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OZET

Ottawa Anlagmasi kara mayinlarinin kullanimmin yasaklandigini ve c¢ogu
tilkenin bu anlasmaya uydugunu belirtmektedir. Buna ragmen bazi ¢atismalarda hala
kullanilmaktadirlar. Siviller i¢in ciddi bir tehdit olusturmakta, yaralanma ve oliimlere
yol agmakta ve catigma sonrast kalkinma ve yeniden yapilanma ¢abalarini
engellemektedir. Bu gereklilik nedeniyle, kara mayini patlamalarinin etkisini
hafifletmek i¢in etkili kars1 6nlemler ve koruyucu tedbirler gelistirme ihtiyaci giderek
artmaktadir. Savunma sanayinde, kara mayinlarim1 temizlemek i¢in kullanilan silahli
araglara yonelik koruyucu tasarimlarin gelistirilmesi ihtiyact artmaya devam
etmektedir.

Bu tez, askeri araglari mayin patlamalarina karsi korumak igin V-gekilli
kompozit panel plakalarin kullanimi {izerine detayli bir ¢calisma sunmaktadir. Calisma,
kompozit panel plakalarin patlama sirasindaki davranisini simiile etmek ve araci
korumadaki etkinligini degerlendirmek ic¢in sonlu elemanlar analizini (FEA)
kullanmaktadir.

Calisma, cesitli parametrelerin, 6rnegin malzeme 6zelliklerinin (E-Glass, S2-
Glass ve AISI 4340), kalinligin ve gesitli acilara sahip panel plakalarinin geometrik
boyutlarinin koruma kabiliyeti iizerindeki etkilerini arastirmaktadir.

Tez, panel plakalarin koruma kabiliyetini artirabilecek optimum tasarim
parametrelerine iliskin ayrintili bilgiler sunmaktadir. Ayrica, kompozit panel plakalarin
kullaniminin askeri araglart mayin patlamalarina karsi korumak i¢in uygun bir ¢éztiim
olabilecegi sonucuna vararak, manevra kabiliyetini ve maliyet etkinligini artirmak i¢in
hafif ¢6ziimler sunmaktadir.

Genel olarak tez, V-sekilli kompozit panel plakalarin mayin patlamalar
strasindaki davraniglarinin kapsamli bir sekilde anlasilmasini saglar ve balistik koruma
alaninda calisan aragtirmacilar ve miihendisler i¢in degerli bir referans olarak hizmet

edebilir.

Anahtar Kelimeler: Mayin Patlamalari, V-Sekilli Koruyucu Govde, Silahh
Araglar, Kompozit Malzemeler, Sonlu Elemanlar Analizi, E-Glass, S2-Glass,

Celik



SUMMARY

Ottawa Treaty states that the use of land mines are banned and most of the
countries are observe this agreement. Although they are still used in some conflicts.
They are serious threat to civilians, causing injury or death, as well as hindering post-
conflict development and reconstruction efforts. Because of this requirement still there
is a growing need to develop effective countermeasures and protective measures to
mitigate the impact of landmine explosions. In defence industry, the development of
the armed vehicles in order to establish protective designs for the ones which are used
to clear the field of land mines, keeps growing.

This thesis presents a detailed study on the use of V-shape composite panel plates
in order to protect military vehicles against landmine explosions. The study uses finite
element analysis (FEA) to simulate the behavior of the composite panel plates during
the explosion and to evaluate their effectiveness in protecting the vehicle. And
compares the results, by addressing a experimental study to validate the values.

The study investigates the effects of various parameters, for instance the material
properties (E-Glass, S2-Glass and AISI 4340), thickness, and geometric dimensions of
the panel plates with various angles, on the protection capability.

The thesis provides detailed insights into the optimal design parameters that can
enhance the protection capability of the panel plates. Also, concluding that the use of
composite panel plates can be a viable solution for protecting military vehicles against
landmine explosions, gives lightweight solutions to increase maneuverability and cost
effectiveness.

Overall, the thesis provides a comprehensive understanding of the behavior of
V-shaped composite panel plates during landmine explosions, and can serve as a
valuable reference for researchers and engineers working in the field of ballistic

protection.

Keywords: Landmine Explosions, V-Shape Hull, Armed Vehicles, Composite
Materials, Finite Elements Analysis, E-Glass, S2-Glass, Steel
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1. GIRIS

Gliniimiiz teknolojisi géz Oniinde bulunduruldugunda, kara mayinlarinin
etkinliginin ge¢mis yillarda daha fazla oldugu diisiiniilecek olsa da iilkemiz de dahil
olmak iizere bir¢ok Tlilkede etkinligini hala daha siirdiirmeye devam ettigi
arastirmalarca ortaya konulmaktadir.

2021 sonu itibartyla Tiirkiye, 3.804 alanda 140,59 km? mayindan etkilenmis
bolge bildirmisti. Mayinla kirlenmis alanlarin cogu, Ermenistan, Iran, Irak ve Suriye
sinirlart boyunca bulunuyordu; 919 alan ise sinir bolgelerinde bulunmamaktaydi.
Tiirkiye'de 2020 ve 2021 yillar1 arasinda gegen siirede, temizlik operasyonlari
sirasinda toplam 14.022 adet antipersonel mayin imha edilmisti ve EYP'lere (El
Yapimu Patlayici) karsi glivenlik operasyonlart kapsaminda 103 adet daha el yapimi
mayin temizlenmisti.(International Campaing to Ban Landmines, 2022)

Savas alanlarinda yasanan beklenmedik sayilacak kara mayini patlamalari ve
kamu giivenligini tehdit eden terorist eylemlerde kullanilan kara maymlarimin yol
actig1 patlamaya karst daha etkili malzeme ve bu malzemelerden iiretilen yapilarin
gelistirilmesine yonelik ilgiyi arttirmistir. Geleneksel patlamaya dayanikli yapilar,
genellikle koruyucu amaclarla hantal ve saglam bir sekilde tasarlanir, bu da diisiik
operasyonel performansa ve yliksek maliyetlere yol agar.(Qi et al., 2014)

Kara mayini1 patlamalarina kars1 koruma, ara¢ ve yolcularin giivenligi ile ilgili
onemli ve ¢oziilmeye calisilan bir sorundur. Patlama ve patlamadan kaynaklanan
hasar1 en aza indirmek i¢in koruyucu yapinin nasil tasarlanacagi her zaman zorlayaci
bir sorun olmustur.(Paykani et al., 2013a)

Mayinlarin patlama etkisine karst koruma saglamak ic¢in ara¢ ve ekipman
tasarimina dahil edilen {i¢ 6nemli ilke sayildiginda bunlar; enerji emilmesi, patlama
etkisinin koruyucu gévdeden' saptirilmasi ve patlama noktasindan uzaklik olacaktir.
(Ramasamy et al., 2009a)

Bu kriterlerden dolay1 aracin tasarimi, patlama enerjisinin yayiliminda hayati

bir rol oynamaktadir.

! Ciimlede yer alan “koruyucu gdvde” ifadesi, yabanci dildeki kaynaklarda gegen “hull” kelimesinin
karsilig1 olarak kullanilmistir. Zirhli araglarin alt boliimiinde yer alan koruyucu bir gévde gorevi goren
bu yapi, ¢alismanin diger kisimlarinda da “koruyucu gévde” olarak tanimlanmuistir.



Diiz koruyucu goévde, patlamaya daha fazla ylizey alani verir ve bdylece
patlamanin yayilmasi i¢in daha fazla alan saglar. Alt gévdenin sekli, minimum patlama
yayilimina yol acgacak bicimde ve ayni zamanda yolcularin bu patlamadan minimum

hasarla etkilenmelerine neden olacak sekilde tutulmasi gerekmektedir.(Kania, 2009)
1.1. Tezin Amaci, Katkis1 ve Icerigi

Bu tez, kara mayimni patlamalarinin zirhli personel tasiyici araglarda ve buna
benzer askeri alanlarda kullanimi1 yaygin olan zirhli ve tekerlekli araglarda etkilerinin
azaltilmasma yonelik tasarlanan koruyucu panel tabakalarin koruyuculuklarin
incelemektedir.

Calisma, numerik modelleme yapilarak ve sonlu elemanlar analizleri
araciligiyla, kompozit panel plakalarinin patlama esnasindaki davraniglarini simule
ederek sonuglarini ortaya koymaktadir. Ortaya ¢ikarilan sonuglari, gegmiste yapilan
deneysel ve numerik analizler ile kiyaslayarak, kompozit malzemelerin bu
uygulamalarda kullanilmasinin getirdigi avantajlar1 ve dezavantajlar1 kiyaslamaktadir.

Yapilan ¢alisma bu kiyaslamanin ge¢mis yillarda ortaya c¢ikarilan sonuglar
yorumlayarak literatiire Tiirkce katikida bulunmaktadir. Tezin amaglar1 dogrultusunda,
referans alinan deneysel ¢alismadaki vaka analizlerini bilgisayar destekli mithendislik
uygulamast LS-DYNA ile simule etmekte ve ¢ikan sonuclarn c¢elik ile kompozit
malzemeler arasinda kiyaslamaktadir.

Bu kapsamda, kompozit malzemelerden, E-Glass fiber, S2-Glass fiber ve ¢elik
malzemelerden AISI4340 celik parametreleri kullanilarak modellenip; kalinlik, V
sekilli panel plakalarin farkli acilarla geometrik boyutlandirilmast ve her birinin kendi
aralarindaki koruyuculuk kapasiteleri agisindan kiyaslanmasi amaglanmaistir.

Secilen malzeme ve geometri parametreleri haricinde NATO standartlarini
referans alan patlayict Ls-Dyna programinda secilip, CONWEP-ALE methodu
araciligiyla modellenerek daha hizli ve yakinsak sonuclar elde etmeye ¢alisiimistir.

Sonlu elemanlar modeli, uygulanan farkli boyutlardaki ag yapist (mesh)
parametreleri dogrulamanin akabinde, deneysel parametreleri referans alarak, celik
malzeme i¢in tamamlanan analizler ile dogrulandiktan sonra olusturulmustur. Ve
calismanin geri kalan kisminda bu model iizerinden kompozit malzemelerle
olusturulmus V sekilli panel plakalarin, kara mayini patlamalarina maruz kalmalari

simule edilerek calisma tamamlanmistir.



Giris kisminda bahsedilen konularla literatiir taramasi ti¢ farkli boliime ayrilarak
2,3 ve 4’lincii bolimlerde sirastyla; kara mayini patlamalari, zirhli askeri araglar ve
kompozit malzemeler bagliklar1 altinda toplanmistur.

NATO standart1 iizerine bilgilendirmeler 3’iicii béliimde yapilirken, devam eden
kisimlar malzeme teorisi ve sonlu elemanlar yontemi sirastyla 5 ve 6’nct boliimlerde
yapilmigtir. Ls-Dyna programinda yapilan numerik modelleme ve dogrulama alt
basliklarla ayrilarak 7°nci boliimde detaylandirilmistir.

Calismanin sonuglar1 8’inci boliimde aktarilip, kiyaslamalar ve gelecek ¢alisma

Onerileriyle nihayete kavusturularak tamamlanmastir.



2. KARA MAYINI PATLAMALARI

Mayinlar, 6zellikle Tanksavar (AT) mayinlari, askeri araglar ve igindekileri i¢in
onemli bir tehdittir.(Radoni¢ et al., 2004) AT mayinlari, zirthli ve diger araclarin imha
ve hasarini saglamak amaciyla genellikle diisman araglarinin kullandig1 giizergahlarda
mayin tarlalarinda kullanilmak iizere tasarlanmistir. Bu mayinlar, biiylik ¢esitlilikte
patlayici yiik ve atesleme tiplerine sahip olup, biiyiik miktarda gii¢lii patlayici ve yikict
etkilere sahiptir. Tiim toprak tiplerine, demiryolu hatlarina, kiy1 bolgelerine ve nehir
yaklagimlarina gomiilebilirler ve tek baslarina veya gruplar halinde gomiilerek mayin
tarlalar1 olusturabilirler. (NATO - TR-HFM-090 Task Group 25, 2007)

Modern tanksavar mayinlari, Birinci Diinya Savasi sirasinda ilk zirhli araglara karsi
kullanilan bir silah olarak ortaya ¢ikt1. Tkinci Diinya Savasi sirasinda, tanksavar
maymlarinin tiretimindeki teknolojik ilerleme, yaygin taktiksel uygulamalarin
miimkiin kildi. Rusya-Almanya ¢atigmasinda tiim Alman tanklarinin dortte biri
mayinlar tarafindan imha edildi.(Mitchell, 1964) Sekil 2.1°de 6rnek patlama resmi
paylasiimistir. (NATO - TR-HFM-090 Task Group 25, 2007)

Sekil 2.1 Bir Lojistik Aracinin Maruz Kaldig1 Ornek Mayin Patlamasi

Kara mayinlar tanksavar (AT), anti-personel (AP) ve El Yapimi Patlayicilar

(EYP) modern savaslarin en ¢ok kullanilan silahlar1 arasinda yer almistir. 2’nci Diinya



Savasi’ndan bu yana kara mayini patlamalari sonucu yasanan ara¢ kayiplari, diger
tehditlere kiyasla daha fazla yasanmistir ve bu sebeple her zaman en tehlikeli
silahlardan biri oldugunu sdyleyebilmekteyiz. (Bird, 2001)

Konvansiyonel bir askeri catigmada kara mayinlarinin kullanimlari; diisman
hareket 6zgiirliigiinii kisitlamanin yani sira giiclii bir savunma kuvveti karsit1 olarak,
yani daha biiyiik olas1 bir saldir1 giiciine kars1 koruma saglama iizerine amaglanmustir.
Piyasada yer alan diger silahlarla kiyaslanmasi durumunda daha ucuz olmalari, kolay
erisilip kullanima hazir hale getirilmeleri ve konuslandirma i¢in ¢ok az teknik
uzmanlik gerektirmeleri sebebiyle topluca -tek bagsina bir kiitle halinde-
kullanilmiglardir. (Ramasamy et al., 2009b)

Kullanim amagclarina gore, konuslandiran taraf icin, ara¢ hedeflerine kars1 kara
mayinlarinin sayist avantaji bulunmaktadir. Bu yontem, sadece karsit giicleri
zayiflatmakla kalmayip ayni zamanda hizli ve esnek bir sekilde tepki verme
yeteneklerini de engellemektedir. (Stansfield, 1982) Sebep oldugu yikict etki
sayesinde savas ortaminda, etkilenen taraf acisindan da moral bozukluguna sebebiyet
vermektedir.

Yaygin cesitlilikte kara mayin tiirleri olmasina karsilik, bunlar hedef ve hasar
mekanizmasina gore siniflandirilabilmektedir: (NATO - TR-HFM-090 Task Group 25,
2007)

¢ Anti-Personel (AP) Mayinlart:

o Patlayici Etkili Maynlar

o Pargacik Etkili Maylar

e Tanksavar (AT) Mayinlart:

o Patlayici Etkili Mayinlar

o Bosluklu Imla Hakki Mayinlart

Patlayict etkili AP Mayinlari, maruz kalan tarafin faaliyetlerini durdurmak ve
yaralamak amacli kullanilmaktadir. Bu mayinlarin ¢ogu, bir basingl fitil ile ¢aligtirilir
ve tahmini 250 grama kadar patlayict igermektedir. Diger tiirdeki parcacik etkili
mayinlar ise, bir tuzak teli tarafindan etkinlestirilerek parca piiskiirmesine neden olur.
Mayimin merkezinden 360 derece yayilacak sekilde parca (sarapnel) piiskiirterek
maruz kalan tarafina 6liimiine veya yaralanmasinda etkili olacak bir ¢alisma prensibi
bulunmaktadir. (NATO - TR-HFM-090 Task Group 25, 2007)

AT maymlar1 ilk {retimlerinden itibaren etkilenen tarafin ana muharebe

tanklarini durdurmak i¢in mayin tarlasi bariyerlerinde kullanilmaktaydi. Giinlimiizde
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herhangi bir ¢atisma alaninda ve her tiirlii araca kars1 kullanilmaktadirlar. Birinci nesil
mayinlar, aracin tekerleklerinden veya paletlerinden 200 kg'dan fazla ytikler tarafindan
etkinlestirilen bir basing sigortasi kullanmaktadir. 12 kg'a kadar, AP-mayinlarina
kiyasla daha yiiksek miktarda patlayici iceren ve asir1 patlama yiiklerine neden olarak
aragta ciddi hasara neden olan bir ¢alisma prensibine sahiptirler. (NATO - TR-HFM-
090 Task Group 25, 2007)

Ikinci ve iigiincii nesil AT maymlar1 daha farkli etkilere sahip olacak sekilde
gelismis fitiller ile patlama prensibine sahiptirler. Ancak ¢alismamizda STANAG 4569
kapsaminda araglarin altindaki patlama etkilerine odaklanmamiz sebebiyle bu

boliimde bahsedilmemistir.
2.1. Patlamanin Araclar Uzerindeki Etkilesimi

Tanim geregi patlama, dalganin patlayici i¢inde yayilmasiyla 1 ms’den daha az
bir siire icersinde kimyasal reaksiyona neden oldugu bir sok dalgasi islemidir.
(Ramasamy, Masouros, et al., 2011)

Patlama dalgasinin arkasinda, patlayict sicak ve yiiksek basingli gaza
doniismektedir. Lokal basing 2000 ile 6000 °C sicakliklarda 1,000,000 — 2,500,000
atm arasindadir. (Rasbash, 1984). Bu gaz 3-4 km/s hizinda disar1 dogru genisler ve
malzemeyi siddetli bir sekilde yoldan ¢eker. Daha sonrasinda bir hedefe iletilen enerji
miktarini belirleyen birkag fiziksel siire¢ gerg¢eklesir. Bir kara mayini i¢in bu stiregler
tic farkli asama ile karakterize edilebilir, bunlar; patlayicinin toprak ile etkilesime

girmesi, gazin genleserek malzemeyi ylizeyden disar1 dogru itmesi ve toprak

. basing plakasi

Patlamanin gok dalgas1 —— —yemleme imla hakki

" ana patlama

Sekil 2.2 Kara Mayimi Patlamasi1 Fizigi



puskiirmesi sonucu aragla etkilesimidir. (Grujicic et al., 2007) Sekil 2.2°de
(Ramasamy, Masouros, et al., 2011) Mayin patlamasinin fizigi ve devaminda buna
iliskin detaylar resimlendirilmistir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi mayinin tetiklenmesi

ekzotermik bir reaksiyona ve bir patlama dalgasinin olusmasina sebep olur.

Sekil 2.2-b’de ise patlama dalgasinin toprak ara yiiziine yansimasi ve

b) patlama dalgass yayilimi
e <)

/’__\ patlama dalga yansimasi

\ .“parga.lann:us toprak tabakast  infilak firiinlerinin yaymim

B infilak diriinleri

d) infilak gaz €)
toprak figksmmast 400-900 m's

toprak ve infilak gazi

Sekil 2.2 - devam Kara Mayini Patlamasi Fizigi

Sekil 2-c’de toprak oOrtiisiiniin (tabaka) parcalanmasina neden olur. Patlama
triinleri, toprak piliskiirmesinin salinmasiyla sonuglanan ve pargalanmis toprak
oOriitlistinlin havalanmasi sayesinde olusur ve bu Sekil 2-d’de gorsellestirilmistir. Son
olarak, toprak piiskiirmesi ile cevrelenmis agiri 1sinmig patlama gazinin ters ¢evrilmis
bir konisi orneklendirilerek Sekil 2-e’de gosterilmistir. Her ikisi de daha sonra aracin
zeminine etki ederek aracin ve dolayisiyla yolcularin yaralanmasina neden olmaktadir.

(Ramasamy, Masouros, et al., 2011)



3. ZIRHLI ASKERI ARACLAR

Modern askeri araglar, artan yiikk gereksinimlerine ve gelisen teknolojiye
karigilik daha fazla hareket kabiliyeti ihtiyacin1 dengeleyerek zirhli savas (muharebe)
araclarinin gelisimini yonlendirmeye devam etmektedir. (Wright & French, 2008)

John Fowler & Co. ® tarafindan bir yol lokomotifi Sekil 3.1°de gosterildigi gibi
(Hills, 2019) 1899-1902 Giiney Afrika Savasi’nda kullanima amacli imal edilen arac,
ilk zirhli arag olarak kaynaklarda yer almaktadir. Bunun paralelinde onun gelisimine
katkida bulunacak ilk silahli ara¢ olarak nitelendirilebilen ara¢ ise F.R. Simms

tarafindan 1899’da De Dion-Bouton® marka motorli dort tekerlekli bir bisiklete

Maxim makineli tiifek takilmasiyla tarihte yer almigtir. (Ogorkiewicz, 1968)

Sekil 3.1 Fowler BS Zirhli Karayolu Treni, 1901

Bu ilkleri takip edecek ve gelistirmenin bir sonraki asamasi, mobil muharebe
aracini onu kullananlar i¢in yeterli seviyede koruma saglamasi amagh zirhli ve silahli
tek bir aragta toplama olarak tahmin edilebilir.

[lki 1902°de Vickers® tarafindan iiretilen tekne bigimli koruyucu gévdeye sahip
iistli acik bir arag “Sekil 3.2 (Bartholomew, 1988)”, bu kombinasyonu bir araya getiren
ornek olarak degerlendirilir. (Ogorkiewicz, 1968)

Sekil 3.2 Simms Motorlu, Vickers Zirhl1 Askeri Arag



Birinci Diinya Savasi sirasinda, zeminin tamamen c¢amur ve mermi
kovanlarindan olustugu savag alanin1 gecebilecek; dikenli tel tahkimatlari ile gevrilmis
alanlara girebilecek ve siperleri asabilecek bir araca ihtiyac¢ vardi. 1915 yilinda buna
bulunan ¢6ziim Lincoln Machine’nin tekerlege alternatif olarak iirettigi ilk paletli arag
prototipiydi. (Follett et al., 2011)

Birinci Diinya Savasi’ni takip eden stireclerde bu gelismeler artarak devam etti.
Ancak paletli veya tekerlekli olarak tasarlanan zirhli araglarin koruyucuklarinin
gelisen teknoloji ile paralel artmasi da beklentiler arasina girdigi varsayilabilir.

Agirlik bu araglarin tasariminda ve koruyucu govde tasariminda dikkate
alinmasi1 gereken en onemli kriterlerden biridir. Yiiksek teknolojiye sahip silahlarla
donatilmis zirhl1 bir askeri aracin, ayni dogrultuda savas alaninda hareket ve manevra
kabiliyeti agirlik faktorii diisiiniildiigiinde pek yiiksek degildir.

Bu sebepten dolayi, zirthli araglar yeteneklerine ve islevlerine gore veya
agirliklarina gore siiflandirilabilir. Ogorkiewicz’e gore en iyi sonucu elde etmek igin

tiimi farkli amaglarla kullanilan en az alt1 tip zirhl1 ara¢ vardir, bunlar;

o Ultra hafif zirhl1 araglar

o Tekerlekli zirhli tagiyicilar
e Paletli personel tasiyicilar
e Hafif Tanklar

o Tekerlekli ve Silahli araglar

e Savas tanklari

olarak kategorilere ayrilabilmektedir. (Follett et al., 2011)

Askeri araclarda kullanilan zirhin korumasi gereken bircok farkli savas alami
tehdidi vardir. Bu tehditleri anlamli bir karsilagtirma i¢in birlestirmek amaciyla, ¢esitli
yoOnetim organlari belirli koruma seviyeleri 6nermistir. NATO 2000’lerin basi itibariyle
yayinlagt STANAG 4569, Lojistik ve Hafif Zirhli Ara¢ Yolculart i¢in Koruma
diizeyleri isimli sartnameyi yayinlamisti. Bu sartnamede, NATO kuvvetlerine kars1
kullanilan yaygin tehditlere karsi agirlik bakimindan hafif olacak bir koruma
istenmektedir. (Fecko et al., 2000)



Tablo 3.1 NATO EAP-55 STANAG 4569 Koruma Seviyeleri

Seviye | Atak Tiirii- Kinetik Enerji 3;?112{1 I;rl;l:l“' EI Bombasi ve Kara Mayim {r%s)
5 25 mm x 137 APDS-T, PMB 073 500 metrede | - 1258
4 14.5 mm x 114 AP1/B32 200 metrede 10 kg AT Mayini- Mayin Patlamasi basinct | 911
3 7.62 mm x 51 AP (WC core) 30 metrede 8 kg AT Mayini- Mayin Patlamasi basinct | 930
2 7.62 mm x 39 API BZ 30 metrede 6 kg AT Mayini- Mayin Patlamasi basimct | 695
1 7.62 mm x 51 NATO ball (M80) 30 metrede | Kiigiik personel karsit1 patlayicilar 833
1 5.56 mm x 45 NATO Ball (SS109) 30 metrede | Kiigiik personel karsit1 patlayicilar 900
1 5.56 mm x 45 NATO Ball (M193) 30 metrede | Kiigiik personel karsit1 patlayicilar 937

Tablo 3.1’de (NATO, 2004) bu sartnamede test edilen atak tiirleri ve koruyuculuk
seviyeleri tanimlanmistir. Tabloda belirtilen hiz, testte kullanilan mithimmatin
minimum menzildeki beklenen hizidir. Diisiik tehdit seviyeleri, zirh delme yetenegi
acisindan en az 6liimciil olanlardir ve tehdit seviyeleri sayisal olarak arttik¢a artar. Bazi
durumlarda, belirli bir seviye icin birden fazla tehdit tanimlanmistir. (Fecko et al.,
2000)

Glniimiizde zirhli araglarin ve bu zirhli araglarda kullanilan koruyucu
govdelerin tasarimi, NATO AEP-55 standardina uygun bomba ve mayin tehditlerine
maruz birakilan ve Tablo 1°de gosterilen STANAG 4569’°a gore belirlenen kosullarda
teste tabi tutularak yapilmaktadir. Calismamizda bu sartlar g6z 6niinde bulundurularak
sonlu elemanlar metodu yaklagimiyla olusturulan modelimize aktarilmis ve yine bu

kosullarda simule edilmistir.

NATOPFP UNCLASSIFIED

STANAG 4569
(Edition 1)

NORTH ATLANTIC TREATY ORGANIZATION
(NATO)

ﬁ%_

NATO STANDARDIZATION AGENCY
(NSA)

STANDARDIZATION AGREEMENT
(STANAG)

SUBJECT: OF LOGISTIC AND

LEVELS FOR
UGHT ARMOURED VEHICLES

Sekil 3.3 NATO STANAG 4569 Standarti
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3.1 Zirhhi Askeri Araclarda Koruyucu Govde

Lester’in caligmasina gore geleneksel kara mayimni patlamalarinda araglarin
korunmasina yonelik dort yaklagim bulunmaktadir. Bunlar; yardimei vasita (ekipman),
donanim iyilestirmesi, gévde modifikasyonu ve monokok (aracin entegre oldugu sasi
ile gerilimi paylastig1 yap1) yap1 olarak siniflandirilabilir. (Lester, 1996)

Ayni galigma igersinde yardimci vasita, kum torbalar1 ve agir kauguk gibi savas
alanina uygun eklenti malzemeler olarak tanimlanmistir. Patlama sonucu ortaya ¢ikan
toprak piisklirmesini saptirma kalkanlar1 ve bu eylemi emen giiclendirmis miithendislik
kitleri ise donanim iyilestirmesi yaklasimini agiklamistir. Govde modifikasyonu,
aracin mevcut sasisine mayina dayaniklt bir malzeme ile imal edilmis gévdenin
eklenmesi ile tanimlanabilmektedir. Son olarak monokok koruyucu yapi ise tabirinden
de anlasilacagi iizere takviyesiz — sasisiz mayina dayanikli bir yapmin kullanilmasi
yoniinde oneriken yaklagimi belirtmektedir.

Calismamizda, bu yaklasimlardan, govde modifikasyonu ile tanimlanabilecek
bir yapinin kullanimi1 halinde mayin patlamalarina karsi koruyuculugunun incelenmesi
arastirilmistir,

Govdenin sekli geregi “V-Sekilli Koruyucu Gévde” adini alan yapt 1970’lerde
ilk olarak Rodezya I¢ Savasinda kullanilarak araglarda konuslandirilmistir. (Lester,
1996) Giinlimiizde ise maliyet/performans degerlendirme orani i¢in avantajli ve 20
kg’1 asan patlayicilara karsi koruyucugu kanitlanmis olmasi sebebiyle de ¢ogu zirhli
araglarda bulunan bir tasarimla yer almaktadir.

V-Sekli, patlayic tiriinlerin aracin govdesinden saptirilarak bir mayin patlamasi
sirasinda Sekil 1-b’de de gorsellestirilmis olan araca iletilen patlama dalgasinin sebep
oldugu darbenin, hafifletilmesine yardimci olur. Boylelikle aracin maruz kaldig
toplam darbe miktarini azaltir.

Tersi diistiniildiigiinde, diiz bir yiizey, yiizeyin altinda 6nemli seviyede bir basing
yogunlasmasina neden olur ve basing, araca Onemli bir yiikiin aktarilmasiyla
sikigmasina sebebiyet verir. Sikisma, en nihayetinde aracin yukari dogru havaya
firlatilmas1 anlamina gelmektedir. Miirettebatin bulundugu bdlme deformasyona
ugramadan kalsa bile, aracin yukari ivmelenmesi igerisinde bulunan yolcu ve
yolcularin yaralanmalar1 hatta 6liimlerine neden olacak hasar olusturabilmektedir.

(Follett et al., 2011)
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Sekil 3.4 Patlama Uriinlerinin Akis Diyagrami

Sekil 3.4’te patlama sonrasi ortaya c¢ikan gaz ve bu gazlarla birleserek bir
patlama {iriinii olusturan kati-siv1 bilesenlerin akisi, koruyucu gévdenin geometrisine
bagli olarak gosterdigi degisiklik gorsellestirilmistir.

V-Sekilli koruyucu govde patlamada ortaya ¢ikan yiikiin dagiliminda diiz sekilli
bir gévdeye kiyasla daha iistlin oldugu gézlemlenebilmektedir. Diiz bir yiizeye sahip

koruyucu gévdenin altinda, patlama dalgasi bir ayna gibi yansiyacak ve ortaya

Sekil 3.5 V-Sekilli Koruyucu Panel Plaka Kesit Goriiniimii — Crocodile Zirhl1
Araci

c¢ikan basing bir¢ok kat daha yiikselerek birlesecektir ve etkisi artacaktir. Sekil 3.5’te

orneklendirilen (Ramasamy, Hill, et al., 2011) ve patlama iiriinlerinin aracta bulunan
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yolculardan uzaklagtiracak sekilde imal edilen V-sekilli govdenin etkinligi tamamen
sahip oldugu aciyla ilgilidir. A¢inin keskinligi, patlama sonrasi enerji dagilimu ile ters
orantilidir. Ancak bu keskinligin artis1, aracin tasima kapasitesini etkiledigi gibi
potansiyel olarak araci daha da dengesiz bir hale getirerek devrilme olasiligimi
arttirmaktadir. (Paykani et al., 2013b) V-Sekilli koruyucu tasariminda bu kosullar
dikkate alindiginda optimum bir ag¢1 degerine, koruyuculugu yiiksek oldugu gibi
agirhiginin da diisiik seviyede tutuldugu bir yapida olmasina ihtiya¢ dogmaktadir.

3’lincii boliimde bahsedilen NATO STANAG 4569 standartinda yer alan
koruyuculuk seviyelerine gore, sartnamede listelenen tehditleri yenmenin yolu,
geleneksel olarak nitelendirebilecegimiz yekpare metalik zirth sistemlerinin
kullanilmasidir. Bu sistemler gelistirilmekte olan yeni araclardan herhangi birine
kolayca uyarlanabilir sekilde oldukga fazla uygulamada kullanilmistir. Fakat, giderek
daha 6liimciil hale gelen modern tehditleri yenmek i¢cin muazzam miktarda geleneksel
celik zirh ihtiyact ortaya ¢ikiyor. Bu miktardaki zirh, genellikle hafif zirhli araglardaki
siispansiyon ve tahrik sistemlerini alt ederek yavas, hantal ve giivenilmez hale
getirmektedir (Fecko et al., 2000).

Agirlik dezavantajini ortadan kaldirmak maksatli, ¢alismamizin ilerleyen
boliimlerinde yer verdigimiz simulasyon modelleri geleneksel yapida imal edilen
yalnizca gelikten olusan veya kompozit-gelik kombinasyonu ile imal edilen koruyu
govdelere odaklanmamustir. Yalnizca kompozit malzeme kullanimi halinde ortaya
c¢ikacak koruyuculuklar kiyaslanmig, tamamen kompozit malzemelerden tiretilen hafif

¢Ozlimlerin bu alanda verimliligi tartigilmistir.

Sekil 3.6 SPV 400 Supacat Zirhl1 Araci Patlatilmis Goriiniim
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Savunma sanayi alaninda kompozit malzeme kullaniminin yayginligi son
yillarda oldukga artmaktadir. Kompozit malzeme ile imal edilmis parcalari bulunan
araclardan biri olan Supacat SPV 400 de buna ornektir.

Aragta kullanilan V-Sekilli panel plakasi Sekil 3.6’da (Supacat, 2023) yer alan
patlatilmis goriinlime sahip gorselde de yer almaktadir. Aragta yolcu kabini i¢in
kullanilan koruyucu kapsiilin tamamen kompozit malzemeden {retildigi teknik
dokiimanlarda belirtilmesine ragmen, V-Sekilli panel plaka i¢in ayni tiir malzeme
kullanilmamustir.

Supacat aracina ait ve Sekil 3.7°de (Supacat, 2023) bulunan gorselde V-sekilli
panelin patlamaya kars1 gosterdigi koruyuculugu ve daha 6nce de bahsedilen enerji

dagilim semasini dogrulayacak sekilde aciga ¢ikan gaz bulutunun aracin etrafindan

yayilma sekli de gozlemlenebilir.

Sekil 3.7 SPV 400 Supacat Mayin Patlamasina Maruz Kalmasi
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4. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler iki veya daha fazla farkli bilesenden olugmaktadir.
Miihendislikte kullanimina iligkin 6rnekler, Misirlilar tarafindan bir yapt malzemesi
olarak kilin i¢inde saman kullanimina kadar uzanmaktadir. Cesitli tiplerde fiber
takviyeli matrislerin  kullanildigt modern kompozitler, son yillarda yiiksek
performansl yapilarda bir devrim yaratmistir. Gelismis kompozit malzemeler,
geleneksel metalik malzemelere gore hafiflik ile gili¢c ve sertlikte 6nemli avantajlar
sunar. Bu yapisal performansin yani sira, optimum performans i¢in liflerin yoniinii
secme Ozgiirliigli de gelir. Modern kompozitler, yapmin yani sira malzemenin de
tasarlanabilmesi anlaminda devrim niteliginde olarak tanimlanmistir.(Swanson, 1997)

Kompozit malzemeler, dayanim-agirlik orani diger malzemelere kiyasla daha

yiiksek olmasi sebebiyle 6zellikle savunma sanayi uygulamalarinda oldukca tercih

edilen bir konumda bulunmaktadir. Dayanim-agirlik orani yaklasik 250 k:—gm olan zirh

celigini, Kevlar® malzemesi ile kiyasladigimizda 2514 ldlj—gm dayanim-agirlik orani

olmasi sebebiyle on kat farklilikla karsilasmaktayiz. Kullanim amacina gore se¢im
yapabileceginiz pek ¢ok farkli malzeme oldugundan, belirli bir amaca uyacak sekilde
tasarlanip tretilebilirler. (Follett et al., 2011)

Cogu, fiberle giiclendirilmis bir matris malzemeden olusur. Fiber, 10°
mertebesinde uzunluk-¢ap oranlarma sahip, iplige benzer bir malzeme demeti ile
tanimlanir. Diisiik veya orta mukavemet ve elastiklik sergileyen birgok malzeme toplu
formdaki modiiller, kiigiik capli lifler formundayken biiylik olciide gelistirilmis
ozellikler gosterir. Gliclii, sert lifler, soguk ¢ekilmis metallerden (normalde teller veya
filamentler olarak anilir), seramiklerden ve yiliksek oranda yonlendirilmis
polimerlerden iiretilir. Fiber takviyeli kompozitler olusturmak i¢in polimer, metal veya
seramik matrislere dahil edilebilirler. Cam ve karbon fiberler, fiber takviyeli
kompozitlerde kullanilan baslica malzemelerdir, ancak diger polimerik fiberler
giderek daha fazla kullanilmaktadir. (John, 1972)

Fiberin, cogu durumda oldukc¢a farkli mukavemet ve sertlik 6zelliklerine sahip
olan bir matris ile kullanilacagi dikkate alimmalidir. Bu sebeple farkli 6zgiil

mukavemet ve farkli 6zgiil katsayiya sahip miihendislik malzemelerinin
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degerlendirilmesi, kullanim amacina uygun olacak sekilde 6nem arz etmektedir. Sekil
4.1’de  farkli malzemelerin  6zgiil mukavemet-6zgiil katsayr  grafikleri

bulunmaktadir.(Swanson, 1997)
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Sekil 4.1 Farkli Malzemelerin Dayamim-Ozgiil Katsay1 Parametre Kiyaslama
Grafigi
Bu grafikten yapilacak ¢ikarim ise farkl tiplerde malzemeler iceren ve homojen
yapiya sahip kompozit olmayan malzemeler arasindaki farkliliklar 6zgiil mukavemetin
biiyiik oranda daha yiiksek oldugu durumlarda bulunmaktadir. Dayanim agisindan
degerlendirecek oldugumuzda ise Tablo 4.1°de (John, 1972) yer alan parametreleri

kiyasladigimizda celige oranli avantajli konumda bulunan fiber kompozitler yer

almaktadir.
Tablo 4.1 Bazi Fiber ve Malzemelerin Ozellikleri
Young Modiilii (E) | Cekme Gerilimi Yogunluk

Malzeme (GPa) (GPa) (kg/metrekiip)
E-Glass Fiber 70 2.0 2500
S-Glass Fiber 84 4.6 2600
Tungsten 350 3.5 19000
Celik 210 2.8 7800
Kevlar 49 130 3.6 1400
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Kompozit malzemeler anizotropik malzemeler olmasi sebebiyle, hangi eksenin
analiz edildigine bagli olarak farkli 6zelliklerin malzemeye atanabilmesi miimkiindiir.
Kompozit malzeme kullaniminin faydalarindan biri de bu sebeple belirli bir amaca
uygun tasarlanabilir, belirli bir amaca uygun 6zellikle bir yonde daha giiglii hale
getirilebilirler. Fiber tiplerine gore kompozit malzemeler ii¢ farkli tipte
siniflandirilabilir. Bunlar siirekli(kesintisiz) fiber kompozit, dokuma(kumas) fiber

kompozit ve kesik fiber kompozit olarak adlandirilmaktadir, Sekil 4.2°de

A \#J ;
/ VA e

X/
~_ N

gorsellestirilmistir. (Follett et al., 2011)
)’\//\ l-l___.-"

a) Siirekli Fiber b) Dokuma Fiber ¢) Kesik Fiber
Sekil 4.2 Farkli Tipte Fiber Katkili Kompozit Malzeme Gorsellestirmesi

Sekil 4.2-a’da yer verilen siirekli fiber kompozit tiirii, fiberlerin yoniinde ytiksek
dayanima sahiptir ancak, tabakalar arasi ve capraz(enine) yonde dayanimlari ile
kiyaslandigin ¢ok diisiik kalacaktir. Sekil 4.2-b’de gorsellestirilen dokuma(kumas)
fiber kompozit tiirii siirekli fiber kompozite kiyasla daha yiiksek tabakalar aras1 ve
capraz yonde dayanima sahip olmasina karsin, fiberler diiz bir sekilde siralanmadig:
icin fiber boyunca dayanim azalacaktir. Son olarak Sekil 4.2-c’de gosterilen kesik fiber
kompozitin tiretimi diger tiirlere gore daha ucuzdur fakat mekanik 6zellikleri agisindan
diger iki tiir ile kiyaslandiklarinda en diigiik degerlere sahiptir. Siralanan bu iig tiir fiber
katkilt kompozit diginda hafif kdpiik ve honeycomb olarak adlandirilan ve bal petegine
benzer sekle sahip cekirdege bagli kompozit levhalardan olusan sandvi¢ yap1 gibi
baska tiirler de mevcuttur. Lakin bu tez calismasinda yer verilen E-Glass, S-Glass fiber
tipli kompozitler i¢in olusturulan koruyucu panel plakalar i¢in baglantili bir tiir

olmamas1 sebebiyle bahsedilmemistir.
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Tez c¢aligmast kapsaminda kompozit malzemelerle kiyasladigimiz ¢elik
malzemelerin tersine yani tamamen ayni mekanik ozellikleri yonden bagimsiz bir
sekilde sabit olan celik malzemelere gore kompozit malzemeler ortotropiktir. izotropik
olmayan anlamimma gelen anizotropik kelimesinin tam karsiligi  olarak
degerendirdigimizde, kullanilan fiber yoniine bagimli bir sekilde mekanik 6zelliklerin
degiskenligi s6z konusundur.

Standart notasyon fiberlerin 1 (x) ve 2 (y) yonleri boyunca ilerledigini ve 3 (z)
yoniinde kalinlik kazandig1 seklindedir. (Follett et al., 2011) Sekil 4.3’te referans
diizlem paylasilmistir. (John, 1972)

Sekil 4.3 3B Kartezyen Koordinat Diizlemi — Referans i¢in

Bu baglamda, sonlu elemanlar yaziliminda kullanim i¢in kompozitler
modellenirken kullanilan iki yontem bulunmaktadir. Biri tanesi malzemenin rijitlik
(stiffness) matrislerinin girilerek modellenmesi veya digeri, her iic yonde de
miihendislik parametrelerin yazilima girilmesidir. ilerleyen béliimlerde, bu yontemler,

LS-Dyna programina girilen degerler ile detayli bir sekilde ele alinacaktir.

4.1 Kompozit Malzemelerin Zirhli Askeri Araclarda

Kullanimi

Kompozit malzemeler hem kisisel hem de ara¢ zirh sistemlerinde balistik

koruma i¢in genis capta kullanilmaktadir. Kisisel zirh sistemlerinde kompozit
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malzemeler, hafif olmalar1 ve kiigiik kalibreli mermi ve patlama sarapnellerinden
kaynaklanan enerji etkisini emme yetenekleri nedeniyle kullanilir. lyilestirilmis
koruma i¢in seramik plakalar da tiifek atiglarina kars1 eklenmistir.

Arag zirh sistemlerinde ise kompozit malzemeler uzun yillardir sarapnel etkisi
Onleyici kaplamalar olarak kullanilmaktadir. Bir sarapnel etkisi dnleyici kaplama, bir
aracin i¢ kismini kaplayarak patlamadan kaynaklanan parcaciklarin tamamen igeride
kalmasin1 veya en azindan ara¢ icindeki parcaciklarin dagilmasini en aza indirerek
maksimum sag kalabilirligi saglamaktadir. Sekil 4.4’te (Twaron T765 ® 2013 Teijen
Aramid baz alinmistir), bir Spall Liner olarak adlandirilan sarapnel etkisi onleyici
kaplamanin balistik bir mermiden nasil etkilendigini gostermektedir. Bu hasar
konisinin ve olusturulan pargaciklarin miktarmin sinirlanmasiyla, saldirtya ugrayan
daha fazla personelin hayatta kalma olasilig1 artar. Bununla birlikte Sekil 4.5°te (Erbil
et al., 2011) bu korumanin arag iizerinde temsil ettigi, personelin bulundugu kabini

koruyan koruyucuda kullanilmasi halinde etkisi gorsellestirilmistir.

Birincil parcalar (spalls)

....... - )

“=% =~ ikincil parcalar (spalls)

Esas zirh Esas zirh — —— Spall liner

Sekil 4.4 Spall Liner Etkisinin Kiyaslanmasi- solda, Spall Liner olmadan
koruma sagda, Spall Liner ile koruma

Karsilagtirildiginda kompozit kaplamanin koruyuculugu Spall Liner alaninin

kapsaminin artis1 neticesinde gézlemlenmektedir.

Miirettcih

Sekil 4.5 Spall Liner — Sarapnel Etkisinin Ara¢ Uzerinde Gorsellestirilmesi
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Eger kompozit malzemeler ¢elik kadar iyi veya daha iyi bir sekilde patlamaya
dayanabiliyorsa, celikten imal edilen V-gekilli gdvdeyi kompozit ile degistirmek,
aracin genel agirligini azaltabilir veya ayni agirlik i¢in daha iyi koruma saglayabilir
seklinde ¢ikarim yapabiliriz.

Kompozit malzemeler iizerinde patlama etkisinin incelenmesiyle ilgili az
calisma yapilmigtir. Bunlar, diiz levhalar kullanilarak ve sayisal simiilasyon
yazilimlartyla karsilastirmalar yaparak gerceklestirilmistir. Adamik ve c¢alisma
arkadaslari(Adamik et al., 2005), kara mayini patlamasina maruz kalan ¢elik ve ¢elik-
kompozit kombinasyonundan yapilmis levhalar iizerinde deneyler yapmis ve sonuglari
sayisal simiilasyonlarla karsilastirmislardir. Ancak iki levha arasinda bir karsilagtirma
yapilmamaistir. Grafiklerden ¢elik levhanin ¢elik-kompozite goére 6nemli 6l¢iide daha
fazla sekil degistirdigi goriilebilmektedir.

Comtois ve arkadaslari ise (Comtois et al., 1999), patlayicilarin polimer matrisli
kompozit laminerler lizerindeki etkisine bakmis ve kompozit ile ¢elik levhalar arasinda
onemli farklhiliklar  kesfetmislerdir. Ayrica, patlamanin uzak mesafede
gerceklesmesiyle olusan etkilesimlerinin neden oldugu hasarin sadece zirve basing
degil, ayn1 zamanda impulsun (itme etkisi) bir fonksiyonu oldugunu da
kesfetmislerdir. Batra (Batra & Hassan, 2008), tek yonlii fiber kompozitlerin patlama
direnci iizerine bir ¢alisma yiirlitmiislerdir. Ancak sonuclari dogrulamak i¢in ¢ok az
deneysel ¢alisma yapilmistir.

Tez caligmas1 kapsaminda gecmiste yapilan arastirmalara sayisal ve yine
deneysel olmayan bir ¢ikarim ile katkida bulunulacaktir. Kara mayimni patlamalarinin
ve zirhli araglarda kullanilmak tizere iiretilen koruyucu panel plakalarin imali ile test
diizeneklerinin hazirlanmasi, Savunma Sanayi alaninda uzmanlagmis firmalarin
karsilayabilecegi cinsten maliyetler ile olusturulabilmektedir. Caligmanin ilerleyen
yillarda gelistirilmesi maksatli deneysel ¢alismalar yapilmasi hedeflenmektedir. 6’nc1
boliimde sayisal modellemenin olusturulmas: i¢in referans alinan deneysel

calismalardan ayrica bahsedilmistir.
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5. ANALIZLERDE KULLANILAN MALZEME
TEORISI

Genel olarak malzemelerin dinamik yiliklemeye karsi karmasik bir tepkisi

vardir ve sonug olarak asagidaki olgularin modellenmesi gerekebilir;

e Lineer olmayan basing

e Peklesme

e Peklesme Katsayisi

e Basing sertlesmesi

e Sicakliga bagl ergime

o Sikistirma

e Ortotropi

e (Carpma Hasari

e Kimyasal enerji ¢okeltisi

e (Cekmeye bagli hasar teorisi

e Faz degisimleri

Yukarda sayilan parametrelerin modellenmesi genellikle dort farkli bilesene
ayrilabilir; durum denklemi (Equation of State- EOS), malzeme dayanimi modeli,
malzeme hasar modeli, erozyon.(Follett et al., 2011)

Durum denklemi, malzemelerin yogunluk, basing ve 6zgiil enerji arasindaki iligkiyi

ifade ederek bir malzemenin hidrodinamik tepkisini tanimlamaktadir.

p=f(v,T)
(5.1)

Tanimlanan denklemde, hidrostatik basinci temsil eden p, spesifik hacim olan v
ve T sicaklik olarak gecerlidir. Sivilar ve gazlar i¢in bu, kayma dayanimina kars1 direng
gosteremedikleri i¢in malzemenin birincil tepkisidir ve sonu¢ olarak dinamik

yiiklemeye tepkileri kesinlikle hidrodinamiktir. Bu ayn1 zamanda, hidrodinamik basing
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malzemenin akma geriliminden ¢ok daha biiylik oldugunda, yiiksek deformasyon

hizina sahip katilarin birincil tepkisidir. (Follett et al., 2011)

5.1 Johnson-Cook Malzeme Modeli

Metal isleme siirecleri ve plastik kararsizlik sorunlari, malzemelerin sekil
degistirmede peklesme davranisi tarafindan etkilenmektedir. Biiyiik plastik sekil
degisimlerinde peklesme Onemlidir. Birgok plastisite problemi i¢in, malzemenin
peklesme davranisi tamamen malzemenin gerilme-sekil degistirme egrisi ile
karakterize edilir. Plastisite teorisi, genellikle hiz bagimli veya bagimsiz gibi
hesaplama ¢ozlimlerinde kullanilir. Sekil degistirme hizindan etkilenen hiz bagimli bir
model, dayanim yasasidir. Bu, nominal sicaklikla ilgili bircok metal igin
gecerlidir.(Johnson, 1983)

Johnson-Cook malzeme modeli (Johnson, 1983), carpma ve metal
penetrasyonunda gozlemlenen birka¢c Onemli malzeme tepkisini ¢ogaltan
fenomenolojik bir modeldir. Yani, geleneksel plastisite teorisine dayanmaz. Ug temel
malzeme tepkisi sekil degistirmede sertlesme, sekil degistirme hiz1 etkileri ve termal
yumusama'dir. Bu ii¢ etki, Johnson-Cook dayanim modelinde ¢arpanli bir sekilde
birlestirilir. (Denklem 5.3’te gosterilmistir (Johnson, 1983)) Bu malzemede akma
gerilimi esdeger gerilimden yiiksek oldugunda, dogrusal bir elastik gibi davranir.
Bununla birlikte, malzeme, daha yiiksek stres degeri igin bir plastik gorevi goriir. Bu
malzeme teorisi tugla, kabuk, kolon ve kiris elemanlarini igerir.(Schwer, 2007)

Bu projede celigi (AISI 4340) modellemek i¢in dogrusal durum denklemi
kullanilmistir. Lineer hal denklemi en basit seklidir ve basincin i¢ enerjiden bagimsiz
oldugu ve malzeme yogunlugundaki degisikliklerin kiigiik ve geri dontisiimlii oldugu
varsayilarak belirlenebilir. Durum denklemi ‘nin bulk modiilii ve siirtiinme katsayisi
olarak tanimlanir.

p(p)=Ku
(5.2)

Metaller i¢in ampirik bir kurucu model olan Johnson- Cook(J-C) modeli, bilim
camiasinda genis kabul gormiistiir. Cesitli metaller {izerinde yapilan deneysel

caligmalardan gelistirildiginden, daha diisiik gerinim hizlarinda ve hatta yar1 statik
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rejimlerde bile gecerliligini korumustur.(Murthy & Santhanakrishnanan, 2020) Bu

nedenle bu ¢alismada simiilasyonlar i¢in J-C modeli seg¢ilmistir:

oy= [A+B(ely)" | (1+C In & )[1-(Ti)V]

(5.3)

sgff Denklem 5.3’te efektif plastik sekil degistirmeyi temsil etmektedir. A, B ve
N katsayilarinin tanimlanmasi i¢in sekil degistirme orani €  olarak gosterildiginde
asagidaki gibi gosterilmektedir;

_ Ceff
€0

(5.4)

Salt erime — benzesik sicaklik Ty bu modelde Denklem 5.5°te gosterildigi gibi
tanimlanmistir. Kara mayin1 patlamalari, yiliksek sicakliklarda gergeklesen
reaksiyonlar1 igeren bir eylem ve bu eylemin etkilendigi koruyucu gévdenin yapildigi
malzeme neticesinde malzeme modelinde bu parametre dikkate alinmis, buna uygun

sekilde modellenmistir.
T- Tx
T =
1Ty Tr

(5.5)

Denklemde tanimlanan Ty erime sicakligi ve Tz , A, B ve N katsayilarinin
tanimlanmasi i¢in verilen referans sicaklik olarak diisiintilmiistiir. Denklem 5.3 ifade
edilen J-C malzeme modelinde ilk parantez i¢i terim akma geriliminin gerinim
sertlesmesini temsil ederken, sonraki terim yiiksek gerinim hizlarinda akma
gerilimindeki artis1 modeller ve son parantez i¢i terim de yerel termal etkiler nedeniyle

akma geriliminin yumusamasini géstermektedir. Sicaklik degisimi;

(5.6)
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p kiitle yogunlugu ve C, spesifik sicaklik katsayisi olarak verilen denklemde

tanimlanabilmektedir. Johnson-Cook modelinin yukaridaki akma dayanimi kismi bes

parametreye sahiptir: A, B, N, C ve M katsayilar1 olmak iizere ayrica p,C, ve Ty

katsayilariyla ii¢ farklt malzeme karakteristigine sahiptir.
5.2 Cowper-Symonds Malzeme Modeli

Cowper-Symonds malzeme modeli (Cowper & Symonds, 1957), plastik
deformasyonlar uygulandiginda malzemelerin giiclendigi, basit bir elasto-plastik,
gerinim sertlesmesi, gerinim hizi sertlesmesi modelidir. Bu davranig, c¢alisma

sertlesmesi veya peklesme olarak bilinmektedir. Cowper-Symonds malzeme modeli,
akma dayanimi (Oy) iki faktorle 6l¢eklendirir bunlar Denklem 5.7°de gosterildigi gibi

bir gerinim faktdrii ve bir gerinim orani faktoriidiir.

1

€ \p
Oy= 1+(6) (GO“FBEpggff

(5.7)
_ EuwF
P E'Etan

(5.8)

Bu denklemde o, ilk akma gerilimi iken €yine gerinim hiz1 olarak
tanimlanabilir, C ve P Cowper-Symonds gerinim hiz1 parametreleridir. {3 izotropik ve
kinematik peklesme katkisini temsil eden peklesme katsayisidir. Denklem 5.8°de
tanimi1 yapilan E,, elastisite modiilii E ve teget elastisite modiilii E¢,y, cinsinden verilen
plastik sertlesme modiiliidiir.

Cowper-Symonds modeli fenomenolojik bir malzeme denklemidir, dolayisiyla
parametrelerin deneysel gozlemlerden belirlenmesi gerekir. Sonug¢ olarak, malzeme
modelinin performansi, parametrelerin uyduruldugu deneysel verilere dayanir.
(Holmquist, T.J ; Johnson, 1991)

Akma geriliminin sabit parametrelerle degistirildigi gerinim hizina bagh

fenomenolojik modellerin olagan konfigiirasyonunu gosterir. (Hernandez et al., 2013)
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Bu sebeple Cowper-Symonds modeli, Onerilen dinamik malzeme
karakterizasyonunun performansint ve belirli bir malzeme modelinin malzeme

parametrelerini belirleme yetenegini gostermek igin iyi bir 6rnektir.
5.3 Kompozit Malzeme Modeli

Kompozit malzemeler ortotropiktir, bu nedenle ana yonlerde farkli 6zelliklere
izin veren bir malzeme modeli esastir. Ortotropik durum denklemi, bir dizi ortotropik
olusturucu iligki araciliiyla tam da bunu yapar. Bu malzemeler i¢in bu kurucu iliskiler,
toplam gerilimin hidrostatik ve deviatorik bilesenlere bdliinmesinin aksine, tamamen
gerilime dayal1 bir formiilasyondur. (Follett et al., 2011) Artiml1 gerilim-gerinim (sekil
degistirme) iliskileri su sekilde ifade edilebilir:

[6]"!=[o]™+ [C] [€ ]At
(5.9)

[C] rijitlik matrisini tanimlarken, [€] sekil degistirme orani tensorii ve
At zaman degisimini gostermektedir. Ortotropik bir malzeme i¢in dogrusal elastik

yapisal iliskiler su sekilde ifade edilebilir:

o117 [Cu Ciz Gz 0 0 0 reny
on| [Cin Cn Cy 0 0 0 ||e2
0331 [Ciz Cp3 Gz 0 0 0 |]&s3
on| |0 0 0 Cu O 0 ||€23
031 0 0 0 0 GCss 0 ]f&sn
G2 L O 0 0 0 0 Cgellernd

(5.10)

Denklem 5.11°de gosterilen rijitlik matrisinin tersi uyum matrisi olarak bilinir

ve su sekilde ifade edilir:
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1 vy vy
E_ll ? E_33 0 0 0
V12 -V23
E_“ E_22 ? 0 0 0
“V3ip V3
SHEE=E
0 0 0 fm 0 0
1
0 0 0 0 E 0
1
0 0 0 0 0 E

(5.11)

E;; Young Modiilii oldugu denklemde Gj; kayma modiilii ve v;; Poisson ortani
olarak verilmistir, burada v, i yoniinde gerildiginde j yoniindeki enine gerilme olarak

tanimlanir:

(5.12)

Bu calisma i¢in uygulanan hata modeli, malzeme gerilim-gerinim modeliydi.
Bu, kullanicinin asagidaki hata gerilimlerini ve gerinimlerini girmesine izin verir

(Follett et al., 2011):

e Cekme hasari gerilimi 11, 22 ve 33
e Maksimum kayma gerilimleri 12, 23 ve 31
e Cekme hasar1 gerinimleri 11, 22 ve 33

e Maksimum kayma gerinimleri 12, 23 ve 31
Teoride ana malzeme gerilmelerinden veya gerinimlerinden herhangi biri bu

degerleri asarsa hata modu baslatilir. Caligmanin Ls-Dyna iizerinden modellendigi

boliimiinde malzeme kartlari ile birlikte detayli parametreler de paylasiimistir.
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6. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu elemanlar yontemi (FEM), onlarca yildir oldukga sik ve yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontem, otomotiv, havacilik ve uzay ile tiim miihendislik
endiistrisinde tasarim ve gelistirme i¢in son derece kullanilmaktadir.(Bathe, 2007)

Farkli miihendislik problemlerini ¢ozmek i¢in bu yontemde 1s1 transferi, kati
mekanigi, akict dinamigi, yapisal mekanik, akustik ve elektromanyetik problemler
analiz edilebilir. Miihendisler ve bilim adamlari, sistemlerini modellerken sonlu
elemanlar yontemini tercih ederler ¢iinkii, karmasik sistemin ¢oziimiinde verimli bir
yaklagim gergeklestirmek i¢cin dnemli bir matematiksel yaklagimdir.(R.Cook, 1995)

Ayrica, gercek hayatta maliyet, glivenlik ve tasarim felaketlerini nlemenin yani
sira genellikle tasarim parametrelerinde rol oynar. Sonlu elemanlar methodu, yapidaki
Ogeler icin polinom enterpolasyonu kullanirken, minimizasyon islemi sirasinda her
diigiim (node) i¢in denklemler kullanir. Denklem 6.1 (R.Cook, 1995), diiglimler i¢in
kuvvet ve yer degistirme denklemlerini gostermektedir. D diiglimlerdeki davranis ve
bilinmeyenlerin vektorli, K sertlik matrisi, R bilinen uygulanan kuvvetleri ve
bilinmeyen reaksiyon kuvvetlerini i¢eren bir yiik vektoriidiir.

R=KD
(6.1)

Sonlu elemanlar yontemi ile dogrusal, dogrusal olmayan, burkulma, dinamik,
termal ve yorulma analizleri yapilabilir.(Altair, 2019)

Kafes elemanlarin eleman matrisleri, iki boyutlu diizlem gerilme-gerinim,
eksenel simetrik elemanlar ve {i¢ boyutlu elemanlarin degisken sayida diigiim noktasi
vardir (Bathe, 2007). Eleman tipi se¢imi ii¢ farkli kosula baglidir. Bunlar geometri
(boyut ve sekil), analiz tiirii, proje i¢in ayrilan siire.(Altair, 2019)

Tablo 6.1 Eleman Tipleri

Ozellikler 1B Eleman 2B Eleman 3B Eleman
Eleman T .
Geometrisi Cizgi- Line Quad-Tria Tetra, Penta, Hex
ilave Bilgi Kesit Alant Kalinlik -
N Takviye Cubugu Kabuk, Plaka, I_\/Iempran,
Eleman Tipi (Rod), Kiris, Boru Tabaka Gerilmesi, Kati
’ ’ Tabaka Gerinimi
Bir Boyut Iki Boyut Ugiinciiden Tiim Boyutlar
Boyutlandirma Digerlerinden Cok Daha Biiyiiktiir Karsilastutlabilir
Daha Bilyiiktiir. ok Laha Buyuxiur. arstiastiria
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6.1 Explicit Coziim Teorisi

Esnek nesnelerin hareketi, kat1 nesnelerin aksine, nesne i¢inde noktadan noktaya
degisebilir. Bu tiir nesnelerin her noktadaki hareketi veya davranisi bir diferansiyel
denklem ile tanimlanir.(Altair, 2019)

Explicit ¢6ziim teorisi rijitlik matrisini hesaplanmaz, zamana bagli problemlerin
¢Oziimii i¢in hesaplamalar yapar. Diisiik zaman araliklarinda gerceklesen eylemler icin
(patlama, c¢arpma, devrilme vb.) sonlu elemanlar analizleri merkezi farklilik
methodunu kullanarak hesaplama yapar. (Kaptanoglu & Kiigtik, 2014)

LS-DYNA, akiskanlara bagli yapilar dahil olmak ilizere yapilarin biiyiik
deformasyon statik ve dinamik tepkisini analiz etmek i¢in genel amagli bir sonlu
eleman yazilimidir. Ana ¢0ziim metodolojisi, explicit zaman entegrasyonuna
dayanmaktadir. Her eleman tiirii i¢in ¢esitli eleman formiilasyonlar1t mevcuttur. Hava
yastiklari, sensorler ve emniyet kemerleri i¢in 6zel yetenekler, LS-DYNA'y1 otomotiv
endustrisindeki uygulamalar i¢in uyarlamistir. (Ls-Dyna, 2018)

Tablo 4’te zamana bagli fonksiyon ile problem ¢éziim yaklasimi explicit teorisi
ve zamandan bagimsiz fonksiyon ile analiz yaklasimi olan implicit teorisi farklar

gosterilmistir. Calismamizda hem statik hem dinamik yiikler altinda analizler

yapilmistir.
Tablo 6.2 Explicit ve Implicit Coziim Karsilastirmasi
Explicit Coziim Implicit Coziim
Duruma Bagh Stabilite Siirekli Stabil
Diisiik Zaman Arahklar Yiiksek Zaman Arahklari
Diagonal Matris ([M]) ~* Simetrik Olmayan Matris ([M] + a[K]) ~?
Diisiik Hafiza Yiiksek Hafiza
Dinamik ve sok problemler Dinamik ve statik problemler
Lokal Coziim Her adimi1 dogrulama ihtiyaci
Yiiksek Sistem Dayanikliligi Diisiik Sistem Dayaniklilig
Diisiik Maliyet Cok Yiiksek Maliyet

Explicit bir dinamik teorisi tarafindan ¢ok sayida kiiciik zamanli artig
gerceklestirilir. Merkezi farklilik - zaman entegrasyonu teorisi, explicit analizde resmi
olarak kullanilmaktadir. Gegici dinamik denge asagida gosterilmistir. K rijitlik

matrisidir, M kiitle matrisidir ve C soniimleme(damper) matrisidir. (Ls-Dyna, 2018)

IM]{iHC{u}+K {u}= {Fex (D}
(6.2)
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Eleman gerilmeleri, plastik gerinimler, temas kuvvetleri, kinetik, potansiyel ve
genel enerji emilimi, yer degistirme, hiz ve ivme ile yeniden {iretilebilir. (Ls-Dyna,

2018)

6.1.1 Explicit Yontem Zaman Entegrasyonu

Dinamik problemler ¢6ziiliirken dikkat edin sonlu elemanlar yontemi sadece
mekansal ayriklastirma i¢in kullanilir. Zaman ayriklastirma, sonlu farklar yontemiyle
hesaplanir. Uzay-zaman sonlu eleman kavrami bir basarisizlik oldugu i¢in bu teoriye
yart ayrik Galerkin adi verildi. Denklemler 6.3-15'te, zaman entegrasyon ydntemi

gosterilmektedir. (Ls-Dyna, 2018)

6.1.1.1 Diigiimler (Node) Uzerinde Dongii

% = fext (tn)'fint (tn)

n

m
(6.3)
xn% = Xn-%+ XpAt
(6.4)
Xp+1= Xp X o At
(6.5)

f... = D1s Kuvvet, f,,, = I¢ Kuvvet

6.1.1.2 Elemanlar Uzerinde Dongii (Gerilme Hesabr)

Gerinim asagidaki 6.6 ve 6.7 numarali denklemlerle tanimlanabilir ve

hesaplamanin gorsellestirilmesi Sekil 15°te yapilmastir.

-1,
8: —
ly
(6.6)
Xn-0-1 _ Xr]1+1
Ent1™ 10 -1
(6.7)
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Diigiim (Node) 1 Diigiim (Node) 2

Sekil 6.1 Eleman Uzerinden Dongii Hesaplamasi

Gerilme ise 6.8, 6.9 ve 6.10 denklemlerinde gosterildigi tizere tanimlanmaktadir.

o=E.c
(6.8)
On+1=E-&n1
(6.9)
n+1 _ n+1
S l% _1]
(6.10)

6.1.1.3 Dugiim Kuvvetleri

Diigiim (nodal) kuvvetler ise Denklem 6.11 ve 6.12 tanimlanip, Sekil 16’da

gorsellestirilmistir.
= _Ao!
(6.11)
= _Ao™!
(6.12)
fi . l f2
Diigiim (Node) 1 Drigiim (Node) 2

Sekil 6.2 Diigiim (Nodal) Kuvvetler
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6.1.1.4 Diigiimlerde Olusan Bileske Kuvvet

Bir onceki baslik altinda toplanan denklemler araciligiyla bileske kuvveti

Denklem 6.13’te tanimlayabiliriz.

()= ) Ft)
J

(6.13)

Diigiim (Node) i

——@ ~

f; fia

Sekil 6.3 Bileske Kuvvetler

Bu denklemler 1s18inda, eleman zaman adimini ve diigiim zaman adimini

tanimladigimizda asagidaki denklemleri elde etmis oluruz.
1 1

(6.14)

(6.15)
Kontaklar, farkli yilizeyler arasinda bir iliski olusturur. Kontaklar, sert yaylar gibi
davranir ve simiilasyon sirasinda zaman adimini kontrol edebilirler. Explicit ¢oziim
icin At < Atiical- Bu nedenle, At.,, Denklem 6.16'de gosterilmektedir. (Ls-Dyna,
2018)
At,= —

(Dmax

(6.16)
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6.1.1.5 Enerji Dengesi

Kabuk (shell) eleman 6zelligi geregi, eleman merkezinde tek bir entegrasyon
noktasina sahiptir. Diisiik entegrasyonlu elemanlar hesaplama maliyetini ve eleman
sertligini azaltir. Bu nedenle tahmin edilen gerilme degerleri daha hassas
hesaplanir.(Stewart et al., 2006) Ek olarak eleman ile kum saati (hourglass) olarak
adlandirilan problem ortaya ¢ikmaktadir. Bazi deformasyon modlarinda elemanin
diigiim noktalar1 deforme olmasina ragmen tek bir integrasyon noktasinda hesaplanan
ic enerji ve toplam kuvvet sifirdir. Bu durum sifir enerji modu veya kum saati
(hourglass) modu olarak adlandirilir. Simiilasyon programi kum saati (hourglass)
deformasyonunu telafi etmek i¢in kuvvet uygular. Bu, sistemdeki i¢ enerji anlamina
gelir ve sistem {izerinde yapay bir kuvvet artis1 gozlemlenebilir. Toplam kum saati
(hourglass) enerjisi, toplam enerjinin %10'undan daha diisik olmalidir. Ancak bu
deger %10'un iizerinde ise sonlu eleman modeli yeniden c¢alisilmali veya eleman

kalitesi ele alinmalidir.(Ls-Dyna, 2018)

Kum Saati (hourglass) Enerjisi+Kontak Enerjisi -
=~/0

Toplam Enerji
(6.17)
Yiikleme sirasinda simiilasyona enerji eklenir. Bu harici is anlamina gelir. Dis i
kinematik ve i¢ enerjiye donistiiriiliir. Toplam enerji dis ise esittir. Ls-Dyna
programinda, hesaplama denklemindeki enerji hatasi bir ylizdedir. Enerji hatas1 negatif
degerdeyse, bir miktar enerjinin yayildigi anlamina gelir. Ancak, enerji hatas1 pozitif

ise, sonlu elemanlar modelinde bir enerji olusumu vardir. (Ls-Dyna, 2018)

Hata=100 | kB
Ex 1 Exr tEwi-Egia
(6.18)
-5%<Enerji Hatas1 <0
(6.19)
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7. LS-DYNA PROGRAMI iLE NUMERiIK MODELLEME

Numerik modelleme ve buna referansl olarak ¢alistirilan analizler dncesinde,
tez calismasinda kullanilan referans geometri Solidworks programinda ii¢ boyutlu
modellenerek Ls-Dyna programina aktarilmistir. Sekil 7.1°de referans alinan fi¢

boyutlu geometrilerin gorseli yer almaktadir.

Sekil 7.1 3B Model Gorselleri (Gorselde ilk ag1 referansi olan 90 derecelik
modele yer verilmistir)

Hem ¢elik hem de kompozit malzeme igin ayni referans agi parametreleri
kullanirak sirasiyla 90, 95, 101 ve 107 derece olacak sekilde Sekil 7.2°de

gorsellestirilmistir.

Sekil 7.2 Referans A¢1 Paremetrelerini Gosteren 3B Model Karsilastirmasi
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Uc boyutlu modeller AISI 4340 celigi, S2 Glass ve E Glass kompozit

malzemelere uygulanacak sekilde modellenerek Sekil 7.3’te (Markose & Rao, 2017)

yer alan simiilasyon konsepti dogrultusunda modellenmistir. Celik malzeme igin

olusturulan modelin 5 mm kalinliga sahipken, kompozit malzemeler i¢in olusturulan

model 22 mm kalinlik ile analiz kosullarinda test edilmistir. Tablo 7.1’de analizlerde

kullanilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Tablo 7.1 Analizde simule edilen durum ¢alismalar1

Durum Cahismalari
Plaka Ad1 | Malzeme | Aqi Zemine Uzakhk [mm]
A AIlS14340| 107 480
B AIlSI14340| 101 480
C AIlSI4340| 95 480
D AIlSI4340| 90 480
A S2 Glass | 107 480
B S2 Glass | 101 480
C S2Glass | 95 480
D S2 Glass | 90 480
A E Glass | 107 480
B E Glass | 101 480
C EGlass | 95 480
D E Glass 90 480
Acl

33 480 mm
'
* 6.5 kg Patlayic1

[Py 2

Zemine Uzaklik |

\J

* Patlayiaa

Sekil 7.3 Simulasyon konsepti ve parametreleri

34



7.1 Ag Yapisi (Mesh) Dogrulama

Sonlu elemanlar metodu dogrultusunda hesaplama yapan paket programlar, bu

metod geregi hesaplama yapilacak ii¢ boyutlu modeli belli eleman tiplerine gore

pargalara ayirmaktadir. Bu ayirma islemi sonrasi {i¢ boyutlu geometride olusturulan

diigtimler (node) bir ag yapisin1 (mesh) meydana getirmektedir.

Analizde kullanicak ag yapisi (mesh) eleman boyutu, referans alinan deneysel

calismadaki celik malzeme sonuglart kullanilarak atanmistir. Follet’in ¢alismasinda,

modellemede kullanilan ayni yapiya ve malzemeye sahip celik V-Sekilli Panel

Plakanin, simulasyon ile ayni sartlarda meydana gelen patlama sonrasi deney sonuglari

Tablo 7.2’de verilmistir.(Follett et al., 2011)

Tablo 7.2 Deney Calismasi Sonucu Vide Kesitinden Alinan Degerler

Video Kesitinden Alinan Degerler
Plaka Malzeme Merkez yonii deformasyon
[mm]
A AlSI14340 43
B AlSI14340 57
C AlSI14340 60
D AISI4340 36

Bu degerlerden yola ¢ikilarak olusturulan analiz modelinde sirasiyla 5,8,10 ve

20 mm boyutlarinda elemanlar kullanilarak D plakasi i¢in patlama simule edilmistir.

Merkez

Sekil 7.4 Referans Diizlemler
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Analiz sonucunda Sekil 7.4°te (Follett et al., 2011) verilen referans diizleme gore
yine merkez yoniinde elde edilen deformasyon degelerine bakildiginda yaklasik
sonucun 5 mm eleman boyutuna sahip ag yapisinda elde edildigi gézlemlenmistir.
Tablo 7.3 analiz sonuglarinda elde edilen degerleri, Sekil 7.5 ise Zaman-Deformasyon

grafigini gdstermektedir.

Tablo 7.3 D Plakasinin Maruz Kaldig1 Patlama Sonucu Elde Edilen Veriler

Ag Yapis1 (Mesh) Boyutu [ Deformasyon (Merkez)
(mm) (mm)
5 36.5
8 38.1
10 40.7
20 33.4

Nodal History

-
c
]
£
@
o

]
Q.

2

9

>

Time (E-03)

Sekil 7.5 Eleman Boyutuna Kiyasla Elde Edilen Zaman-Deformasyon Grafigi

Yapilan analiz sonucunda ag yapist (mesh) eleman boyutu dogrulamasi
gergeklestirilerek diger kosullar1 simule etmek maksatli model {izerinde 5 mm eleman

boyutu ile ilerlenmesine karar verilmistir.
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Sekil 7.6 5 mm Mesh Eleman Boyutuna Sahip Model

7.2 Malzeme Modelinin Olusturulmasi

Ls-Dyna programinda ag yapisi (mesh) dogrulama i¢in kullanilan model, ¢elik
malzeme parametreleri uygulanarak analiz edilmistir. 5’inci boliimde aktarilan
Johnson-Cook malzeme teorisi, programin malzeme modeli olusturmada kullandig:
yontemlerden biridir. Bu dogrultuda kullanilan parametreler Tablo 7.4’te (Murthy &

Santhanakrishnanan, 2020) verilmistir.

Tablo 7.4 AISI 4340 Celigi i¢in Johnson-Cook Parametreleri

Malzeme | A[MPa] | B[MPa] | n c m

AISI 4340 792 510 0.26 | 0.014 1.03
Tm (C) Tr (C) D1 D2 Ds D4 Ds
1519.9 22 0.05 344 | -2.12 | 0.002 0.61

Parametreler 5’inci boliimde aktarildig: sekilde A,B,n,c ve m spesifik denklem
katsayilar1 iken, Tm erime sicaklig1 ve Tr oda sicakligina karsilik gelmektedir. Ayrica,
programada tanimlanan D katsayisina bagli parametreler ise Denklem 7.1°de verilen

gerinim kirthmini olusturulan hata parametrelerini temsil etmektedir.
g'=maks.([D;+ D,expD;0"|[1+D4lng *|[1+DsT"],EFMIN)

(7.1)
Denklemde yer alan 6~ degeri, basing ve efektif gerilimin birbirine oranini temsil

etmektedir. Efektif plastik gerinin degerinin degisiminin, gerinim kirilimina oraninin
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toplamui ise kirtlimin gergeklestigi durumda hata parametresini tanimlamaktadir. (Ls-
Dyna, 2018)

Johnson/Cook gerinim ve sicakliga duyarli plastiklik bazen gerinim oranlarinin
genis bir aralikta degistigi ve plastik 1sinmadan kaynaklanan adyabatik sicaklik
artiglarinin malzemenin yumusamasina neden oldugu problemler igin kullanilir.(Ls-
Dyna, 2018) Bu modelin Ls-Dyna programinda karsiligi olan MAT 015 veya diger
adiylsa MAT JOHNSON COOK malzeme kart1 kullanilarak parametreler analizde
tanimlanmustir.

Celik malzemeye ek olarak analizlerde kullanilan E-Glass ve S2-Glass fiber
kompozit malzemeler i¢in programda patlama sartlarina en uygun parametreleri
kapsayan MAT_054-055 diger adiyla MAT _ENHANCED COMPOSIT DAMAGE
yani gelistirilmis kompozit hasar1 malzeme kart1 kullanilmistir.

MATSS kart1 ortotropik malzemeleri islemek i¢in, 6rnegin tek yonlii kompozit
laminalar, 6zel olarak tasarlanmistir. (Feraboli et al., 2011)

Tez calisgmamizda cogu Ls-Dyna iceriginden bahsedilirken kullanilan teori
kilavuzu bu kart hakkinda ¢ok fazla agiklama igermemektedir. Bu sebeple Feraboli ve
arkadaslarinin yaptig1 ¢alismadan daha detayli bir bicimde aktarilan parametreler

Tablo 7.5’de gosterilmistir.(Feraboli et al., 2011)
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Tablo 7.5 MATS55 Malzeme Kart1 Parametre Ag¢iklamalari

Degisken Aciklama
MID Malzeme tanimlama sayisi
RO Yogunluk
EA Boylamsal Eksen Yonii Young Modiili
EB Enine Eksenel Yonlii Young Modiilii
PRBA Poisson Orani 2-1 yonii
PRCA Poisson Orani 3-1 yonii
PRCB Poisson Orani 3-2 yonii
GAB Kayma Modiilii 1-2 yonii
GBC Kayma Modiilii 2-3 yonii
GCA Kayma Modiilii 1-3 yonii
KF Bulk Modiilii
AOPT Malzeme eksenleri opsiyon parametresi = 2
AOPT = 2 tanimlama i¢in gerekli vektor
ALAZA3 parametre?lerig
MANGLE Malzeme agis1
AOPT = 3 tanimlama i¢in gerekli vektor
ViV2 V3 parametre?lerig
DFAILT Fiber Gerilim maksimum deformasyon
DFAILC Fiber Basma maksimum deformasyon
D1D2D3 Malzeme eksenleri opsiyon parametresi = 2
DFAILM Matris gerinimi i¢in Maksimum gerinim degeri
DFAILS Maksimum Kayma Gerinimi
EFS Efektif gerinim
XC Boylamsal Eksen Yonlii Basma Dayanimi
XT Boylamsal Eksen Yonlii Cekme Dayanimi
YC Enine Eksenel Yonlii Basma Dayanimi
YT Enine Eksenel Yonlii Cekme Dayanimi
SC Kayma Dayanimi
CRIT Hata kriteri (MAT55 Tsai Wu)

matris (2-yonlii) ve kayma (1-2 yonii) tarafindan verilmektedir:

€= E—] (61 - V1202)

1

&= E_z (03 - v2101)

Elastik bolgede, MAT55 teki malzeme gerilme-gerinim egrileri fiber (1-yonlii),

(7.2)

(7.3)
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1
2812 = _T12+0T3
12
G12

(7.4)

Elastik bolgenin 6tesinde MAT54, miinferit tabaka (ply — kompozit malzeme
modelinde 0.55 mm’lik 44 ply kullanilmistir) hata degerini belirlemek icin Chang-
Chang hata kriterini (Chang & Chang, 1987)kullanir. XT fiber ¢cekme dayanimi, XC
fiber basma dayanimi, YT matris ¢ekme dayanimi, YC matris basma dayanimi ve SC
tek yonlii tabaka kesme dayanimidir. Bu girdi parametreleri, tek yonlii laminanin test
edilmesi yoluyla 6l¢iilebilir. Tiim bu biiyiikliiklerin 1-yoniiniin elyaf yonii, 2-yoniiniin
ise matris yonii oldugunu varsaydig1 unutulmamalidir. MAT54 ve MATSS arasindaki
tek fark, ikincisinin Tsai-Wu hata kriterini kullanmasidir. Bu baglamda analizde
tanimlanacak S2 Glass kompozit malzeme icin Tablo 7.6’da verilen MATS55 malzeme

kart1 parametreleri girilmistir. (Berk et al., 2016)(Tasdemirci et al., 2012)

Tablo 7.6 S2 Glass MAT55 malzeme kart1 parametreleri

Degisken Aciklama
MID 2
RO 1.85 g/cm?®
EA 20260 MPa
EB 30310 MPa
PRBA 0.12
PRCA 0.18
PRCB 0.18
GAB 4300 MPa
GBC 2140 MPa
GCA 2140 MPa
XC 291 MPa
XT 604 MPa
YC 426 MPa
YT 590 MPa
SC 99 MPa
CRIT 55

Ayni sekilde analizde simule edilen diger malzeme olan E-Glass fiber kompozit
icin de MATS5 malzeme karti parametreleri Tablo 7.7°de verilmistir. (Jordan et al.,

2014)
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Tablo 7.7 E Glass MATS55 malzeme kart1 parametreleri

Degisken Aciklama
MID 2
RO 2.107 g/cm?®
EA 29151 MPa
EB 29151 MPa
PRBA 0.078
PRCA 0.109
PRCB 0.288
GAB 1540 MPa
GBC 1671 MPa
GCA 1671 MPa
XC 131 MPa
XT 131 MPa
YC 531 MPa
YT 531 MPa
SC 50
CRIT 95

7.3 Coziim Yontemi

Bir patlayicinin infilaki enerjiyi serbest birakarak ¢evredeki havada bir sok

dalgas1 tarafindan yonetilen bir patlama dalgas1 sistemine doniisen basing

bozulmalarima neden olur. Bu yansiyan basin¢ uygulanan patlama yiikii haline
gelir.(Slavik et al., 2012)

Uygulanan Basmng P(t)
Patlayic1 Yiik
p . - ’ b N 2 \\ \\‘
7 X /
N \ /
@ (e
| ! ‘
\ /
N / \
AN l 7
~ ' f
Yansiyan Sok Dalgasi

Sekil 7.7 Patlama Yiikiiniin — Yansiyan Sok Dalgasina Etkisi
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Ls-Dyna programinda patlayic1 yiikler 3 farkli sayisal ¢oziim ydntemi ile
hesaplanmaktadir. Bunlar sirastyla, CONWEP, ALE ve CONWEP-ALE yontemleri
olarak adlandirilmaktadir. (Erdik et al., 2014)

Bunlardan ilki olan CONWEP ¢6ziim yontemi Ls-Dyna igersine dogrudan
yerlestirilmemis olmakla birlikte, Lagrange yOntemini kullanarak patlama basincini
yaklagimsal olarak hesaplamaktadir. Kiiresel patlamalarin ve yarim kiire yiizey
patlamalarinin deneysel verilerine dayanan bu yontemde patlama dalgasi parametreleri
ile 6l¢eklendirilmis mesafe arasinda bir iligki gelistirilmis ve kodda uygulanmistir. Bu
nedenle, belirli bir 6l¢ekli mesafede belirli bir patlayici kiitlesi i¢in patlama dalgasi
parametrelerini elde etmek miimkiindiir. Ls-Dyna'daki CONWEP kodu iki durumda
kullanilabilir: kiiresel bir yiikiin serbest hava patlamasi ve yarim kiire seklindeki bir
yiikiin yiizey patlamasi. (FISEROVA, 2006)

Tamamen Lagrance bir yaklagimda diigiimler dogrudan malzeme ile birlikte
hareket eder ve boylece elemanlar ve malzemeler birlikte 6telenir, doner ve deforme
olur. Malzeme eleman sinirlarin1 gegmez ve bu nedenle her bir Lagrangian elemani
icindeki malzeme kiitlesi asla degismez. (Day, 2009)

Patlama basincinin hava patlamasi modeli i¢in kullanilan yaklagimsal denkleme
Friedlander Denklemi adi verilmektedir. Denklem 7.5°te belirtilen P; etken basinci;
ortam basinci ile arasindaki farki tanimlayan ve Ps ile gosterilen anlik basincin infilak

noktasindaki pik degerini tanimlamaktadir. (Erdik et al., 2014)

P(t) =P, [1— t:rl;a] exp [_A(]E_()Ta)]
(7.5)

Euler yaklagiminda metal hedef tabaka Lagrange olarak tabir edildigi durumda

onu cevreleyen sivi ve cevresindeki bosluk agi (mesh) uzayda sabit olarak
tanimlanmaktadir. Bu sabit ag igersinde sivi, hareket edebilir ve deforme olabilir.
Simulasyonun ilerledigi durumda sivi ve bosluk eleman siirlarin1 gecer, yani her
zaman adiminda her bir malzemenin kii¢lik bir miktar1 bir hiicreden (veya elemandan)
disart ve bitisik bir hiicreye akabilir veya ilerleyebilir. Zamanin herhangi bir
noktasinda, her Eulerian elemani su ve boslugun bir karigimini igerebilir, bu nedenle

eleman formiilasyonunu tanimlarken "¢oklu malzeme" terimi kullanilir. (Slavik et al.,

2012)
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Yine, metal hedefin Lagrange olarak tabir edildigi durumda su ve bosluk aginin
sabit kaldig1, Euler yaklasimindan farkli olarak, ALE ag1 ¢6zlim ilerledik¢e ongoriilen
bir sekilde hareket etmeye yoOnlendirilir. Dolayisiyla Euler, 6ngoriilen referans ag
hizinin sifir oldugu ALE'in 6zel bir durumudur. Daha sonra bu genel Eulerian/ALE
yontem sinifina basitce "ALE" olarak atifta bulunabiliriz. LS-DYNA'daki ALE
coziiciisii agirlikli olarak laminer akisa uygulanabilir. Ayrica, ALE ¢oziicii tam bir
Navier-Stokes ¢oziicii degildir ve bu nedenle siiriikleme gibi akiskan smir tabaka
etkilerini hesaba katmaz.(Slavik et al., 2012)

Son olarak, tez ¢alismamizda yaptigimiz analizlerin ¢6ziim yontemi olarak da
kullandigimiz bilesik CONWEP-ALE yontemini ele alalim.

Bu modelde, ¢6ziim yontemi 1 eleman basina 2 saniye ile daha hizli sonug
saglayan CONWEP ve uygulanan yiik dogrultusunda agiga ¢ikan sok basincin sonuca
etkisinin dogrulugunu arttiran ALE yonteminin karigimi karsimiza ¢ikmaktadir.(Erdik
et al., 2014)

LOAD BLAST ENHANCED yiik karti ile tanimlanan parametreler ve bunlara
dair aciklamalar Tablo 7.8’de verilmistir.

LOAD BLAST ENHANCED, geleneksel kimyasal patlamalardan
kaynaklanan ampirik basing ge¢misglerini saglayan deneysel verilerden olusan bir
veritabanindan yararlanir. CONWEP yazilim paketine benzer koklere sahiptir ancak
CONWEP LS-DYNA'ya gomiilii degildir. Hesaplama agisindan pahali olan ALE
yontemine gore basitlestirilmis ve kanitlanmis bir analiz yaklasimi saglamaktadir.
LOAD BLAST ENHANCED ile patlayici yiik ile hedefe net bir goriis hatt1 oldugu
varsayilir. Araya giren bir nesne tarafindan golgelenmis olsa bile hedefe tam patlama

yiikii uygulanir. (Slavik et al., 2012)
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Tablo 7.8 LOAD BLAST ENHANCED yiik kart1 degerleri ve agiklamalari

Degisken Aciklama Deger
Patlayici kimligi (Birden fazla
BID . 1
patlayici i¢in tanimlama sayisi)
m TNT eslenik agirligi 6.5 kg
XBO Patlay£01 yiik merkezine x 0
uzakligi
YBO Patlay£c1 yuk merkezine y 480
uzaklig1
ZBO Patlay£c1 yuk merkezine z 0
uzaklig1
TBO |Patlama Zamani 0.001
. 7 (Ton, mm, saniye,
UNIT |Birim MPa)
2 (Zemin yiizeyi ile
etkilesim nedeniyle
BLAST |Patlama Kaynagi Tipi ilk sok dalgasinda
amplifikasyon
olmaz.)
DEATH |Patlama Sonlanma Zamani 10%0
0 (Friedlander
NEGPHS | Negatif Faz Davranisi denkleminin
belirledigi negatif.)




8. ANALIiZ SONUCLARI

Kurulan model {izerinden yapilan analizler sonucunda c¢elik ve kompozit
malzemeler icin farkli ¢iktilar elde edilmistir. AISI 4340 ¢eligi ve S2 Glass fiber
kompozit malzemeye sahip V-Sekilli panel plakanin sonuglar1 6m goriildiigi sekilde
alinmistir. Analiz sonuglar1 E Glass fiber malzeme icin yeterli girdi olmamasi
sebebiyle tutarsiz ¢ikmig, modelden gerekli veri ¢iktis1 alinamamustir.

Tez caligmasi kapsaminda yapilan analizlerden celik ve kompozit malzeme

karsilastirma referanslar1 AISI 4340 ve S2 Glass fiber kompozit olarak kullanilmistur.
8.1 Celik V-Sekilli Panel Plaka Analiz Sonuc¢lari

AISI 4340 celik parametreleri kullanilarak modellenen V-Sekilli panel plaka
480 mm zemine uzaklik konumunda bulunmasi durumunda 6,5 kg TNT patlayicinin
patlamasina maruz kaldig1 ortamdaki deformasyon degerleri Tablo 8.1°de verilmistir.
Tabloya ek, her bir ¢elik plaka icin yer degistirme-zaman grafikleri de ilerleyen
kisimda verilmistir.

Tablo 8.1 Celik Malzeme Deformasyon Sonuglari

Celik V-Sekilli Panel Plaka Patlama Sonuclari
Plaka Malzeme Act Merkez yonii deformasyon
¢ [mm]
A AIlSI14340 107 109
B AIlSI14340 101 72.3
C AIlSI14340 95 50.2
D AIS14340 90 36.5
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Sekil 8.1 Celik D Plakas1 Yer Degistirme-Zaman Grafigi

D Plakasi, 90 derecelik agiya sahip olmas1 geregiyle, V sekli ile, patlama sonucu
olusan sok dalgasiin zirhli aragtan yayma amacini en dogru sekilde uygulamasi 6n
goriilen Ornektir. Bu sebeple daha biiylik acilara sahip plakalara kiyasla en az
deformasyon degeri olan 36.5 mm’yi analiz sonuglarinda D plakasinda
gbozlemlemekteyiz. Teori geregi, plakanin kaynak dikisi bolgesinde V sekline sahip
olmasimi saglayan birbirine paralel iki yakasi arasindaki ag¢i degerinin artisi, yani
plakanin V seklini kaybederek diizlesme konumuna yaklasmasi halinde deformasyon

degerinin artacagi 6n goriilmiistiir.
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Sekil 8.2 Celik D Plakas1 Analiz Sonucu Yer Degistirme Gorseli

Literatiirdeki ¢cogu diiz plaka ve V-Sekilli plaka kiyaslamasi da bu c¢iktiy
vermektedir. Trajkovski ve arkadaglarinin ¢alisma ¢iktilarinda verilen Ornek, aym
sartlarda test edilen diiz ve 90 derecelik V sekilli plaka arasindaki deformasyon

degerlerinde de gozlemlenebilmektedir. (Trajkovski et al., 2018)
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Sekil 8.3 Celik C Plakas1 Yer Degistirme-Zaman Grafigi

47



0 Nodal History

{0.60720,72.3)

-
c
o
E
[T
o

]
o

]

?

>

Time (E-03)

Sekil 8.4 Celik B Plakas1 Yer Degistirme-Zaman Grafigi

B ve C plakalarinda a¢inin artisi ile dogru orantili lineer bir deformasyon artisi
oldugu gozlemlenirken, A plakasi ile bu degerin en yiiksege ¢iktig1 Sekil 8.5°te verilen
yer degistirme-zaman grafiginden gézlemlenebilmektedir.
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Sekil 8.5 Celik A Plakasi Yer Degistirme-Zaman Grafigi
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Sekil 8.6’da verilen enerji-zaman grafiginde ise mavi renkli ¢izgi kinetik
enerjiyi, mor renkli ¢izgi i¢ enerjiyi ve sar1 renkli ¢izgi toplam enerjiyi gostermektedir.
Deformasyonun basladigi zaman itibariyle kinetik enerji en yiiksek degere ulasirken
toplam enerji bu siire itibariyle sabit deger seyretmektedir.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
T

©
+

o
=
]
[=]
®
o
]
o

Sekil 8.6 Celik Plaka Enerji-Zaman Grafigi

8.2 Kompozit V-Sekilli Panel Plaka Analiz Sonuclarn

S2 Glass fiber kompozit malzeme parametreleri kullanilarak modellenen V-
Sekilli panel plaka, gelik plakalar ile aynmi sartlarda yani, 480 mm zemine uzaklik
konumunda bulunmasi durumunda ve 6,5 kg TNT patlayicinin patlamasina maruz
kaldig1 ortamdaki deformasyon degerleri Tablo 8.2°de verilmistir. Tabloya ek, her bir

kompozit plaka i¢in yer degistirme-zaman grafikleri de ilerleyen kisimda verilmistir.

Tablo 8.2 Kompozit Malzeme Deformasyon Sonugclari

Kompozit V-Sekilli Panel Plaka Patlama Sonuclari
Plaka Malzeme Act Merkez yonii deformasyon
[mm]
A S2 Glass 107 476
B S2 Glass 101 432
C S2 Glass 95 424
D S2 Glass 90 406
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Celik plaka sonuglarina benzer sekilde en diisiik deformasyon degeri 90 derece
actya sahip kompozit plakada elde edilmistir. Ayn1 ¢ikarimla, aginin artisina bagh

olarak deformasyon degeri de ayni dogrultuda artis gostermistir.
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Sekil 8.7 Kompozit D Plakas1 Yer Degistirme-Zaman Grafigi
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Sekil 8.11°da verilen grafik ile ¢elik plakada oldugu gibi kinetik enerji-toplam
enerji arasindaki iligski g6zlemlenebilmektedir. 4 farkli kompozit plakada ayn1 enerji
davranig1 gozlemlenmesi sebebiyle tek bir grafik paylasiimistar.
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Sekil 8.11 Kompozit Plaka Enerji-Zaman Grafigi

Sekil 8.12°de paylasilan grafikte ¢elik ve kompozit malzemelerin ayni sartlarda

maruz kaldig1 patlamalarda, plakalardaki deformasyon davranis1 goriillmektedir.
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Sekil 8.12 Malzemelere Gore Deformasyon Karsilagtirma Grafigi
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9. SONUC

Tez ¢alismamizin amaci, savunma sanayisinde ¢ok¢a Ornekleri bulunan gesitli
celik malzemelerden imal edilmis mayindan koruma amagli zirhli personel tasiyici
araclarda kullanilan V-gekilli panel plakalarin yerini tamamen kompozit malzeme ile
imal edilen ayn1 yapida bir plakanin alip alamayacagini1 sorgulamaktir.

Tez amaci dogrultusunda yalnizca kompozit malzeme kullanimi, zirhli aracin
sahip oldugu agir celik malzeme yogunlugunu bu noktada hafifletmek ve ayni
zamanda araca manevra yapabilme yetenegini bu hafifletme ile yiikseltme
diisiincesinden gelmektedir.

Bunun beraberinde, deneysel c¢alismalarla koruyuculuklari farkli sartlarda
degerlendirilerek ortaya ¢ikarilan referans a¢1 varyasyonlar1 kullanarak (Follett et al.,
2011), benzer ortamlarda patlamaya maruz kalan plakalarin deformasyon degerlerini
karsilastirmaktir.

Bu iki amag dogrultusunda kurulan simiilasyon ortaminda ¢elik AISI 4340 ve S2
Glass fiber kompozit malzemelerinin koruyuculuklari, patlama sonucu deformasyon
degerleri gbz oniinde bulunudurularak karsilastirilmistir.

Ciktilar 1s51831nda yapilan ilk yorum celik malzeme deformasyon oraninin
kompozite kiyasla daha diisiik seviyede kalmasi nedeniyle, koruyuculuklarinin daha
1y1 olmast yoniindedir.

Tek basina kullanilan, tek yonlii fiber kompozit bir malzemenin ¢elige kiyasla
ayni oranda koruyuculuk saglayamadigi analiz sonuglarinda gozlemlenmistir. 5 mm
kalinliga sahip bir ¢elik ile 0.55 mm kalinliga sahip 44 tabakadan olusan S2 Glass fiber
kompozit panel plakada koruyuculuk 4-8 kat araliginda diigmiistiir.

V sekline daha yakin konumda bir yap1 elde edilmesini saglayan 90 derecelik
celik ve kompozit panel plakalar, diger agilarla kiyaslandiginda ayni oranda en yiiksek
koruyuculugu en diisiik deformasyon ¢iktist ile vermektedir.

Li’nin yaptig1 calismada yalnizca kompozit panel plaka degil, katkili olmas1
amacl aliiminyum ko&piik ile ¢ift katmanli bir yap1 elde ederek patlamaya maruz
biraktig1 sonuglarin, tek bagina kompozit kullanimina kiyasla daha iyi koruyuculuga

sahip oldugu ¢ikariminin yapilmasini saglamaktadir.(Li et al., 2020)
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John ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada ise benzer sekilde kompozit sandvig
yapilara sahip plakalarin koruyuculuklari hem hava sok dalgasi sartlarinda hem de su
alt1 patlamasina maruz kalacak sartlarda degerlendirilmistir. (Dear et al., 2017)

Analiz sonuglar1 ve literatlir arastirmasi1 kapsaminda, tek basina kompozit
malzemelerden imal edilen V-sekilli panel plakalarin koruyuculuk agisindan geliklere
ve celik katkili kompozit plakalara kiyasla yeterli olmayacagi kanisina varimistir.

Beraberinde degerlendirilen ag1 parametrelerinden 90 derece degerinin en
yuksek koruma sagladigi gézlemlenirken; zirhli ara¢ yapisi diisiiniildiigiinde, zemin
ile temas riskini arttirma olasilig1 sebebiyle, diiz bir yap1 elde etmeden a¢1 degerini
yiikseltmenin daha olumlu sonuglar verecegi ¢iktisini elde edilmistir.

90 derece ile 107 derece arasinda kompozit malzemelerde yaklasik %17°lik bir
deformasyon artis1 gozlemlenmesi sebebiyle, her iki c¢ikarimin bileske sonucu
koruyuculuk anlaminda optimum performasa sahip olmamizi saglayacaktir.

Numerik analizlere bagli olarak yaptigimiz ¢alismalar ve c¢alismalar 1s18inda
elde ettigimiz c¢ikarimlar, deneysel ortamda yapilan testlerle(Follett et al., 2011)
kiyaslanarak verilere aktarilmistir.

Bu baglamda, gelecek calismalarda, ayni deformasyon araligi goz oniinde
bulundurularak celik katkili kompozit sandvi¢ yapida imal edilen V-sekilli kompozit
panel plakalar hem deneysel hem de numerik galigmalarla incelenebilir. Incelemeler
kapsaminda minimum agirlik maksimum koruyuculuk ilkesi kapsaminda savunma

sanayiye zirhli araglarda kullanimi1 yayginlastirilacak bir opsiyon saglanabilir.
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