4.8. ALE modeli — kdsegen kesitteki kalic1 deformasyon ile test deformasyonunun
karsilastirilmasi

® Test Olgiimleri

Analiz sonucundaki
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20
0 9
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Sekil 4.9. SPH modeli — kdsegen kesitteki kalic1 deformasyon ile test deformasyonunun
karsilastirilmasi

SPH modeliyle yapilan analiz sonucu ile test ¢alismalari sonucunda test plakasinda olusan

kalic1 deformasyonun, gorseller iizerinden karsilastirmalart Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de

verilmektedir.
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Sekil 4.11. Analiz ve test ¢alismalar1 sonucunda kalic1 deformasyonlarin
karsilastirmalari - gorsel 2

Analiz sonuglarindan elde edilen deformasyon bilgisinin zamana bagl degisimi ile test

calismalarinda 6lciilen dinamik deformasyon degeri Sekil 4.12” da paylasilmistir.
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Sekil 4.12. Analiz ¢alismalarindan elde edilen zamana bagli maksimum deformasyon
bilgisi ile test ¢alismasidan elde edilen maksimum deformasyon degeri

Cizelge 4.1°de test ve analiz ¢alismalarinin sonuglari listelenmis ve analiz sonuglarmin

test Olclimlerine gore % sapmalar1 hesaplanmistir.

Cizelge 4.1. Analiz sonuglarinin deformasyonlar agisindan sapma yiizdeleri

Dma?r\;:;i?s ?:T?l:m?syon Kahic1 Deformasyon
% Sapma % Sapma
ConWep -22,67 -18,67
ALE -18,67 -14,67
SPH 17,33 8,00
TEST - -
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5. SONUC VE TARTISMA

Yiiksek enerjili dinamik analiz yontemleri incelendiginde, ayn1 yiikleme kosullar1 altinda
SPH yonteminin diger iki yonteme ve test dlgiimlerine gore, test numunesini daha fazla
dinamik ve kalic1 deformasyona ugrattig1 goriilmiistiir. Hata oran1 en yiiksek olan yontem
ConWep olarak tespit edilmis ve buna benzer ¢alismalarda diger yontemlere gore en
diistik yakmsamaya sahip oldugu gézlemlenmistir. ConWep modeli ile diisiikk dogruluk
yakalanmasinin sebebi, bu yontemin basinci yonlendirme yeteneginin olmamasi olarak
degerlendirilmistir. ALE metodu ile SPH metodu maksimum dinamik deformasyonlar
acisindan  karsilastirildiginda, benzer mutlak sapma degerine sahip olduklari
goriilmektedir. ALE metodu, test Olgtim degerinin altinda kalirken, SPH metodu bu
degerin iizerine ¢cikmistir. Kalic1 deformasyonlar agisindan degerlendirildiginde ise, en az
mutlak % sapmanim SPH yonteminde oldugu hesaplanmistir. Test 6l¢timlerinin tizerinde
degerler elde edilmesi, analiz calismalarinda dayanim agisindan gilivenli bdlgede

calisilacaginin bir gostergesidir.

Tim sonuglar degerlendirildiginde, bu ¢alismadakine benzer test aparatlari ile yapilan
yiiksek enerjili dinamik simiilasyonlarda, ConWep modelinin kullanimmin uygun
olmadig1 goriilmiistiir. Incelenen {ic yontem arasinda, modelleme kolaylig1 ve test
calismasinda elde edilen sonuglara yakinligi agisindan degerlendirildiginde, SPH
metodunun en uygun yontem oldugu belirlenmistir. SPH metodu bu caligmada

yapilanlara benzer ¢aligmalarda kullanilabilir.
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