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SANDVIC TEKSTIiL ARAC KORUYUCULARIN PERFORMANS
OZELLIKLERINi BELIRLEMEK iCiN DENEY DUZENEGI TASARIMI

0z

Dolu yagislar1 giiniimiizde Oniine c¢ikan neredeyse her objeye zarar verme
potansiyeline sahiptir. Oldukc¢a siddetli yagabilen dolu yagislarini 6nlemek igin
calismalar yiritilmekte ancak tamamen basarili denilebilecek bir sonuca
ulasilamamaktir. Teknolojimiz bu yagislari engelleme agamasina gelene kadar dolu

yagislarindan korunabilmek i¢in insanlarin yontemler gelistirmesi gerekmektedir

Otomobiller, dolu yagislarindan en fazla hasar alan maddelerden biridir.
Otomobilleri bu firtinalardan koruyabilmek icin ¢esitli koruyucu kumaslar tizerinde
calisilmis ve patentler alinmistir. Koruyucu olarak kullanilma potansiyeline sahip
elemanlardan bir tanesi de 6zel sandvic tekstil {lirtinlerdir. Bu kumaslar koruyucu
olarak kullanilmak istenmektedir ancak onlarca ¢esidinden hangisinin en iyi koruma
performansi gosterdigi merak konusudur. Bu calismada sandvig tekstil malzemelerin
doluya kars1 performanslarinin test edilebilecegi, dolu hasarin1 simiile edebilecek bir
deney cihazi tasarlanmig ve iiretilmistir. Bu tez aym1 zamanda farkli ¢alismalarda

kullanilabilecek yapay dolu tanesi hazirlanmasina dneriler sunmaktadir.

25mm, 30mm ¢aplarindaki yapay dolu taneleri ile farkli kalinliklarda, ayn1 dokuma
ozelliginde sandvig tekstil kumaslar {izerinde deneyler yapilmistir. Ayni ¢aplardaki
yapay dolu taneleriyle ortiisiiz denemeler de yapilmis, tiim deneylerdeki hasar miktari
Olclilmiistiir. Sonucunda farkli ¢aplardaki yapay dolu tanelerine karsi hangi kumasin

ne kadar koruma sagladigi karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dolu hasar1, dolu test cihazi, arag¢ koruyucu, sandvig tekstil



DESIGN OF EXPERIMENTAL SETUP TO DETERMINE PERFORMANCE
CHARACTERISTICS OF SPACER FABRICS VEHICLE COVERS

ABSTRACT

Today, hailstones have the potential of harming almost any objects that encounter
with. To prevent from hail that can rain heavily, some studies carry out. However, it
hasn’t be reached a result that completely successful. Until our technology comes to
the stage of inhibition these hails, people have to develop some methods in order to

protect themselves from the hail.

Automobiles are one of the most damaged by hailstorms. In order to protect
automobiles from the hailstorms, various protective fabrics have been studied and
patents have been obtained. One of the components that have the potential to be used
as a protector is special sandwich textile products. These fabrics are wanted to be used
as a protector. However, it is a matter of curiosity which of the dozens of variety fabrics
shows the best protection performance. In this study, an experimental device which
tests the performance of sandwich textile materials against hail and simulates the hail
damage has been designed and product.

With artificial hailstones that are 25mm and 30mm diameters, experiments have
conducted on sandwich textile fabrics that have same weaving feature and different
thicknesses. Uncovered experiments have also conducted with the artificial hailstones
that have the same diameters, so the amount of damage in all experiments has been
measured. As a result, it has compared which fabric provided how much protection

against artificial hailstones with different diameters.

Keywords: hail damage, hail impact tester, vehicle protector, spacer fabric
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Bir dogal afet tiiri olan dolu yagislari, insanligin var oldugu tarih boyunca
insanlara, cevreye ve esyalara ¢esitli zararlar vermistir. Bilim insanlar1 bu yagis tiirtinii
Onlemenin yollarim1 arastirmis ancak tamamen basarili denilebilecek bir sonuca
ulasamamiglardir (Ceylan, 2007). Kesin sekilde engellenmesi eldeki teknoloji ve
bilimsel verilerle henliz miimkiin olmayan bu yagis tiiriiniin zararl etkilerinden
korunmak isteyen insanoglu, dolu ile olan savasinda bunu ortadan kaldirmaya
calismak yerine meteorolojik calismalar yiiriiterek dolu yagisini1 6ngoriip bu konuda
cesitli korunma Onlemleri almaya yonlenmistir. Giiniimiiz teknolojisi ile geligsmis olan
meteorolojik ¢aligmalar, insanlara dolu yagisi heniiz ger¢ceklesmeden hangi bolgelerde
ne biiyiikliiklerde firtinalar olabilecegi konusunda uyarilar vererek insanlarin

kendilerini ve kiymetli esyalarin1 koruyabilmelerine olanak saglamaktadir.

Dolu firtinalarinda korunmasiz olan birgok canli ve mal bu firtinalardan hasar
almaktadir. Dolu yagisindan alinan zarar analizleri incelendiginde bu zararin, tarim
arazilerinde, giines panellerinde, otomobillerde, hayvanlarda ve ucgaklarda mevcut
olabildigi goriilmektedir. En ¢ok zarar goéren mallardan biri olan otomobilleri
koruyabilmek i¢in insanlar tiirli ¢oziimler iiretmeye caligmaktadir. Bu c¢oziim
yollarindan bir tanesi de tekstil miihendislerinin tizerinde yogun ¢alismalar siirdiirdiigii
sandvig tekstil ara¢ koruyuculardir. Ozel dokuma yapisi sayesinde araglari doludan
gelen darbelerden koruyabilecek nitelige sahip bu 6zel kumaslarin bir¢ok ¢esidi
tasarlanmig, lizerine patentler alinmis, makaleler yazilmistir. Bu kumaslar koruma
gorevlerini yerine getirse de hangi kumagin optimum oldugu konusundaki galigmalar
teorik bilgiden oteye gecememistir. Kumaslarin dolu yagis1 altindaki performansinin
belirlenebilmesi i¢in gercek dolu yagist kullanmak, dolunun diizensiz yagis sekli
sebebiyle sonuglar1 giivenilmez kilmaktadir. Her deneyin ayni ortam kosullarinda
yapildig1, dolu tanesinin ayni siddetle ¢arptigi, dolu tanesinin ayni boyutta oldugu ve

dolu tanesinin otomobil saci iizerindeki benzer gerilime sahip noktaya carptigi



kosullar1 saglayabilmek i¢in bir dolu test diizenegine ihtiya¢ vardir. Tez, tim bu
kosullar1 saglayan bir dolu deney diizeneginin hazirlanmasini ve sandvig tekstil

tirtinlerinin performansinin dogru sekilde belirlenebilmesini amaglamaktadir.



BOLUM iKi
DOLU HASARI TESTi UZERINE YAPILMIS CALISMA ORNEKLERI
VE STANDARTLAR

Literatiir arastirmalar1 sonucunda arag iistii akilli tekstil koruyucular iizerinde dolu
hasarma dair bir akademik ¢alismaya rastlanilmamistir. Ancak celik paneller, yap1
malzemeleri, giines panelleri gibi bir¢ok materyal iizerinde yapilmis olan ¢aligmalara
rastlamak miimkiindiir. Ayn1 zamanda farkli malzemeler iizerinde ¢aligma yapmak
amaciyla dolu yagisimi simiile edecek deney cihazlarina, bu cihazlarin hazirlanmasi
icin olusturulmus standartlara, dolu tanesinin hasarini incelerken kullanilabilecek
dolularin davraniglarinin incelendigi ¢alismalara da rastlanmaktadir (Miller, 1980;
McNaughton ve Chisman, 1940; American Society for Testing and Materials [ASTM],
2010; Tippmann, 2011; Auer, 1972; Rhymer, 2012; Askari, Nelson, Weckner, Xu ve
Silling, 2011; Flieler, Stucki, Guastala ve Egli, 2008; Bennett, Staebler ve Stoll, 2015;
Mehmet, Yilmaz ve Bircan, 2017; Appleby-Thomas, Hazell, ve Dahini, 2011; Perera
vd., 2018; Uz, 2019; Approvals, 2005; Sizar, 2022).

2.1 Fliieler ve Digerlerinin Calismalari

Flieler ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alisma, farkli yapt malzemelerinin doluya
kars1 olan darbe dayaniminin test edilmesi, degerlendirilmesi ve siniflandirilmasini

kapsamaktadir.

Fliieler bu calismada metal levhalar, ¢at1 pencereleri, ahsap, cam, esnek levhalar,
pencere kepenkleri gibi birgok materyalin dolu darbe dayanimini incelemis ve
raporlamistir. Ayn1 zamanda bu calisma, plastik toplar ile yapilan dolu darbe
deneylerinin buz toplariyla yapilan dolu darbe deneyleri ile karsilagtirlmasini da
icermektedir. Deneylerde kullanilan test mekanizmasi yukaridan asagiya dogru atig
yapmaktadir. Deneyler, basingli hava yardimi ile benzer ¢aplardaki buz ve plastik
toplarin benzer kinetik enerjilerle numunelere atilmasi ile gerceklesmektedir.

Deneylerde, 20 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm caplarinda buzlar ve plastik toplar



kullanilmaktadir. Deney sonuglarinda metal toplarla yapilan darbe testlerinin dolu
darbe testi olarak kullanilamayacagi sonucuna ulasilmistir. Fliieler dolu darbe dayanim
testlerinde kullanilan ayni boyuttaki plastik ve buz kiirelerinin kiitleleri farkl

oldugundan carpma kinetik enerjisinin farkli oldugunu ve sonuglar1 degistirdigini

bildirmistir (Fliieler vd.., 2008).

2.2 Mohammad Dawood Sizar Calismalari

Mohammad Dawood Sizar calismasinda g¢esitli kalinliklardaki ¢elik paneller

tizerinde dolu darbe testleri yapmistir.

Mohammad Dawood Sizar yapmis oldugu ¢alismada yatay atis yapan basingli hava
ile calisan bir atis mekanizmasi tercih etmistir. Deneylerinde 0.35, 0.45, 0.60, 0.70,
0.80 ve 1.00 mm’lik kalinliklarda celik levhalar kullanmistir. Dolu tanesi olarak buz
kiiresi kullanildig1 goriilmektedir. Buz kiirelerini hazirlamak i¢in plastik buz
kaliplarindan yararlanmiglardir. Deneylerinde 38 ila 50mm arasinda buz taneleri
kullanmiglardir. Hasar1 incelemek i¢in kumpas ve derinlik Olger kullanmislardir.
Kullanilan dolu tanelerinin ¢apinin ve hizinin, kullanilan levhalarin kalinliklarinin,
goclik derinligi ve gogiik capinda dogrusal oranda etkili oldugunun sonucuna

ulagmislardir (Sizar, 2022).

2.3 David W. Miller Calismalari

David W. Miller ¢alismasinda giines panellerini ve destek malzemelerini dolu
karsisinda test etmek i¢in bir deney diizenegi hazirlamistir. Diizenek; 54,5 metre
yiiksekligindeki bir kuleden, 30,5 metre dikey ¢elik borudan, bir buz topu tasima
mekanizmasindan ve bir serbest birakma mekanizmasindan olusur. Calisma kuleden
serbest birakilan buz tanesinin diisey hareket ederek deney numunesi iizerine ¢arpmasi
tizerine kuruludur. Deney sonuglarinda test diizeneginin 19mm c¢apindaki dolu

tanelerine kadar yilizde 10 sapma payiyla sonug verdigine ve daha biiyiik taneli dolu



taneleri i¢in daha kisa mesafeden atis yapilmasi gerektigine ve yiizde 14 kadar

sonuglarin sapabildigine ulasilmistir (Miller, 1980).

2.4 Rhymer Calismalari

Rhymer’in yapmis oldugu calismada karbon epoksi kompozit malzemenin dolu
yagisi simiilasyonu altindaki hasar miktar1 incelenmistir. Deneylerde kullanilan buz
cap1 ve panel kalinligiin gogiik esik enerjisiyle dogru orantili oldugunu belirtmistir.
Panel kalinliginin artmasi ile hasar i¢in gerekli enerjinin arttigini bildirmistir. Carpma
esnasinda daha biiyiik bir alana etki ettiginden hasar miktarini artirmak i¢in dolu tanesi

boyutunun artirilmasi gerektigini bildirmistir (Rhymer, 2012).

2.5 Havacilik ve Uzay Seffaf Muhafazalarinin Dolu Darbe Dayanimi icin ASTM

Standart Test Yontemi

Standart, havacilik ve uzay alanlarinda kullanilan seffaf muhafazalarin doluya kars1
darbe dayanimini incelemek i¢in hazirlanmis olan test yontemini igerir. Standartta atis
yontemi olarak toz tabancasi kullanilmistir ancak basingli hava ile atis yonteminin de
desteklendigi belirtilmistir. Dolu tanesi olarak dondurulmus bu toplar1 olmasi gerektigi
eklenmistir. Dolu tanesinin iiretilmesi i¢in bir kalip 6rnegi verilmistir ancak dolu
tanesinin lretilmesi i¢in gerekli kaliplar kisinin inisiyatifine birakilmistir. Standart i¢in
hazirlanmis olan dolu tanesi ve atis mekanizmasi verileri 13mm, 25mm ve 51mm
icindir. Farkli ¢aplardaki buz tanelerinin numune {izerinde carpacagi noktalar icin
minimum araliklar belirlenmistir ve tanenin ¢ap1 arttik¢a bu araligin da artirildig:

goriilmektedir (American Society for Testing and Materials [ASTM], 2010).

2.6 FM 4473 Dondurulmus Buz Toplan ile Rijit Cati Malzemelerinin Darbe

Dayimimi Testi Standardi

FM 4473 standardi, rijit ¢att malzemelerinin doluya karsi darbe dayanimini

incelemek i¢in hazirlanmis olan test yontemini igerir. Standart 31,8mm, 38,1mm,



44,5mm, 50,8mm caplarindaki dolu tanelerini kapsamaktadir. Bu igerikte belirtilen
caplardaki carpma enerjisi miktari, kullanilacak olan deney numunesinin hangi
noktalarina atig yapilmasi gerektigi, sonuglarda nelerin raporlanmasi gerektigi bilgileri

mevcuttur (Approvals, 2005).



BOLUM UC
DOLU TANIMI VE OZELLIKLERI

3.1 Dolu Nedir?

Dolu, Tirk Dil Kurumu sozliigiinde “Havada su bugusunun birden yogunlasip
katilasmasindan olusan, tiirlii irilikte, yuvarlak veya diizensiz bi¢imli buz parcalar
durumunda yere hizla diisen bir yagis tiiri” seklinde tanimlanmaktadir (Tiirk Dil

Kurumu (TDK), 2022).

T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhigi Meteoroloji Genel
Miidiirliiglinlin internet sayfasinda ise dolu,” Caplar1 5-50 mm bazi durumlarda ¢ok
daha biiyiik kiiresel veya diizensiz buz pargaciklarinin yagisidir. Dolu, igerisinde ¢ok
giiclii dikey algalic1 ve ylikselici hava hareketlerinin oldugu Cumulonimbus (Cb)
bulutundan diiser, kisa siirede saganak seklinde yagar ve fazla su birakir.” ciimleleriyle

aciklanmaktadir (Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM), 2022).

5 mm’den baglayip 50mm ve iizerinde ¢aplarda buz topu gibi yagan bu dogal afet
tirti, boyutlari sebebi ile biiyiik zararlar verebilmekte, insanlar, hayvanlar, bitkiler ve

esyalar lizerinde tehdit olusturmaktadir.

3.2 Diinyada Goriilen Biiyiik Dolu Olaylari

2018’de Arjantin’in Villa Carlos Paz sehrinde gerceklesen bir dolu yagisinda
bugiine kadar kayit altina alinmis en biiyiik dolu tanesi tespit edilmistir. S6z konusu
dolu tanesinin ¢ap1 23.7 cm’dir. Bu yagistan dnce kayda gegmis en biiyiik dolu tanesi

Giiney Dakota’da goriilmiis 20cm ¢apindadir.

En cok oliime sebep olmus dolu firtinast 246 kisinin oliimiiyle 1888 yilinda
Hindistan’da gergeklesmistir. Bir diger kayit da yine Hindistan’da 1986 yilinda



gerceklesmis olan 92 kisinin 61diigii dolu felaketidir. Kayitlarda bu felaketteki dolu

tanelerinin 850-900 gram kiitlelerinde oldugu mevcuttur.

Kayitlara gecmis en siddetli dolu firtmas1 144 km?’lik alana etki etmis, 500bin
dolarlik maddi hasar vermistir. 1959 Selden’da gerceklesen bu firtina toplam 85 dakika

stirmiistiir.

3.3 Dolu Firtinalarmin Karsilasilma Sikhigi

Dolu yagislarinin siklig1 bir¢ok etmene bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Genellikle hava sicakligi degisimleri olan mevsimsel gegislerde goriilme orani
artmaktadir. Dolu tanelerinin biiytikliikleri, goriilme siklig1 cografi konumlara gore de

degismektedir.

Tiirkiye’de dolu yagislar1 ile gogunlukla mevsim gegisi olan ilkbahar aylarinda
karsilagilmaktadir. 1927-2000 yillar1 arasinda yagan dolu miktar1 incelendiginde yilda
ortalama 230 giin dolu yagis1 oldugu goriilmektedir. Tablo3.1’de verilen Tirkiye’de
1927-2000 yillar1 arasinda gerceklesen aylik dolu yagislari oram1 bu genellemeyi
destekler niteliktedir. Tabloya gore Tirkiye’de dolu yagislarinin %56’s1 ilkbahar
aylarinda gerceklesmistir. Tirkiye’de en ¢ok yagis nisan ve mayis aylarinda

gerceklesmektedir.

Tablo 3.1 1971-2000 yillar1 arasinda Tiirkiye genelinde gézlenen aylik dolu miktar1 (Ceylan, 2007,
5.142)

Ay Oca | Sub | Mar | Nis | May | Haz | Tem | Agu | Eyl | Eki | Kas | Ara
DoluSayis1i (%) | 5 | 7 |12 |21 | 23 |12 | 3 2 | 414|415
Dolu Sayisi (ort.)| 23 |29 | 52 |87 ] 93 |52 |12 | 9 | 9 |19]18 |21




3.4 Dolu Firtinalarinda Karsilasilan Boyutlar

Dolu taneleri, dogada dogal olarak olusan Smm ve iizerinde ¢aplara sahip buz

toplart olarak tanimlanabilir. En biiyiik tane i¢in bir sinir séylenemez ancak bugiine

kadar goriilmiis en biiyiik dolu tanesi 23.7cm olarak 6l¢tilmiistiir.

Auer’in 1972 yilinda yapmis oldugu bir calismada belirli ¢aplardaki dolu

tanelerinin  hangi yogunluklarda goriildigli mevcuttur. Calismasinda diger

gozlemlenen veya tiiretilmis dolu boyutu dagilimlarinin bir grafigini ¢izdirmis ve

kendi ¢alismast ile karsilagtirmistir. Bu grafik Sekil 3.1°de goriilmektedir.
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Sekil 3.1 Farkli ¢aligmalardan alinan dolu tanesinin boyutuna gore karsilasilma yogunlugu (Auer, 1972,

Bu grafik yorumlandiginda bir¢ok ¢alismada da goriilmektedir ki dolu tanesi ¢ap1

biiyiidiikge goriilme siklig1 azalmaktadir.



Calismasinda Tiirkiye’de yillar igerisinde goriilmiis dolu olaylar1 raporlarinin
derlemesine yer veren Tanridver; uzun yillardir raporlanmis olan siddetli 1489 dolu
vakasindan 1465 tanesinin (%98 ine tekabiil etmektedir.) findik, kestane, zeytin, ceviz
ve yumurta gibi boyutlarda yagdiginin goriildiigiinii belirtmis, yine bu yagislardan
%A48inin findik biiyiikliigiinde (Caligmada bu boyut 15mm kabul edilmistir.) oldugunu
eklemistir. Makalesinin devaminda tiim boyutlarin mm iizerinden degerlerini
aciklamistir. Biiyiik dolu denebilecek dolular1 15mm ve {izeri, 45 mm altindaki ¢aptaki

degerler olarak siniflandirmistir (Tanriover, 2016).

3.5 Dolu Firtinalarinda Karsilasilan Hizlar

Dogada karsilasilan dolu firtinalarinda dolu tanelerinin  hizi; boyutlari,
yogunluklar, fiziksel yapilari, cevresel kosullar vb. bir¢ok etmene gore degismektedir.
Yillardir siirdiiriilen arastirmalarda dolu tanesinin ¢apina goére sabit bir hiza sahip

olmadig1 goriilmektedir dolu tanesinin ¢apinin arttik¢a hizinin da arttig1 belirlenmistir.

Dolu tanesinin bilimsel c¢alismalarda kullanilabilmesi i¢in teorik olarak
hesaplanmig hiz ve kinetik enerji degerine ihtiya¢ vardir. Dolu tanesinin terminal
hizinin hesaplanabilmesi i¢in tarih boyunca ¢alismalar yiiriitiilmiis, ¢esitli formiiller
cikartilmistir. Dolunun terminal hizin1 (V1p) bulabilmek igin en yaygin kullanilan
formiillerden birinde dolunun ¢ap1 (dg), yer¢ekimi ivmesi(g), dolunun yogunlugu(pdolu)
degerleri arttikca hiz artmakta, havadaki aerodinamik siirtiinme katsayisi (co) Ve
havanin yogunlugu (phava) arttikga hiz azaltmaktadir. Tlgili formiil, denklem 3.1°de

goriilmektedir.

Vo = 2(4.dg.g . paon
v 3 € Phava (3-1)

Dolu tanesinin terminal hizindan tanenin kinetik enerjisine ulasilabilir. Kinetik
enerjinin (Ex) formiili kiitle (m) ve hiza (V1p) baghdir. Kinetik enerji formiili,

denklem 3.2°de goriilmektedir.
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2 (3.2)

Peter Fliieler, yapt malzemelerinin dolu darbe dayanimu testi, degerlendirilmesi ve
siiflandirilmasi konulu makalesinde dolu tanesi hizi i¢in bugiine kadar ¢calismalarda
kullanilmis degerlerin bir kismini derleyip grafigini ¢izdirmistir. Bu grafige Sekil

3.2°de yer verilmistir.

40

30 -

Hiz (m/s)

Dolu tanesi ¢capt (mm)

Sekil 3.2 Farkli makalelerde hesaplanmis ortalama dolu hizi: 1. Bohm, 2. ASTM 1038-05, 3a. EMPA
Wlth Cw 05, 3b EMPA Cw 06, 4. Motz Phava O9,kg/m3, 5. Motz Phava 123,kg/m3, 6 Heymele|d, 7
Pflaum, 8. and 9. Matson, 10. Lozowski, Guastala and Fliieler (Fliicler vd.., 2008, s.3)

Bu grafikten ve cikarilan formiilden faydalanarak dolu tanesinin c¢apina gore

ortalama hangi hizlarda olabilecegi teorik olarak belirlenebilmektedir.
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3.6 Dolu Firtinalarimin Cevreye Verdigi Zararlar ve Maliyetler

Dolu firtinalar1 siddetine gore giines panelleri, tarim arazileri, otomobiller gibi bitki
ve esyalara agir hasarlar vermektedir. Sigorta sirketleri her yil dolu firtinalarindan
kaynaklanan hasarlar i¢in milyarlarca lira para 6demektedir. Bu maliyetin Oniine
gecebilmek i¢in sigorta sirketleri ve arastirmacilar konu hakkinda yogun ¢alismalar

surdiirmektedirler.

2005’te Cin’de gerceklesen bir dolu firtinasinda 10000 civarinda aracin hasar
gordiigii kayitlara gecmistir. Yasanan bu afet sonrasi sigortalarin 55.500.000 Yuan
tazmin ettigi bildirilmistir. Sigortalara yol gostermesi amaciyla Cin genelinde dolu
yagiglarinda araglara hasar verebilecek biiyiikliikteki dolu yagislar i¢in risk haritasi

¢alismasi hazirlanmistir (Zhao, Wang, Zhao, Yin ve Ma, 2011)

2017°de Istanbul’da gerceklesmis olan bir yagmur ve dolu afetinde yaklasik 180bin
aracin hasar gordiigli haberi yaymlanmigtir. Bu habere gore dolu yagisindan araglara
gelen zararin faturasi toplam 1 milyar TL’yi bulmustur. Afette, boyasi hasar goren
araclar sebebiyle iilkede boya bulmanin zorlastig1, camlar1 ve kaportalar1 hasar goren
araclarin tamirati sirasinda yedek par¢a stogunun yetersiz kalmis oldugu
sdylenmektedir. AUTO KING, bu afette tamir icin yaklasik 600 gogiikle gelen
araglarin dahi var oldugunu bildirmistir. Yine ayni sirket, bir aragtaki dolu hasar
maliyetini hesaplarken go¢iik sayisi, ¢apt ve derinliklerini ele aldiklarini, 0-2 cm ¢aplh
gogiiklerde hafif, 2-3 cm ¢apli gociiklerde orta, 3-5 cm ¢aplt gogiiklerde agir, 5 cm
tizeri gogiiklerde ¢ok agir hasar seklinde degerlendirdiklerini belirtmis, afetten
etkilenen araglarin ylizde 22’sinin hafif, yiizde 42’sinin orta ve ylizde 36’sinin agir
hasarli olarak geldigini eklemistir (Cnn Tiirk, 2017). Sekil 3.3’te dolu yagislarindan

araglarin aldig1 hasara 6rnek olabilecek bir fotograf verilmistir.
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Sekil 3.3 Bir ara¢ kaportasinin dolu yagisinda almis oldugu hasar (Demiréren Haber Ajansi, 2020)

Arastirmalara gore Tirkiye’de gergeklesen dolu yagislar en az iki yilda bir afete
doniismektedir. Bolgesel olarak bakildiginda ise bazi bolgelerde oran 5 yilda 1’e
diiserken baz1 bolgelerde ise bu oran yilda 2’ye ¢ikmaktadir (Ceylan, 2007).

Avrupa’da bir dolu afetinin yaklasik 1 Milyar Euro degerinde zarar verme
potansiyeli 12 yilda 1 dir. 1,5 Milyar Euro i¢in ise bu ihtimal 35 yilda 1’e diismektedir
(Ceylan, 2007).

2007 yilinda Ceylan’in hazirlamis oldugu ¢alismada dolu tanesinin biiytikliiklerine
gore hangi siddette nelere zarar verebileceginin tablolari hazirlamistir. Tablo3.2 ve

Tablo 3.3’te Ceylan’in hazirladig: tablolardan bir kesit goriilmektedir.
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Tablo 3.2 Dolunun siddet 6lgegine gore verecegi hasarlar (Ceylan,2007, s.55)

. Dolu
-So-lldgéti Verdigi Hasar Biiytikliik
ceg Kodu
HO | Bezelye biiyiikliigiindedir. Fakat zarar vermez. 1
Agac yapraklarinda delikler agar, ¢icek yapraklarini
H1 1-3
kopartir.
Ho |Bitki ve agac yaprakl_arlm tamamen koparir. Sebze, meyve 1-4
ve ekinlere hasar verir, sebze yapraklarini pargalar.
Sera camlarini veya 1siklandirmalardaki tepe camlarimi
kirar, ahsap pencere ¢ergevelerinin boyalarini siyirir. Cadir
H3 . A ; o 2-5
ve yelkenleri yirtar, ekinlerin saplarin1 harman dover gibi
tohumlarindan ayirir.
Ev ve araba camlarin1 kirar, ¢atilar1 delip gecer, arag ve
H4 . 3-6
duvarlarin boyalarina hasar verir.
Bazi ¢at1 kiremitlerini ve ¢atilarin ahsap direklerini de kirar,
H5 cok dayanikli yapilmis 6zel camlar1 pargalar, araba 4.7
kaportalarinda ¢ukurluklar olusturur. Agaclardan biiytik
parcalar koparir.
Tablo 3.3 Dolunun biiyiikliigiine gore ¢ap1 ve siddet araligi (Ceylan,2007, $.55)
Biyiikliik |  Capt Siddet
Kodu (mm) Tanim Araligi
1 5-10 Bezelye biiytikliigiinde HO-2
2 11-15 Fasulye, findik biiyiikliigiinde HO-3
3 16-20 Bilye, cilek, kiiciik {iziim tanesi biiyiikliigiinde H1-4
4 21-30 B}l}’}lk P}luye, bliyiik iizlim tanesi, ceviz H2-5
biiytikliigiinde
5 31-45 Kestan"e, .fie\ievl?}lsu yumurtasi, pinpon topu, squanti H3-6
topu bliyiikliigiinde

Tablolar incelendiginde 16mm ¢apindan itibaren dolu tanelerinin araglara zarar

vermeye basladigi (boyalarinin hasara ugramasi ve camlarimin kirtlmasi gibi), 21mm

capindan

itibaren araba kaportalarinda c¢ukurluklar olusturmaya basladig

cikarilabilmektedir.
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3.7 Dolu Firtinalarinin Engellenme Calismalari ve Karsilasilan Sorunlar

Sigorta sirketleri, dolunun 6zellikle tarim arazilerine vermis oldugu hasardan dolay1
cok biiyiik zarar etmektedir. Sigorta sirketleri ve tarim arazilerine gelen hasara dair
literatiirde bir¢ok ¢alisma bulanabilmektedir. 2004 yilinda Mumcu’nun hazirlamig
oldugu “Tarimsal Uretimde Tarim Sigortalarinin Yeri ve Onemi” ve 2018’de Kisa’nin
hazirlamis oldugu “Tarim Sigortalarinda Dolu Riskinin Kiimelenmesi ve Toplam
Hasar Dagilimmin Hizli Fourier Doniisiimii ile Belirlenmesi” isimli makaleler konu
icin Ornek gosterilebilecek sadece iki caligmadir, konu ile ilgili literatiirde sayisiz
ornek mevcuttur. Dolu firtinalari, verdigi zararlar sebebiyle tarih boyunca
engellenmeye c¢aligilmistir. Sigorta sirketleri zararin1 en aza indirebilmek i¢in bu tip
engelleme calismalarina biitge ayirarak destek vermektedir. Dolu yagisini engelleme
tizerinde ¢ok fazla galigma yapilmis olsa dahi heniiz doluyu tamamen engellemenin

uygun maliyetli bir yolu bulunamamaistir.

1992°de WMO’nun yayinlamis oldugu bir raporda, dolu 6nleme konusunda bazi
calismalarin basarili oldugu ancak bu konudaki bilginin ve ¢alismalarin hala yetersiz
oldugu ve daha fazla iizerinde calisma yapilmasi gerektigi belirtilmistir. 1998°de
AMS’nin yayinlamis oldugu raporda ise var olan dolu Onleme calismalarinin
yararliligi konusunda soru isaretleri oldugu, dolu firtinalar1 konusundaki bilginin
yetersiz oldugu ve projeler basarili gibi géziikse de bilimsel verilerin heniiz saglam bir

temele dayandirilamadigi belirtilmistir (Ceylan, 2007).
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BOLUM DORT
SANDVIC TEKSTIL VE ARAC USTU KORUYUCULAR

4.1 Sandvic¢ Tekstil Nedir?

Sandvig tekstil yapilar, alt ve iist ylizeyi ile arasinda baglanti iplikleri bulunan,
belirli bir kalinligr olan 6rme kumaslardir. Armakan (2007), sandvig tekstil yapilari
“Iki dis yiizey ve bu iki dis yiizeyi birbirine baglayan bir baglant: tabakasindan olusan
tic boyutlu yapiya sahip tekstil yapilaridirlar.” seklinde tanimlamistir. Sekil 4.1°de

sandvic tekstil malzemenin bir ¢esidinin gorseli goziikkmektedir.

Sekil 4.1 Sandvig tekstil gorseli (Baltex, 2022)

Tekstil miihendisleri, sandvig tekstil yapilarin gelisimi i¢in dokuma ydntemleri,
iplik materyalleri, dayanim deneyleri vb. bircok konuda yogun c¢aligmalar
yuriitmektedir (Wang, Hu ve Xiao, 2014; Liu ve Hu, 2015; Chen, Hu ve Liu,2015;
Asayesh, Ehsanpour ve Latifi, 2019; Chang ve Ma, 2019). Kullanim yeri ve amacina
gore farkli tekniklerde oOriilebilen bu 6zel kumaslar, sadece 6rme teknigiyle degil
kullanilan iplik materyalleriyle ve degisken kalinliklartyla da farkli gesitlere sahip

olabilmektedir.

Liu ve Hu’nun 2011’de hazirlamis oldugu ¢alismadan alinan dokuma sekline gore

kesit yapisi degisen sandvic tekstil dokuma ornekleri Sekil 4.2°de gortilmektedir.
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Sekil 4.2 Farkli dokuma 6zelliklerine sahip sandvig tekstil yapilara 6rnek (Liu ve Hu, 2011, s.4)

Farkli modellerde dokunabilme, birbirinden farkli materyallerle ¢alisilabilme, hava
gecirgenligi, farkli kalinliklarda hazirlanabilme, esnek bir yapiya sahip olma gibi
Ozellikleriyle giiniimiizde sandvi¢ tekstil kumaslar yasamin bir¢ok alaninda
kullanilmaktadir. Spor giysileri, i¢ ve dig giyim firiinleri, ayakkabilar, tekerlekli
sandalyeler, hastane yataklari, araba koltuk kaplamalari gibi sayisiz alanda kullanimi
mevcuttur (Armakan, 2007). Bu kumaslarin arag tstii tekstil koruyucu olabilecek

nitelige ne kadar sahip oldugu ise merak konusudur.
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4.2 Arag Ustii Koruyucu Kumaslar

Meteorolojik arastirmalar sayesinde onceden edinebilen firtina uyarilar1 arag
sahiplerinin araglarin1 korunakli duruma getirmeye imkan saglamaktadir. Maalesef
ara¢ sahibi insanlarin birgogunun evinde kapali garaj mevcut degildir. Sadece evde
degil isyerlerinde, sehir cadde ve sokaklarinda bulunulan siirelerde kapali garaj
bulmak her zaman miimkiin olmamaktadir. Onceden bildirilen dolu yagislarindan
araclara gelebilecek tiirlii hasarlara karsi kapali garajlar disinda da yontemler
gelistirilmistir. Bu yoOntemlerden biri de araglarin {izerine koruyucu kiliflar
hazirlamaktir. Koruyucu kiliflar farkli niteliklere sahip olabilmektedir, bir standard1
mevcut degildir ancak ¢ogunlukla sisme Ozellige sahip olan modeller mevcuttur.
Bugiine kadar gelistirilmis olan kiliflara gesitli patentler alinmistir. (Wang, 2014;
Hunt, 2009; Devereaux, 2012; Douglas, 2012; Tellez, 2008)

2014’te Wang’in almis oldugu arag¢ koruyucu kilif patentine ait gorseller Sekil 4.3
ve Sekil 4.4’te goriilmektedir. Bu patente sahip kilif, suya kars1 dayanikli, katlanip
cantaya yerlestirilebilen, hafif, ic katmanli yap1 6zelliklerine sahiptir. Kumasin iist ve
alt katman1 arasinda destek panelleri mevcuttur. En alt katmanda slingerimsi darbe

emici O0zellikte bir yap1 mevcuttur.

Sekil 4.3 Arag lizerine giydirilmis koruyucu kilifin ¢izimi (Wang, 2014, s.5)
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Sekil 4.4 Koruyucu kilifin detaylandirilmis ¢izimi (Wang, 2014, s.7)

Hunt’in 2009°da patentini almis oldugu ara¢ koruyucu kumas, ara¢ bataryasina
pompa baglanarak sisirilebilmekte ve sismis hali ile dolu ve diger materyallerden
koruma saglamaktadir. Sekil 4.5’te koruyucunun sismeden onceki ve sismis hallerinin

fotograflar goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Ozel arag koruyucunun sismis ve sismemis gérseli (Hunt, 2009, s.1-3)

Devereaux’un 2012°de patentini almis oldugu bulusunda 4 katmanh bir koruyucu
goriilmektedir. Koruyucu; sentetik, koruyucu kopiik ve plastik benzeri katmanlardan
olusmaktadir. Patenti alinmis olan kumasa ait ¢izimden bir ornek Sekil 4.6 da

goriilmektedir.
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Sekil 4.6 Cok katmanli arag koruyucunun ¢izimi (Devereaux, 2012, s.2)
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BOLUM BES
MATERYALLER

5.1 Dolu Tanesi Boyutu ve Hizinin Secimi

Deney diizenegi tasarimina baglamadan 6nce siir degerler olan cihazin hangi dolu
tanesi boyutlar1 ve hizlari ile ¢alisacagi belirlenmistir. Bu degerler tasarima nereden

baslanmasi gerektigine dair fikir veren en 6nemli kriterlerdir.

5.1.1 Dolu Tanesi Boyutunun Belirlenmesi

Deney cihazi i¢in dolu tanesi boyutu se¢imi yapilirken tarihte goriilmiis dolu tanesi
boyutlar1 ele alindiginda 23,7 cm ye kadar dolu tanesine rastlanilmis oldugu
goriilmektedir. Ancak bu boyutla olduk¢a nadir karsilasildigindan deneyleri bu
boyutlarla yapmak, hazirlanacak olan koruyucunun ihtiya¢ dis1 kalinlikta ve
koruyuculukta olmasina ve gereksiz Olgiide pahaliya iiretilmesine sebep olacaktir.
Kumaslarin testi i¢in firtinalarda siklikla karsilagilan, ¢ogunlukla araclara zarar veren
Olciileri ele almak, daha dogru ve bilimsel arastirma niteligi tasiyan sonuglar elde

edilmesine destek saglayacaktir.

Boliim 3.6 da Ceylan’in (2007) hazirlamis oldugu ¢alismada dolu tanesinin 16mm
capindan itibaren araglara zarar vermeye basladigi ve 2Imm ¢apindan itibaren arag
kaportalarinda  ¢ukurluklar olusmaya bagladigi goriilmistiir. Bolim 3.4’te
Tanridver’in (2016) yapmis oldugu calismada Tiirkiye’de tarih boyunca goriilmiis
dolu taneleri incelendiginde 45mm’ye kadar zaman zaman goriildiigii daha biiyiik
tanelerin devasa dolu taneleri olarak kabul edildigi ve ug¢ Ornekler oldugu
bilinmektedir. Ayni zamanda BO6lim 3.4’te Auer’in (1972) c¢alismasinda
goriilmektedir ki biiyiik dolu taneleri 45mm ye kadar daha yogun goriilmekte daha
biiylik captaki tanelerle oldukca nadir karsilagiimaktadir. Tiim bu bilgiler 1s181nda
deney cihazi 25mm,30mm ve 45mm ¢apa sahip dolu taneleri ile galisabilir olarak
dizayn edilmistir. Dolu hasarinin incelendigi farkli calismalar incelendiginde de
cogunlukla benzer olgiilerin kullanildigi dikkat g¢ekmektedir. Approvals(2005),
American Society for Testing and Materials(2010), Fliieler vd.(2008), Sizar(2022)
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calismalari benzer dlgiilerin kullanildigina sadece birkag drnektir. Literatiirde ¢ok daha

fazlasi bulunabilmektedir.
5.1.2 Dolu Tanesi Hizlarinin Belirlenmesi

Deney cihazinda kullanilacak olan dolu tanelerinin hizi boyutuna goére dogada

goriilen hizlarla benzer nitelikte olmalidir. Deney cihazinda kullanilacak dolan dolu

- . . 4dg.g.
tanesinin sahip olmasi gereken hiz denklem 3.1°de verilen Vyp = Z/W
‘Cw-Phava

2
formiiliinden ve enerjisi denklem 3.2°de verilen Ej = m.% formiiliinden

yararlanarak bulunmak istendiginde Tablo 5.1°deki sonuglara ulasilmaktadir.
Formiildeki sabit degerler belirlenirken Flieler vd.’nin(2008) de kullanmis oldugu;
phava:1.225 kg/m® ve cw: 0.5 kg/m? degerleri, dolu tanesi yogunlugu i¢in Uz’un(2017)
kullandig1 paotu: 910 kg/m?3, esas alinmustir.

Tablo 5.1 Dolu tanesinin ¢apina gére hesaplanan terminal hiz ve ¢arpma enerjisi

Dolu Tanesi Capi| Dolu Tanesi Terminal Hizi Dolu Tanesi
(mm) Kitlesi (g) (m/sn) Kinetik Enerijisi (J)
25 7,5 22,0 1,8
30 12,8 24,1 3,7
45 43,4 29,5 18,9

Tablo 5.1 de bulunan degerler incelendiginde degerlerin, yapilan diger ¢alismalarla
uyumlu oldugu gozlemlenebilir. Bu degerler cihazin bu ¢aplarda gostermesi beklenen

ortalama hiz ve carpma enerjisi degerleridir.

Formiil bir kenara birakilip Sekil 3.2 de verilen bugiline kadar yapilmis ve
gbzlemlenmis olan g¢aligmalarin capa gore hiz degerleri incelenmek istendiginde,
bulunan degerlerin grafikte tam ortalarda yer aldig1 goriillmektedir. Grafige gore 25mm
capindaki bir dolu tanesinin hizinin yaklagik 18 ila 29 m/sn arasinda bulunabilecegi,
30mm ¢apindaki bir dolu tanesinin hizinin yaklasitk 20 ila 32 m/sn arasinda

bulunabilecegi, 45mm ¢apindaki bir dolu tanesinin hizinin yaklasik 25 ila 38 m/sn
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arasinda bulunabilecegi goriilmektedir. Bu degerler formiil ile bulunan terminal

hizlarla ortiismektedir.

5.2 Deneylerde Kullanilacak Ara¢ Materyali Numunesinin Secimi

Araglarda dolu firtinalarindan en fazla zarar géren bolgelerden bir tanesi de
kaportalardir. Kaportalara gelen darbelerde olusan gociiklerin tamirat masraflar arag
sahiplerine ve sigorta sirketlerine yiiksek diizeyde yiik olmaktadir. Ayni zamanda dolu
firtinas1 sebebiyle deforme olmus ve tamiri yapilmis pargalar aracin degerini
diisiirmektedir. Bu sebeple test cihazinda deneyleri yaparken kullanilacak malzeme

kaporta malzemesi olarak belirlenmistir.

Her arag iiretim firmasi kendi sasisini tasarlarken kullanacagi materyale de kendisi
karar vermektedir. Arag lireticileri i¢in kaportalarda kullanilacak malzemenin belli bir
sart1 yoktur. Isminin yaymlanmasini istemeyen Tiirkiye’de bir arac iireticisi firma ile
sOzlii goriisme yapilmistir. Bu goriisme dogrultusunda firmanin araglarinda kaporta
materyali olarak 0,8mm kalinliginda 7714 kalite Dkp malzeme kullandiklar1 bilgisine
ulagilmistir. Deney cihazinda testler yapilirken ayni malzeme iizerinde calismalar

yiiriitiilecektir.

Arag saclari, mukavemeti artirmak, hava akisin1 kontrol ederek siirtiinmeleri
azaltmak, goriintisii giizellestirmek gibi birgok sebepten bir dizi sekillendirme
isleminden ge¢mektedirler. Sekil verilmis bir sacin ylizey gerilimleri sekillenmeden
onceki haline gore ¢ok daha fazla oldugundan mukavemeti artar ve lizerine gelecek
darbelere karst ¢ok daha dayanikli olur. Deneylerin ayni yiizey gerilimine sahip
noktalarda gerceklestirilebilmesi, sekillendirme sonrast olusan agisal farkliliklar
sebebiyle hatali olabilecek sonuglardan kaginilabilmesi i¢in deney numunesi olarak
heniiz sekillendirilmemis 0,8mm kalinliginda 7114 kalite Dkp sac kullanilmistir.
Deney numuneleri 500mmx600mm genisliginde segilmistir. Bu 0Ol¢ii; ¢ok genis
olmamasi sayesinde sekil verilmemis bir sac i¢in sehim ve esnemeyi engelleyecek, cok
kiiciik olmamasi sayesinde de tipki otomobil saclar1 gibi genis yiizeye sahip olacaktir.

Cihaz daha sonrasinda tercih edilirse sekillendirilmis kaporta gibi iiriinler tizerinde de
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deney yapilabilecek niteliklere sahiptir. Bu tez, sekillendirilmis saclar ile deneyleri

kapsamamaktadir.

5.3 Deneylerde Kullanilacak Sandvi¢ Tekstil Malzeme Numunesinin Se¢imi

Sandvi¢ tekstil dirlinlerin bircok ¢esidi mevcuttur. Ancak genel olarak
incelendiginde hepsinin ortak 6zelligi li¢ boyutlu olmasi ve bir Ortii gibi serilebilir
olmasidir. Tezin i¢erigi bu kumaslarin performanslarini 6l¢gmek amaciyla hazirlanacak
bir deney cihazi oldugundan deney cihazinin dogru ¢alisip ¢alismadigini dlgmek i¢in
benzer dokuma ve malzeme yapisina sahip farkli kalinliklardaki kumaslar1 kullanmak
en dogru sonuglart verecektir. Daha kalin olan kumas benzer ¢ap ve hizlardaki dolu
tanelerine karsit daha koruyucu davranacaktir. Cihazin ¢alisma performansini test
edebilmek i¢cin 7mm, 9mm, 11mm kalinligindaki benzer dokuma ve materyale sahip
sandvig tekstil malzemeler se¢ilmistir. Segilen kumaslarin tiim katmanlar1 polietilen
tereftalat (PET) malzemeden olusmaktadir. Kumasa kalinlik veren ara iplikler
monofilament yapidadir. Ayn1 dokuma yapiSina sahip olan deneylerde kullanilacak
olan kumaslarin kalinligi arttitkga agirhi@i da artmaktadir. Kullanilacak tekstil

malzemelerin teknik 6zellikleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2 Deneylerde kullanilacak tekstil malzemelerin teknik 6zellikleri

Cubuk Sira
Ortalama Yoniinde Yoniinde Patlama
.. Ortalama Ortalama .
Kiitle Mukavemeti
(g/m2) Kopma Kopma (N)
Mukavemeti | Mukavemeti
(\) (\)
7 mm 650 1793,3 1231,4 2251,3
9 mm 880 1772 1235,2 2013,3
11 mm 1100 1747,1 1151,1 2170,5

Tablo 5.3’te secilmis olan kumaslarin 6n yiiz, arka yiiz ve kesit gorselleri

goriilmektedir.
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Tablo 5.3 Deneylerde kullanilacak tekstil malzemelerin gorselleri

Tekstil 1

On Yiiz

k= ‘Q‘y.‘~‘~.‘§‘~"~.~ -~
n’Q‘VQ‘EQ‘Q’bb > .
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S0 030.56.2

Tekstil 2 Tekstil 3
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Deneylerde kullanilacak tekstil malzemelerin eni ve boyu kullanilacak olan arag

sact ile aynmi Olgiilerde olmalidir. Bu tezde sac i¢in se¢ilmis olan 500mmx600mm

Olctileri esas alinmistir.
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BOLUM ALTI
DENEY DUZENEGININ TASARIMI VE MATERYALLERIN
HAZIRLANMASI

6.1 Dolu Tanesinin Hazirlanmasi ve Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Dolu tanesi dogal olusumu sebebiyle bir buz topu olarak degerlendirilebilir. Dolu
yagislarini simiile etmek i¢in hazirlanan benzer ¢alismalarda plastik toplar ve metal
toplar denenmis ancak agirlik, yiizey puriizliligi gibi dogal dolu tanesinden farkli
olan etmenlerin deney sonuglarinin hatali veya giivenilir olmamasina sebep oldugu
goriilmiistiir. Farkli materyaller igeren plastik ve metal toplar yerine hazirlanacak olan
buz kiireleri gerek yiizey piiriizliiliigii, diisme aninda gosterdigi erime, benzer agirliga
sahip olmasi sayesinde ¢arpma aninda uygulayacagi enerji miktari gibi dolu tanesine
cok daha yakin ozelliklere sahip olmasi sebebiyle deneylerde kullanilmasi uygun
bulunmustur. Dolu taneleri kimi zaman tamamen yuvarlak sekle sahip olmasa da
cogunlukla dairesel sekilli bir top seklinde yagmaktadir. Karmasik yiizeyli bir dolu
tanesinin deneyler esnasinda hangi yiizlinlin numuneye c¢arpacaginin kontrolii
miimkiin olmadigindan deneyler tamamen yuvarlak sekle sahip buz toplart ile
yapilmistir. Literatliirde benzer dolu ¢alismalar1 incelendiginde tamaminda yuvarlak
top seklinde materyallerle ¢alisilmis olmasi bu karar1 destekler niteliktedir (Approvals,
2005; American Society for Testing and Materials, 2010; Fliieler vd., 2008; Sizar,
2022).

Dolu tanelerinin saf su ile hazirlanan buz kiireleri ile yapildigi ¢aligmalarda
goriilmiistiir ki oldukca kirilgan bir yapiya sahip olan saf buz kiirelerinin biiylik bir
cogunlugu ¢arpma esnasinda dagilmaktadir. Ancak dogada goriilen dolu taneleri
carpma sonrasinda bir dagilma davranis1 gostermemektedir. Momentumun korunumu
kanunu dikkate alindiginda bir iiriin bir yere ¢arptiginda pargalanirsa, pargalanma
aninda Urlin enerjisinin bir kismmi pargalanma isinde kaybeder. Pargalanan buz
kiireleri ile yapilan deneyler, deney numunesine istenilen enerjiyi veremeyecegi i¢in
deney sonuglari hatali olacaktir. Bu sebeple hazirlanan buz kiirelerinin deney

numunesine ¢arptiginda par¢alanmamis olmasi ¢ok dnemli bir kriterdir.
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Deneylerde kullanilan buz kiirelerinin kirilma oranlarini azaltmak i¢in, hazirlanan
buz kiireleri saf su ve %12 PVA kullanilarak hazirlanmigtir. Arastirmalar
gostermektedir ki %12 PVA ile hazirlanan buz kiireleri, saf su ile hazirlanan buz
kiirelerine gore ¢cok daha saglam davranis gostermekte ve dagilma oranlar1 ¢ok daha
az olmaktadir. Uz ve arkadaslarinin 2017’de hazirlamis oldugu bir calismada
%12PVA kullanilan buzlarin saf su ile kiyaslandiginda kirilmaya kars1 daha dayanikli
oldugu ve dolu tanesinin oOzelliklerine daha yakin performans gosterdigi

kanitlanmustir. Proje siiresince yapilan deneyler de bu tezi destekler niteliktedir.

Saf su, damitilarak hazirlanmig, minerallerinden arindirilmis sudur. Su adiyla
satilan veya dogada karsilagilan tiim sular esasinda igerisinde tiirlii mineraller
elementler barndiran sulardir. Biitiin sular birbirinden farkli igeriklere sahiptir.
Igerisinde sadece H20 bulunmamaktadir. Deneyler igin hazirlanacak olan buz
kiirelerinde farkli su tipleri sebebiyle olusabilecek degisiklikler deney sonuglarini
etkileyebilmektedir. Bu sebeple igerisinde sadece H20 barindiran saf su kullanilmistir.

Sekil 6.1°de saf su gorseli gortiilmektedir.

Sekil 6.1 Saf su gorseli (Kisisel arsiv, 2022)
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PVA yani Polivinil Alkol suda ¢oziinebilen sentetik polimerdir. [CH,CH],
formiiliine sahiptir. Siklikla yapistiricr igeriklerinde kullanilmaktadir. Hazirlanacak
buz kiireleri i¢in ihtiya¢ olan PVA igin kullanilmig ahsap tutkali Sekil 6.2’de

goriilmektedir.

Sekil 6.2 Ahsap tutkali gorseli (PVA) (Kisisel arsiv, 2022)

Dolu tanesi olarak kullanilacak buz kiireleri hazirlanirken %88 saf su ve %12 PVA
karisimi 5 dakika boyunca karistirilmali ve tamamen homojen sekilde karistigindan
emin olunmalidir. Iyi karismamus karisimlarda kaliplara dokiildiikten sonra PVA
malzeme ¢okmekte ve buz kiiresinin her bolgesinin esit sertlikte olamamasina sebep
olabilmektedir. Bu da dolu buz kiresinin g¢arptigi bolgeye verdigi hasarin

farklilasmasina sebep olabilmektedir.
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Dolu tanesi i¢in hazirlanacak buz kiireleri igin plastik buz kaliplar1 kullanilmistir.
American Society for Testing and Materials (2010) hazirlamis oldugu test standardi
fasikiiliinde dolu tanesi hazirlamak i¢in hazirlanabilecek bir kalip 6nerisinde bulunmus
ancak bu kalibin kullanilmasinin sart olmadigini test yapacak kisinin kendine uygun
bir kalip da kullanabilecegini belirtmistir. Hazirlanmig olan bir¢ok dolu tanesi hasar
caligmalarinda da benzer plastik buz kaliplar1 kullanildig1 goriilebilmektedir (Liu,
Deng, Liu, Peng, Yang ve Zheng, 2020; Mehmet vd. 2017). Sekil 6.3’te kullanilan buz

kaliplarinin gorselleri verilmistir.

a) 25 mm b) 30 mm c) 45 mm

Sekil 6.3 Dolu tanesi hazirlamak i¢in kullanilacak plastik buz kaliplar1 (Kisisel arsiv, 2022)

Hazirlanan karigim dikkatlice kaliplara dokiilmelidir. Genlesmeden dolay1 olusacak
fazlaliklar1 engellemek igin kaliplarm igi %5 bos birakilmalidir. I¢inin yeterince
dolmadig: diistintilen kaliplara siringa yardimu ile takviye yapilabilir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus siringanin hizli bosaltilmasi durumunda hava kabarciklarinin
olusabilmesidir. Hava kabarciginin olusmadigindan emin olarak dikkatlice ekleme
yapilmalidir. Kaliplarin iist kismi plastik oldugu i¢in bir miktar ytizebilir. Kaliplarin
iistiinde kalan bos bolgelere bir miktar su eklenerek yiizmesi engellenebilir. Yiizme
hala devam ediyorsa kaliplarin iizerine yapiyr bozmayacak sekilde agirliklar
eklenebilir. Yiizme eylemi tamamen kesilmelidir. Aksi takdirde buz kiirelerinin sekli

tamamen yuvarlak seklini almayacak eliptik sekillerde ¢ikacaktir.

Hazirlanan karigim kaliplara dokiildiikten sonra en az 6-8 saat -18 -C dondurucuda
dondurulmasi gerekmektedir. Donma islemi tamamlandiktan sonra buz kiireleri,
lizerine zarar gelmeyecek sekilde dikkatlice kaliptan ¢ikarilmalidir. Kaliptan ¢iktiktan
sonra kiire lizerinde kalan ¢ikintilar kesici bir alet yardimi ile temizlenmeli ve tam kiire

halini almalidir. Temizlenen buz kiirelerinin ¢aplarinin degismemesi i¢in 2dk’dan
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fazla oda sicakliginda kalmamasina 6zen gosterilmelidir. %12 PVA’l1 buz kiirelerinin

gorseli Sekil 6.4’te gorlilmektedir.

Sekil 6.4 25mm capinda %12 PVA’l1 buz kiirelerinin goérseli (Kisisel arsiv, 2022)

Deneylerde kullanilan buz kiirelerinin ¢arpan yiizeyin sertliginin ve dayaniminin
her zaman ayni oldugundan emin olmak i¢in ve diizensiz durumdan dolay1 kirilma
ihtimalini en aza indirmek i¢in hazirlanan buz kiirelerinin tizerinde hi¢ hava kabarcigi
olmadigindan emin olunmasi gereklidir. Hava kabarcigina sahip buz kiiresine bir

ornek Sekil 6.5’te verilmistir

Sekil 6.5 Hava kabarcigina sahip bir buz kiiresi 6rnegi (Kisisel arsiv, 2022)
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Buz kiireleri kaliptan ¢ikarilma isleminden sonra 48 saat i¢inde kullanilmalidir.
Daha uzun siireler dondurucuda kaldiginda daha kirillgan bir yapiya sahip oldugu
gozlemlenmistir. Sizar’in 2022°de yaptigi calismada saglam bir dolu tanesi igin

yapilmasi gerekenler onerilerinde de benzer bir uyar1 mevcuttur.

6.2 Deney Diizenegi

6.2.1 Tasarimda Kullanilan Programlar

Deney diizeneginin tasarimi yapilirken ¢ boyutlu c¢izim yapmaya yarayan
Solidworks programinin 2019-2020 Student Edition versiyonundan yararlanilmistir.
Deney diizenegi tasarlanirken farkli ii¢ boyutlu programlardan da yararlanilabilir veya

hi¢ ¢izim yapmadan diizenek hazirlanabilir.

6.2.2 At Diizenegi Modeli

Atis diizenegi dolu tanesinin dogal hareketi olan diisey harekette atis yapacak
sekilde tasarlanmistir. Miller (1980) ve Flieler vd. (2008) de ¢alismalarini diisey atista
yapilmistir.

Dogal dolu tanesi ¢ok yiiksek noktalardan diistiigii icin ¢arpma aninda ¢ok yiiksek
hiza dolayisiyla da ¢ok yliksek enerjiye sahip olmaktadir. Dolu test cithazini dogal dolu
tanesinin diismeye basladig1 yiikseklikten atmak i¢in kule hazirlamak ve {izerinde
deney yapmak, gereksiz, masrafli ve riizgar sebebiyle deney yapilmasi giigtiir. Miller
1980°de bu yiikseklikte bir kuleden cesitli atiglar yapmistir ancak dis etmenler
sebebiyle zorluklar yasamistir. Dolu tanesi ile benzer fiziksel 6zelliklere sahip buz
kiirelerinin carpma aninda dogadakiyle benzer hiza ve enerjiye sahip olmasi deneylerin
gecerliligi icin yeterlidir. Bu sebeple kisa mesafeden atis yapacak mekanizma

tasarlanmustir.

Duragan haldeki bir maddenin kinetik enerjiye sahip olabilmesi i¢in disaridan bir
etkiye maruz kalmasi gereklidir. Herhangi bir baslangi¢ kuvvetine maruz kalmayan

madde durmaya devam eder. Duragan haldeki bir buz kiiresini ¢ok kisa mesafede ¢cok
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yiiksek hizlara ulastirabilmek i¢in yergekimi kuvvetinden fazlasina ihtiyag vardir.
Buza yiiksek bir momentum verilmelidir. Bir parga iizerine kat1 veya s1v1 yiiksek hizli
bir etki uygulandiginda, etkilenen parca dagilabilir. Buz kirilgan yapisiyla dagilmaya
miisaittir ve kendisine aktarilmak istenen hiz ¢ok kiitleli parcaciklardan olusmalidir.
Bunu saglamanin en uygun yolu basingli hava kullanmaktir. Tasarim basingli hava atis
yapilacak sekilde hazirlanmistir. Literatlirde bir¢ok arastirmaci da bu yontemi tercih

etmistir (McNaughton ve Chisman, 1940; Tippmann, 2011).

0-6 bar hava ile calisacak atis diizenegi 1 adet hava tanki, 1 adet Selenoid valf, 1
adet Namlu-Selenoid valf ara baglanti pargasi, 1 adet namludan olusmaktadir. Atis

diizeneginin 3 boyutlu ¢iziminden alinmis bir gorsel Sekil 6.6’da goriilmektedir.

Sekil 6.6 Atis diizenegi 3 boyutlu tasarimi (1. Hava tanki 2. Selenoid valf 3. Namlu-Selenoid valf ara
baglant1 parcas1 4. Namlu)

American Society for Testing and Materials (ASTM). (2010)’nin atis
mekanizmasinda da benzer bir konstriiksiyon mevcuttur. Sekil 6.7°de ASTM nin atis

mekanizmasi i¢in 6nerdigi gorsel goriilmektedir.
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BREECH - 4.0 IN (0.10 m) DIA x 7.5 IN
(0.19 m) LONG — WITH CAVITY
FOR .50 CAL (12.7 mmg
CARTRIDGE CASE - 4130
EQUIV STEEL — HEAT TREAT

TO 160 - 180 KSI
INSERT- OUTSIDE TO MATCH SHAPE BARREL-  SEAMLESS TUBING - 1/2 IN (0.013 mm)
OF .50 CAL (12.7 mm) CARTRIDGE WALL THICKNESS — ANNEALED 4130
CASE, INSIDE TO MATCH SHAPE OR EQUIVALENT STEEL

OF .30 CAL (7.62 mm) CARTRIDGE CASE

SOLENOID
AIR VALVE
..... K7, ial % |
||\ L2z
\u\\ ;
| - .
100 PSI AIR f 1
BREECH PLUG —
CONTAINS 0.75 IN2
3350'2 ELTON.ON BARREL SIZES REQUIRED
VELOCITY L HAIL )
RANGE SIZE
200 - 1000 FPS 10 IN 12N 0.75 IN
(60 - 300 MPS) (0.25 m) (0.013 m) | (0.019 m)
600 - 3000 FPS 60 IN 10 IN 125 IN
(180 - 900 MPS) | (1.53 m) (0.025 m) | (0.032 m)
20 IN 225 IN
(0.051 m) (0,058 m)

Sekil 6.7 ASTM’ nin atis mekanizmast i¢in 6nerdigi gorsel (American Society for Testing and Materials
(ASTM), 2010, s.2)

Tank: 5L kapasiteli basingli iki ucu mansonlu basingh tank kullanilmistir. Tank
kullanilmamasi durumunda buz kiiresine birim alanda gelecek kuvvet yetersiz kalacak,
istenilen hizlara ulasilamayacaktir. 0-10 bar basingli havada gilivenli sekilde
caligsabilecek yonetmeliklere uygun bir tank se¢imi yapilmalidir. Basingh kaplar,

patlamalar1 durumunda ¢ok tehlikeli olabilmektedirler.

Selenoid valf: Kapali durumdayken havanin gegisini engelleyen, acildiginda
akmasina izin veren bir valf tlirlidiir. Atis yapilmadig: siire boyunca tankin igerisinde
basinglt havay1 sabit tutmaktadir. Atis yapilacagi zaman elektrikli bir buton yardimiyla
valf agilir, hemen ardinda duran buz kiiresine hava akiginin etki eder, yiiksek basin¢h

havaya maruz kalan buz kiiresi firlar.

Namlu-Selenoid valf ara baglanti pargasi: Selenoid valfin baglandigi, sabit,
namlunun takilip ¢ikarilmasini kolaylastiran ek bir parcadir. Buz ile ¢alisan bir bolgede

oldugu icin paslanmaz ¢elikten hazirlanmistir.

Namlu: Buz kiiresinin yerlestirildigi, atis yapana kadar buzu muhafaza eden

parcadir. Ne kadar uzun olursa arkadan gelen basingli havaya buz o kadar maruz
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kalacaktir. Daha uzun siire basingli havaya maruz kalmasi daha uzun siire kuvvet
uygulanmasi demektir. Uygulanan kuvvet arttikca buzun hiz1 da artacaktir. Tankin
blyiikliigli ve namlunun uzunlugu buz kiiresinin hizim1 dogrusal yonde etkileyen
faktorlerdendir. Namlunun deligi dolu tanesi ¢apina gore; 25mm c¢apindaki dolu tanesi
icin 32mm, 30mm ¢apindaki dolu tanesi i¢in 37mm, 45mm ¢apindaki dolu tanesi i¢in
52mm ¢apinda hazirlanmistir. Bu ¢aplar dolu tanesinin ¢capindan ¢ok biiylik olmayarak
basingli hava kaybinin 6nlenmesine ve tanecige havanin daha iyi etki etmesine, ¢ok da
kiiciik olmayarak tanecigin yan bariyerlere carpmadan, kirilmadan namludan
¢ikabilmesine olanak tanimaktadir. American Society for Testing and Materials
(ASTM) (2010) standardinda da 25mm ve 51mm ¢aplarindaki dolu tanelerinde ¢aptan
7mm biiylik namlu deligi kullanildig1 goriilmektedir.

Deneylerin yapilma aninda buz kiiresinin erimemesi i¢in deneyin olabildigince hizli
yapilmas1 gerekmektedir. Bu sebeple namlunun baglant1 sekli, kolay baglanti
elemanlari olan elle sikilabilen kancalarla yapilmistir. Namlu, yerine hizli ve kolayca

takilip cikarilabilmektedir.

Atis aninda tanktan bosalacak havanin namlunun baglanti yerinden sizmasini

onlemek i¢cin namlu ile baglanti1 pargasi arasina sizdirmazlik eleman1 eklenmistir.

Atis mekanizmasinin iiretilmis ve sisteme baglanmis bir gorseli Sekil 6.8’de

goriilmektedir.
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Sekil 6.8 Atig mekanizmasi iiretilmis gorseli (Kisisel arsiv, 2022)

Dolu tanesi drneginin hizi, lizerine gelecek olan basingla dogru orantilidir. Basing
ne kadar yiiksek olursa tanecigin hizi o oranda artacaktir. Tanecigin hizim
ayarlayabilmek i¢in tank ile kompresor arasina regiilator yerlestirilmistir. Regiilatorler
sistemin basincinin ayarlanabilmesine olanak taniyan pnomatik elemanlardir. Sekil

6.9’da regiilator goriilmektedir.
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Sekil 6.9 Regiilator gorseli (Kisisel arsiv, 2022)

6.2.3 Dolu Tanesi Hizinin Olciilmesi

Deneyler yapilirken dolu tanesi 6rneginin hizinin dl¢iilmesi son derece dnemlidir.
Dolu tanesinin hizi ile ¢arpma aninda ka¢ Joule enerjinin numuneye aktarildigi ve
dogadaki hizlarla uyumlu olmadigi kontrolii saglanmaktadir. Dolu tanesi hizi
Olciiliirken hiz 6lglim cihazi kullanilmistir. Bu cihaz ig¢ine giren maddenin giris ve
cikis1 arasindaki siire ve mesafeden maddenin hizin1 6lgme prensibine sahiptir.
Uzerinde bulunan iki adet lazer icerikli bir gesit sensér sayesinde bu gorevi
gerceklestirebilmektedir. Buz kiiresinin 6l¢iimii her zaman cihaz ile olmak zorunda
degildir. Literatiirde bu tip sensor disinda hizli kameralardan veya bireyin kendi
imkanlariyla hazirlamig oldu iki adet sensorlii baglantilardan yararlanildigina
rastlamak miimkiindiir. Hiz dlger cihazi yolda olusan kayiplar1 6nlemek i¢in ¢arpma
noktasina yakin bir bolgeye baglanmalidir. Deney cihazinda hiz dlger ile ¢arpma
bolgesi arasinda olusan hiz kayiplar1 ¢ok az olacagindan ihmal edilmistir. Sekil

6.10°da kullanilan hiz 6l¢iim cihazinin bir gorseli verilmektedir.
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Sekil 6.10 Hiz dlgiimii i¢in kullanilan cihaz (Kisisel arsiv, 2022)

6.2.4 Deney Diizenegi Tasarimi ve Detaylart

Tiim deney diizeneginin Solidworks programi ile hazirlanmis 3 boyutlu ¢iziminin

ornegi Sekil 6.11°de goriilmektedir.
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Sekil 6.11 Deney diizeneginin ii¢ boyutlu ortamda ¢izilmis bir resmi

Cizimi hazirlanmis olan deney mekanizmasinin iiretilmis hali Sekil 6.12°de

goriilmektedir.
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Sekil 6.12 Uretilmis olan deney mekanizmasi (Kisisel arsiv, 2022)

Deneyler diisey atista gerceklesecegi icin atis mekanizmasimin ve deney
numunesinin baglanacagi bir iskelete ihtiya¢ vardir. Tez ¢alismasi i¢in hazirlanmis
olan iskelet, yogunlugunun diisiik olmas1 sebebiyle diger profillerden hafif olmasi,
kolay montajlanmasi, bulunabilirliginin yiiksek olmasi, fiyatinin uygun olmasi, egilme
davraniginin diisiik olmasi gibi bir¢ok avantajli sebepten dolay1 aliiminyum profillerle
hazirlanmistir. Cihazin kolaylik yer degistirebilmesi i¢in altina 40 kg tasima

kapasitesine sahip 4 adet tekerlek eklenmistir.

Atis mekanizmasinin bagl oldugu profilin ve atis mekanizmasi iskeletinin altinda
saga-sola, One-arkaya hareket kabiliyeti verecek indiiksiyonlu milden hazirlanmig
raylar ve SBR serisi lineer rulmanlar kullanilmistir. Bu hareket kabiliyeti sayesinde
atis mekanizmast numunenin istenilen her noktasina atig yapabilmektedir. Hangi
noktaya atig yapilacagi kisinin inisiyatifine kalmaktadir. Sekil 6.13’te rulman-mil

ikilisi ve kullanildig1 yerler gdsterilmistir.
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Sekil 6.13 hareket kabiliyeti saglayan lineer rulman ve raylar (Kisisel arsiv, 2022)

Deney cihazinda kullanilacak ara¢ saci numunesinin ve sandvig tekstil malzemenin
farkli boyutlarda olabilecegi goz oOniinde bulundurularak Numunenin baglanacagi
profiller sabit tutulmamis, bu profillerin altinda da SBR Rulman ve indiiksiyonlu mil
ikilisi kullanilmistir. Deney cihazina istenilen boyutta numune baglanabilme

serbestligi verilmistir.

Arag sact numunesinin ve sandvig tekstil malzemenin deney sirasinda kaymamasi
icin bunlant sikistiracak aparatlar cihaza dahil edilmistir. Sekil 6.14’te sikistirma

parcgalart ve numunelerin nasil baglandig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.14 Test numunesinin cihaza baglanmasi (Kisisel arsiv, 2022)

Atis mekanizmasini numunenin uzak noktalarina kullanicinin yer degistirmesine
gerek kalmadan tasiyabilecek bir kol eklenmistir. Sekil 6.15’te detayli olarak

goriilmektedir.

Sekil 6.15 Atig mekanizmasi yonlendirici kol (Kisisel arsiv, 2022)

Tim rayli mekanizmalara elle cevrilebilir yildiz basli bakalit vidalar ile
sabitlenebilme 6zelligi eklenmistir. Bu sayede deney aninda yanlislikla ¢arpma sonucu
hareket etme ihtimali ortadan kaldirilmistir. Ayn1 zamanda tasima aninda arabanin
hareketleri sebebiyle tasiyan kisinin yasayabilecegi potansiyel yaralanma vakalar

onlenmistir. Sekil 6.16” da yildiz baslh bakalite 6rnek gorsel goriilmektedir.
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Sekil 6.16 Yildiz basli bakalit vida (Kisisel arsiv, 2022)

Deneylerde atiglarin numune {izerine tam olarak istenilen araliklarla yapilmasini
saglamak i¢in raylarin altina yapiskanli serit metreler yapistirilmistir. Bu sayede bir
atigtan digerine gecerken konum bulmak kolaylagmaktadir. Sekil 6.17°de yapigkanl

serit metre gorseli verilmistir.

Sekil 6.17 Yapigkanl serit metre (Kisisel arsiv, 2022)

Deneyi yapan kisiyi buz kiiresi carptiktan sonra olusabilecek firlayan buz
parcalarindan korumak i¢in pleksiglas malzemeden hazirlanmig koruyucu cam
hazirlanmistir. Bu koruyucu kisinin atis yapmak icin kullanacagi selenoid valf
tetikleyici butonun hemen altinda yer almaktadir. Sekil 6.18’de pleksiglas koruyucu

goriilmektedir.
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Sekil 6.18 Koruyucu pleksiglas cam (Kisisel arsiv, 2022)

Atis mekanizmasinin numunenin hangi noktasina atig yapacagina dair gorsel fikir
vermesi ve deneyleri kolaylastirmasi amaciyla atis yapilacak noktay1 isaretleyen lazer

151k kullanilmistir. Sekil 6.19°da lazer 15181 ve isaretleme teknigi goriilmektedir.

Sekil 6.19 Kullanilan lazer 151k ve isaretleme sekli (Kisisel arsiv, 2022)
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BOLUM YEDIi
DENEYLER

7.1 Deney Cihazinin Performansinin Kontrol Edilmesi

Deneylere baslamadan oOnce deney cihazinin tercih edilen verilere ulasip

ulasamadigi kontrol edilmistir. Kontroller sonucunda;

- Sistemin regiilatér yardimiyla basinci artirildikga kullanilan yapay dolu
tanesinin hizinin arttig1, uygun basing ayart yapildiginda 25mm capindaki
yapay dolu tanesinin dogada goriildigi gibi 22 m/sn hizla ilerleyebildigi,
benzer sekilde 30mm ¢apimdaki tane i¢in 24,1 m/sn, 45mm ¢apindaki tane i¢in
29,5 m/sn hizla ilerleyebildigi kaydedilmistir.

- Dolu tanesinin hiz1 arttik¢a deney numunesine verdigi hasarin ¢apinin ve
derinliginin arttigr goriilmiistir. Bu durum denklem 3.2°yi sagladigini
gostermektedir.

- Ayni hiza sahip dolu tanesinin c¢api biiyiidiikce verdigi hasarin daha biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Bu durum denklem 3.2’yi sagladigini gostermektedir.

- Tavsiye edilen yapay dolu tanesi hazirlama prosediirii uygulandiginda
hazirlanmis olan 25, 30 ve 45mm capindaki yapay dolu tanelerinde kirilma

oraninin oldukga diisiik oldugu goriilmiistiir.

Kontroller, cihazin 25mm, 30 mm ve 45mm ¢apindaki yapay dolu taneleri ile deney
yapmaya uygun oldugunu kanitlamaktadir. Ayn1 zamanda, istenmesi durumunda
uygun namlu hazirlanirsa 25mm ve 45mm cap1 arasinda kalan tiim ¢aplarda cihazin

calisabilir oldugu da kontrollerden ¢ikarilabilir sonuglardandir.

7.2 Deneylerin Yapihisi

Deneyler i¢in 500mmx600mm boyutunda ara¢ sact numuneleri hazirlanmistir.
Uygulanmasi diisiiniilen her ¢aptaki dolu tanesi, 1 adet kumas ortiilmemis(¢iplak)

numune ile 10 atig, 1 adet 7mm kalinliginda kumas ortiilmiis numune ile 10 atis, 1 adet
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9mm kalinliginda kumasg ortiilmiis numune ile 10 atis, 1 adet de 11mm kalinliginda
kumas Ortiilmiis numune ile 10 atis denenecektir. Deneylerin sonucunda hangi dolu
tanesi capinda ciplak arag saci numunesine ne kadar zarar geldigi ve kumas
ortiildiigiinde hangi kumasin  ne kadar koruyuculuk saglamis oldugu

gbzlemlenebilecektir.

500mmx600mm o6l¢iisiindeki arag numunesinin her bir 6rnegine 10’ar adet Sekil
7.1°de verilmis araliklarla atis yapilacaktir. Sacin atis yapildiktan sonra deforme olmus
bolgesi gerilime sahip olacagindan daha mukavemetli olacaktir. Atis yapilmig alana
yakin bir bolgeye baska atis yapmak, ayn1 gerilim degerine sahip bir yiizeyde deney
yapilmamis oldugu i¢in deney sonuglarmin giivenilirligini kaybetmesine sebep

olacaktir.

Sekil 7.1 Deney numunesinde kullanilacak atig araliklari

Deneylere baglamadan 6nce asagidaki hazirliklar yapilmalidir.

- Deney cihazi prize baglanir.

- Hiz 6lger aktiflestirilir.

- Deney cihazi kompresorden gelecek olan havaya baglanir.

- Deney yapilacak olan dolu tanesi numunesine gore regiilatorden uygun basing

ayarlanir.
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- Istenilen hizda ve sekilde calistgindan emin olmak igin numune
yerlestirilmeden once 6n denemeler yapilir ve cihaz caligmaya uygun hale
getirilir.

- Arag¢ sac1t numunesi istenilen bdlgeye cihazin eksenlerine paralel sekilde
yerlestirilir, cihaza kaymayacak sekilde baglanir.

- Ara¢ sact numunesinin baglama isleminde sehim yapmadigindan emin
olunmalidur.

- Numuneler baglandiktan sonra raylar yardimiyla istenilen noktaya ilerletilir ve
yildiz bagli bakalit vidalar sikilarak yeri sabitlenir.

- Koruyucu 6rtii ile deney yapilacaksa ara¢ sact numunesinin iizerine serilir.

- Hangi noktalara atig yapilacagi serit metreler ve lazer isaretleyici yardimiyla

belirlenir.

Cihazin, ara¢ sac1 baglanmis ve kumas numunesi serilmis ¢alismaya hazir haldeki

gorseline Sekil 7.2°de goriilmektedir.

Sekil 7.2 Deney yapmaya hazir hale getirilmis cihaz (Kisisel arsiv, 2022)
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Deneyler yapilirken asagidaki islemler takip edilmelidir.

- Atis yapilacak olan dolu tanesi numunesinin iizerinde herhangi bir ¢ikinti,
ylzey bozuklugu, hava kabarcigi, ¢atlak gibi durumlar olmadigindan emin
olunur.

- Atis yapilacak dolu tanesi 6rneginin kiitlesi 6l¢iiliip kaydedilir.

- Boyutuna uygun ¢apta hazirlanmis olan namluya tane yerlestirilir.

- Namlu atis mekanizmasina baglanir.

- Atis grubu atis yapmak istenen bolgeye tutma kolu ve raylar yardimiyla
ilerletilir.

- Selenoid valfi tetikleyen butona basilir ve atis gerceklestirilir.

- Hiz 6lger cihazinin gosterdigi deger kaydedilir.

- Dolu tanesi numunesinin carpma esnasinda pargalanip parcalanmadigi
gbzlemlenir.

- Dolu tanesi numuneleri elle hazirlandigr i¢in zaman zaman kirilmalar
parcalanmalar  goriilebilmektedir. Par¢alanmamis olan dolu tanesi
numunelerinin  sonuglarm1  esas almak dogru sonuglara ulasilmasini
saglayacaktir.

- Dolu tanesi numunesini 2 dakikadan fazla oda sicakliginda bekletmemek
onemlidir. Uzun siire disarda beklemis buz kiireleri erimeye basladigi icin
ylzey puriizliligii degismekte, ¢apt kiiciilmekte ve sicakligr diistiigii icin
mukavemetini kaybetmektedir.

- Deneyler ilk maddeden itibaren baslanarak ayni numune iizerine farkl
noktalarda 10 kere tekrar edilir. Tim sonuglar kaydedilir.

- Ayni numune iizerinde atiglar bittiginde numune ¢ikarilir, yeni numuneler

baglanarak deneylere devam edilir.

7.3 Deney Sonras1 Hasarmn Olciilmesi

Deneyler yapildiktan sonra sac numunesinin dairesel oyuklar seklinde hasar aldigi
gozle gozlemlenebilmektedir. Numunenin hasar almis halinin gorsel bir 6rnegi Sekil

7.3’te verilmektedir.
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Sekil 7.3 Uzerine 2 atis yapilarak hasar verilmis ara¢ sact numunesi (Kisisel arsiv, 2022)

Deneyler yapildiktan sonra g¢ikarilan numunenin iizerindeki darbeler kiirenin dis
yiizeyi gibi dairesel sekilde ¢ikmaktadir. Bunu 6lgmenin en iyi yolu gelen hasar
capinin en distan dlgiilerinin ortalamasini almak ve hasarin derinligini 6l¢mektir. Sekil

7.4’te hasarin nasil olustuguna dair bir kesit ¢izimi goriilmektedir.

o

Sekil 7.4 Dolu tanesi hasarinin kesiti i¢in hazirlanmis ¢izim

Hasarin derinligini 6l¢mek i¢in bir mastar alinir ve hasar almamis bolgelere basacak
sekilde cukurun ortasina yerlestirilir. Kumpasin derinlik 6lger tarafindan yardim
alinarak ¢ukurun en derin oldugu bolge bulunur. Mastarin kalinlig1 6lgiilen degerden
¢ikarilir ve ¢ukurun derinligine ulagilir. Sekil 7.5 ‘te Numunedeki hasarin derinliginin

Olciilme sekli goriilmektedir.
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Sekil 7.5 Numunedeki hasar derinliginin 6l¢iilmesi (Kisisel arsiv, 2022)

Deney numunelerin kalinlig1 ¢cok ince oldugundan deney sonrasi sac deformasyona
ugramaktadir. Bu sebeple hasar capmi 6l¢erken ¢ukura firga yardimiyla miirekkep
stiriilmiis, biiylik bir mastar yardimiyla numunenin tizeri temizlenmistir. Hasarli olan
bolge miirekkepten arindirilamayacagi icin miirekkepli alanin ¢ap1 hasar c¢ap1
olacaktir. Cikan miirekkepli dairesel alan numune eksenlerine paralel bdlgelerden
Olciilmiis ve raporlanmistir. Sekil 7.6’da numune hasar capini 6lgme asamalari

goriilmektedir.

Sekil 7.6 Numunedeki hasar derinliginin 6l¢iilmesi (Kisisel arsiv, 2022)
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7.4 Deneylerden Alinan Veriler

Tim deneyler ve oOlglimler yapildiktan sonra elde edilen sonuglar i¢in tablolar

incelenebilir.

7.4.1 25mm Capindaki Dolu Tanesi Deneyleri

Tablo7.1’de 25mm ¢apindaki dolu tanesi igin Ortiisiiz yapilan deney verileri

goriilmektedir.

Tablo 7.1 25mm ¢apindaki dolu tanesi i¢in Ortiisiiz yapilan deney verileri

Dolu Hasarmn X | Hasarmn Y | Hasarm Olciilen
Dolu Tanesi Hesaplanan | Ekseninde | Ekseninde | Olgiilen Haiarm
Tanesi Hiz Carpma Olgiilen Olgiilen | Ortalama Derinligi 2
Kiitlesi (g) (m/sn) Enerjisi Capi Dx CapiDy | CapiDort (mm§
(Joule) (mm) (mm) (mm)
1. atig 8 24,5 2,40 34 35 34,5 1,2
2. atiy 8 22,2 1,97 30 29 295 0,9
3. atis 8 20,4 1,66 27 27 27 0,8
4. atig 8 22,3 1,99 29 29 29 0,9
5. atis 8 234 2,19 32 32 32 1,1
6. atis 8 19 1,44 27 28 275 0,8
7. atis 8 23,1 2,13 31 31 31 1
8. atis 8 235 2,21 32 32 32 11
9. atis 8 22,6 2,04 29 29 29 0,9
10. atis 8 22,9 2,10 29 28 28,5 0,9

Tablo7.2’de 25mm ¢apinda dolu ve 7mm kalinliginda ortii ile yapilan deney verileri

goriilmektedir.
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Tablo 7.2 25mm capinda dolu ve 7mm kalinliginda ortii ile bulunan sonuglar

Dolu Hasarin X | Hasarmn Y I:lasarm Olciilen
Dolu Tanesi Hesaplanan | Ekseninde [ Ekseninde [ Olgiilen Ha‘;‘;rm
Tanesi i Carpma Olgiilen Olgiilen | Ortalama Derinligi z
Kiitlesi (g) (misn) Enerjisi Capi Dx Capi1 Dy | CapiDort e(r;:lr;%l
(Joule) (mm) (mm) (mm)
1. atig 8 23,9 2,28 30 30 30 0,9
2. atiy 8 22,8 2,08 27 27 27 0,8
3. atig 8 21 1,76 26 26 26 0,7
4. atig 8 22,6 2,04 26 27 26,5 0,7
5. atis 8 25,6 2,62 31 31 31 1

6. atiy 8 26,9 2,89 32 32 32 1,1
7. atig 8 214 1,83 27 28 27,5 0,8
8. atig 8 22,8 2,08 29 29 29 0,9
9. atis 8 22,9 2,10 30 30 30 0,9
10. atis 8 19,9 1,58 25 24 245 0,6

Tablo7.3’te 25mm ¢apinda dolu ve 9mm kalinliginda ortii ile yapilan deney verileri

goriilmektedir.

Tablo 7.3 25mm ¢apinda dolu ve 9mm kalinliginda o6rtii ile bulunan sonuglar

Dolu Hasarm X | Hasarmm Y }“Iasarm Olciilen
Dolu Tanesi Hesaplanan | Ekseninde | Ekseninde | Olgiilen Haiarm
Tanesi i Carpma Olgiilen Olgiilen | Ortalama Derinligi 7
Kiitlesi (g) (m/sn) Enerjisi Cap1 Dx Cap1Dy | CapiDort e(mm?
(Joule) (mm) (mm) (mm)
1. atig 8 26,5 2,81 31 30 30,5 1
2. atis 8 23,5 2,21 25 26 25,5 0,8
3. atis 8 23 2,12 25 25 25 0,7
4, atig 8 25,8 2,66 27 27 27 0,9
5. atig 8 25,3 2,56 26 26 26 0,8
6. atis 8 25 2,50 26 26 26 0,8
7. atis 8 24,5 2,40 26 26 26 0,8
8. atis 8 20 1,60 23 22 22,5 0,6
9. atis 8 23,2 2,15 26 25 255 0,8
10. atig 8 24,9 2,48 25 26 255 0,8

Tablo7.4’te 25mm ¢apinda dolu ve 11lmm kalinliginda ortii ile yapilan deney

verileri goriilmektedir.
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Tablo 7.4 25mm ¢apinda dolu ve 11mm kalinliginda 6rtii ile bulunan sonuglar

Dolu Hasarin X | Hasarmn Y I:lasarm Olciilen
Dolu Tanesi Hesaplanan | Ekseninde [ Ekseninde [ Olgiilen Haiarln
Tanesi i Carpma Olgiilen Olgiilen | Ortalama Derinlizi z
Kiitlesi (2) | (/) Enerjisi | CapiDx | CapiDy | CapiDon |0 m%
(Joule) (mm) (mm) (mm)

1. atig 8 23,7 2,25 25 25 25 0,6
2. atig 8 22,8 2,08 23 22 22,5 0,5
3. atig 8 22,1 1,95 23 23 23 0,5
4. atig 8 28,7 3,29 26 26 26 0,7
5. atig 8 21,8 1,90 23 23 23 0,5
6. atis 8 22,3 1,99 22 23 22,5 0,5
7. atig 8 21,1 1,78 20 20 20 0,4
8. atig 8 21,9 1,92 19 20 19,5 0,4
9. atig 8 25,7 2,64 25 26 255 0,6
10. atig 8 24,1 2,32 25 25 25 0,6

Tablo 7.1, Tablo 7.2, Tablo 7.3 ve Tablo 7.4 incelendiginde deney cihazinin 25mm

capindaki dolu taneleri i¢in Boliim 5.1.2°de belirlenmis olan hiz ve enerji degerlerine

uygun atiglar yaptig1 goriilmektedir.

7.4.2 30mm Capindaki Dolu Tanesi Deneyleri

Tablo 7.5’te 30mm ¢apindaki dolu tanesi igin Ortlisiiz yapilan deney verileri

goriilmektedir.
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Tablo 7.5 30mm ¢apindaki dolu tanesi i¢in 6rtiisiiz yapilan deney verileri

Dolu Hasarin X | Hasarmn Y I:lasarm Olciilen
Dolu Tanesi Hesaplanan | Ekseninde [ Ekseninde [ Olgiilen Haiarm
Tanesi i Carpma Olgiilen Olgiilen | Ortalama Derinlizi z
Kiitlesi (g) (misn) Enerjisi Capi Dx Capi1 Dy | CapiDort (mm§
(Joule) (mm) (mm) (mm)
1. atig 13 26,3 4,50 37 38 375 1,7
2. atiy 13 27,9 5,06 42 42 42 1,8
3. atig 13 26,3 4,50 39 38 38,5 1,7
4. atig 13 27,3 4,84 44 43 435 1,9
5. atis 13 30,1 5,89 50 51 50,5 2
6. atiy 13 29 5,47 45 45 45 19
7. atig 13 25,8 4,33 38 39 38,5 1,7
8. atig 13 24,2 3,81 36 36 36 1,6
9. atis 13 25,6 4,26 38 37 375 1,7
10. atis 13 25,9 4,36 37 38 37,5 1,7

Tablo7.6’da 30mm capinda dolu ve 7mm kalinliginda ortii ile yapilan deney verileri

goriilmektedir.

Tablo 7.6 30mm ¢apinda dolu ve 7mm Kkalinliginda ortii ile bulunan sonuglar

Dolu Hasarmm X | Hasarin Y | Hasarin Olciilen
Dolu Tanesi Hesaplanan | Ekseninde | Ekseninde [ Olciilen H;;‘;rem
Tanesi Hin Carpma Olgiilen | Olgiilen | Ortalama Derinlizi z
Kiitlesi (g) (m/sn) Enerjisi Cap1 Dx Capi1Dy | CapiDort (mm%
(Joule) (mm) (mm) (mm)

1. atis 13 244 3,87 35 36 355 1,4
2. atis 13 28,8 5,39 42 43 425 1,8
3. atig 13 30,9 6,21 42 42 42 1,8
4. atis 13 29,4 5,62 42 42 42 1,8
5. atis 13 29,8 5,77 40 39 39,5 1,8
6. atis 13 30 5,85 43 43 43 1,8
7. atis 13 26,2 4,46 37 37 37 1,6
8. atig 13 26,4 4,53 36 36 36 15
9. atig 13 24,7 3,97 33 33 33 1,4
10. atis 13 27,5 4,92 37 38 375 1,7

Tablo 7.7°de 30mm c¢apinda dolu ve 9mm kalinliginda ortii ile yapilan deney

verileri goriilmektedir.
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Tablo 7.7 30mm ¢apinda dolu ve 9mm kalinliginda 6rtii ile bulunan sonuglar

Dolu Hasarin X | Hasarmn Y I:lasarm Olciilen
Dolu Tanesi Hesaplanan | Ekseninde [ Ekseninde [ Olgiilen Haiarm
Tanesi i Carpma Olgiilen Olgiilen | Ortalama Derinlizi z
Kiitlesi (g) (misn) Enerjisi Capi Dx Capi1 Dy | CapiDort (mm§
(Joule) (mm) (mm) (mm)

1. atig 13 28,3 5,21 37 38 375 1,6
2. atiy 13 25,2 4,13 32 32 32 1,3
3. atig 13 27,5 4,92 37 36 36,5 15
4. atig 13 26,5 4,56 33 34 335 14
5. atis 13 275 4,92 36 36 36 15
6. atiy 13 30 5,85 38 38 38 1,7
7. atig 13 28,3 5,21 37 37 37 16
8. atig 13 29 5,47 39 38 38,5 1,7
9. atis 13 27,8 5,02 37 36 36,5 1,6
10. atis 13 29 5,47 39 39 39 1,7

Tablo 7.8’de 30mm ¢apinda dolu ve 11mm kalinhiginda ortii ile yapilan deney

verileri goriilmektedir.

Tablo 7.8 30mm ¢apinda dolu ve 11mm kalinhiginda ortii ile bulunan sonuglar

Dolu Hasarm X | Hasarim Y | Hasarin Olciilen
Dolu Tanesi Hesaplanan | Ekseninde | Ekseninde [ Olciilen H;;‘;rem
Tanesi Hin Carpma Olgiilen | Olgiilen | Ortalama Derinlizi z
Kiitlesi (g) (m/sn) Enerjisi Cap1 Dx Capi1Dy | CapiDort (mm%
(Joule) (mm) (mm) (mm)

1. atig 13 26,9 4,70 32 32 32 1,3
2. atiy 13 26,7 4,63 31 31 31 1,3
3. atig 13 25,2 4,13 30 31 30,5 1,2
4. atis 13 251 4,10 31 30 30,5 1,2
5. atis 13 26,6 4,60 32 31 31,5 1,3
6. atis 13 26,6 4,60 32 32 32 1,3
7. atis 13 29 5,47 36 36 36 15
8. atis 13 24,3 3,84 28 29 28,5 1,1
9. atig 13 26,3 4,50 31 32 315 1,3
10. atis 13 25,1 4,10 30 30 30 1,2
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Tablo 7.5, Tablo 7.6, Tablo 7.7 ve Tablo 7.8 incelendiginde deney cihazinin 30mm
capindaki dolu taneleri i¢in Boliim 5.1.2°de belirlenmis olan hiz ve enerji degerlerine

uygun atiglar yaptig1 goriilmektedir.

30mm ¢apindaki dolu tanesi deneylerinde ara¢ sac1 numunesinin 5¢m g¢apina kadar
hasar aldig1 goriilmektedir. Boliim 3.6°da araglara doludan gelen hasar ¢apinin
3cm’den 5cm’ye kadar olmasi durumunda araca agir hasarli raporu verildigi ve ilgili
afette orantisal olarak %100’linlin 5cm’nin altinda raporlanmig oldugu goriilmektedir.
Arag lstii koruyucu kumaslarin belli biiytikliikteki dolu tanesi ¢aplarimi karsiliyor
olmas1 yeterli goriilmiistiir. Bu sebeple extrem durumlar1 kenara birakip giinliikk
kullanim ele alindiginda arag iistii koruyucu kumaslarin 30mm c¢apindaki dolu tanesine
kadar dayanikli olmasi ve test prosediiriiniin 30mm ¢apina kadar yapilmasi bu ¢calisma
icin yeterli bulunmustur. 5cm ¢apinin izerindeki gogiik calismalart farkli bir tez
konusudur ve cihazin 45mm c¢apindaki dolu tanesiyle ¢alisabilme 6zelligi
kullanilabilir. Bu ¢alisma 45mm capindaki dolu tanesi i¢in kumas performansini

incelemeyi kapsamamaktadir.

7.4.3 Bulunan Degerlerin Karsilagtirilmast

Dolu taneleri i¢in ortalama bir enerji degeri ve hizi hesaplanabilir olsa da dogada
tanenin carpma hizi; sekil bozukluklarina, havanin yogunluguna, tanenin agirligina,
diisme yiiksekligine vb. bircok etmene gore degismektedir. Ancak dolu tanesinin
capina gore gorildiigi belli bir hiz aralig vardir. Bu hiz araligina boliim 5.1.2°de yer
verilmistir. Deneylerde kullanilan yapay dolu tanesi hiz degerleri dogada goriilen hiz
araliginda kalmaktadir. Degisken olan hiz degeri yapay dolu tanesinin carpma
enerjisini de etkilemektedir, hiz arttik¢a dolu tanesinin ¢carpma enerjisi de artmaktadir.
Artan enerji ile arag¢ sacina gelen hasarin da arttig1 deney sonuglarinda goriilmektedir.
Farkl1 hiz ve enerjilere sahip deney verilerinin karsilastirilmasi i¢in en uygun yontem,
dolu tanesinin benzer hiz ve enerjideyken ortiilii ve Ortiisiiz ara¢ sac1 hasar miktariin
karsilastirilmasidir. Ayni gaptaki dolu tanesiyle yapilan deney verileri tek bir grafikte
toplanip hasar miktar1 ortalamasi ¢izgisel olarak kullanildiginda kumas performanslari

karsilastirilabilir olmaktadir.
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25mm ¢apindaki dolu taneleri ile yapilan tiim deneysel ¢alismalarin derinlik hasari

bir grafikte toplandiginda Sekil 7.7°de goriilen grafik elde edilmektedir.

1,3
1,2
1,1

0,9
0,8
0,7
0,6

Olgiilen Hasar Derinligi (mm)

0,5
0,4
0,3

25 mm Capindaki Dolu Tanesi Deneylerinden Alinan
Derinlik Hasari Degerlerinin Karsilastiriimasi

18 20 22 24 26 28

Olgiilen Dolu Tanesi Hizi (m/sn)

® Ortisiz ® 7 mmorti 9mm ortii

11mm ortu Dogrusal (Ortiisiiz) Dogrusal (7 mm orti)

Dogrusal (9mm orti) Dogrusal (11mm ortt)

Sekil 7.7 25 mm ¢apindaki dolu tanesi deneylerinden alinan derinlik hasari degerlerinin karsilastiriimasi

grafigi

25mm ¢apindaki dolu taneleri ile yapilan tiim deneysel ¢alismalarin ortalama hasar

cap1 miktari bir grafikte toplandiginda Sekil 7.8’de goriilen grafik elde edilmektedir.
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25 mm Capindaki Dolu Tanesi Deneylerinden Alinan
Ortalama Hasar Capi Degerlerinin Karsilastiriimasi

36
34
32
30
28

26

24

22

Olciilen Ortalama Hasar Capi (mm)

20

18
18 20 22 24 26 28

Olgiilen Dolu Tanesi Hizi (m/sn)

® Ortisuz ® 7mmbrti 9mm Brtii

11mm ortu Dogrusal (Ortiisiiz) Dogrusal (7 mm o6rtl)

Dogrusal (9mm orti) Dogrusal (11mm orti)

Sekil 7.8 25 mm c¢apindaki dolu tanesi deneylerinden alinan ortalama hasar ¢api degerlerinin

karsilastirilmasi grafigi

Sekil 7.7 ve Sekil 7.8 yorumlandiginda;

- Dolu tanesi benzer hiza yani benzer carpma enerjisine sahipken Sandvig tekstil
serilmis ara¢ saci numunelerinde ¢iplak birakilan numunelere gore daha az
hasar gormiistiir.

- Dolu tanesi benzer hiza yani benzer carpma enerjisine sahipken Kkullanilan
sandvic tekstil malzeme tiirtintin kalinlig1 arttik¢a koruyuculugu artmaktadir.

- Dolu tanesi hiz1 arttik¢a hasar miktar1 derinlik ve ¢ap agisindan artmaktadir.

- Deney numunesi olarak kullanilan sandvi¢ tekstil malzemelerden 25mm
capindaki dolu tanesine karsi tamamen koruyuculuk saglayan kumasa

rastlanilmamastir.
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30mm capindaki dolu taneleri ile yapilan tiim deneysel ¢aligmalarin derinlik hasar1

bir grafikte toplandiginda Sekil 7.9’da goriilen grafik elde edilmektedir.

30 mm Capindaki Dolu Tanesi Deneylerinden Alinan
Derinlik Hasari Degerlerinin Karsilastiriimasi

2,2

1,8

1,6

1,4

Olgiilen Hasar Derinligi (mm)

1,2

24 25 26 27 28 29 30 31

Olgiilen Dolu Tanesi Hizi (m/sn)

® Ortisiz ® 7 mm érti 9mm Brtii

11mm ortu Dogrusal (Ortiisiiz) Dogrusal (7 mm o6rtl)

Dogrusal (9mm o6rti) Dogrusal (11mm ortl)

Sekil 7.9 30 mm ¢apindaki dolu tanesi deneylerinden alinan derinlik hasar1 degerlerinin karsilastirilmasi

grafigi

30mm ¢apindaki dolu taneleri ile yapilan tiim deneysel ¢aligmalarin ortalama hasar

cap1 miktari bir grafikte toplandiginda Sekil 7.10°da goriilen grafik elde edilmektedir.
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30 mm Capindaki Dolu Tanesi Deneylerinden Alinan
Ortalama Hasar Capi Degerlerinin Karsilastiriimasi

50 °
45
40

35

Olgiilen Hasar Derinligi (mm)

30

25
24 25 26 27 28 29 30 31

Olgiilen Dolu Tanesi Hizi (m/sn)

® Ortisiz ® 7mmorti 9mm ortii

11mm ortiu Dogrusal (Ortiisiiz) Dogrusal (7 mm o6rt)

Dogrusal (9mm orti) Dogrusal (11mm orti)

Sekil 7.10 30 mm c¢apindaki dolu tanesi deneylerinden alinan ortalama hasar ¢api degerlerinin

karsilastirilmasi grafigi

Sekil 7.9 ve Sekil 7.10 yorumlandiginda;

- Dolu tanesi benzer hiza yani benzer carpma enerjisine sahipken sandvig tekstil
serilmig ara¢ sacit numunelerinde ¢iplak birakilan numunelere gére daha az
hasar gormiistiir.

- Dolu tanesi benzer hiza yani benzer ¢arpma enerjisine sahipken kullanilan
sandvic tekstil malzeme tiirtintin kalinlig1 arttik¢a koruyuculugu artmaktadir.

- Dolu tanesi hiz1 arttik¢a hasar miktar1 derinlik ve ¢ap agisindan artmaktadir.

- Deney numunesi olarak kullanilan sandvi¢ tekstil malzemelerden 30mm
capindaki dolu tanesine karst tamamen koruyuculuk saglayan kumasa

rastlanilmamastir.
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BOLUM SEKIiZ
SONUCLAR VE ONERILER

8.1 Sonuclar

Araglarin en ¢ok hasar aldig1 dogal afetlerden biri dolu yagislaridir. Dolu yagislarini
onlemek eldeki teknolojiyle miimkiin olmasa da bu yagislardan otomobilleri korumak
miimkiindiir. Araglar1 korumak i¢in hazirlanmak istenen ekipmanlardan birisi de
sandvig tekstil iirlinledir. Tez i¢inde bu {irlinlerin hangisinin en iyi performansa sahip
oldugunu test edebilmek icin dolu yagisin1 simiile eden bir test diizenegi
hazirlanmistir. Hazirlanan test diizeneginde deney yapabilmek i¢in yapay dolu tanesi

tiretimi yapilmistir.

Ozel iiretilen PVA eklenmis dolu tanesinin sadece su ile hazirlanan dolu tanesine
gore ¢ok daha dayanikli oldugu goriilmiistiir. Su ile hazirlanan yapay dolu tanelerinin
yiiksek ¢arpma enerjisine dayanamayip paramparca oldugu goriiliirken PVA eklenmis
dolu tanelerinin bu ¢arpma enerjisine dayanarak ¢ogunlukla saglam kaldigi
goriilmiistiir. Carpma enerjisine dayanarak saglam kalabilen dolu taneleri sayesinde

deneyler tamamlanabilmistir.

Test diizenegi 25mm, 30mm ve 45mm ¢aplarindaki dolu taneleri ile denenmis
dogadaki etkilerine benzer etkiler gosterebildigi goriilmiistir. Dogada goriilen
yagislarda bu caplara sahip dolu tanelerinin sahip oldugu hizlari cihazin saglayabildigi
testlerle kanitlanmistir. Cihaza eklenmis olan regiilator sayesinde farkli hava basinglar
saglanabilmis ve dogada farkli hiz araliklarinda bulunan 25, 30 ve 45mm capindaki

dolu tanelerinin hizlari tek bir cihaz ile saglanabilmistir.

Deneyler 25mm ve 30mm ¢aplarindaki yapay dolu taneleri ile farkli kalinliktaki
0zel kumaslar iizerinde gergek otomobil sact ile denenmis, sonuglar1 kaydedilmistir.
PET malzeme yapisina sahip 7, 9 ve 11 mm kalinligindaki sandvig tekstil kumaslarin

her biriyle ayr1 ayr1 25mm ¢apindaki dolu tanesi kullanilarak 10’ar adet, 30mm
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capindaki dolu tanesi kullanilarak 10’ar adet deney yapilmistir. Bunlarin yaninda
25mm ve 30mm capindaki dolu taneleri kullanilarak 10’ar adet daha ortiisiiz ara¢ sac1
ile deneyler yapilmis ve ¢ikan sonuglara gore hangi kumasin ortiisiiz haline gore ne
kadar koruyuculuk sagladig: goriilmiistiir. Ortiisiiz olan sac numunesi diger tiim ortiilii
numunelere kiyasla ayni caplardaki dolu tanesinden en ¢ok hasar gdormiistiir.
Deneylerde kullanilan kumaslarin hepsinin koruyuculuk performansi gosterdigi
goriilmistiir. En iyi koruyuculuk performansi gésterenin en kalin olan kumas olan
1 1mm kalinligindaki kumas oldugu goriilmiistiir. Deneylerde kullanilan benzer yapiya
sahip farkli kalinliklarda olan kumaslarin kumas kalinligi arttik¢a koruyuculuk
performansinin arttigr goriilmektedir. Deneylerde kullanilan kumaslarin higbirinin
25mm ve lizerindeki yagislarda %100 koruyuculuk saglayamadigi, tamaminda deney
sonrasi ara¢ saci lzerinde hasarin oldugu goriilmistir. Bu sebeple deneylerde
kullanilan kumaslarin dolu yagislarma kars1 gelistirilmesi gerektigi veya farkl
kumaglar denenerek en uygun kumasin deneyler yapilarak aragtirilmaya devam

edilmesi gerektigi sOylenilebilir.

Dolu tanesinin hizinin arttik¢a enerjisinin de arttig1 ve bu sayede arag¢ sacina verdigi
hasarin miktarinin arttig1 dlgtimlerle kanitlanmistir. Yapilan deneylerde; 25mm ¢apa
sahip bir dolu tanesinin sekillendirilmemis bir ara¢ sacina 1,2mm derinliginde ve
ortalama 34,5mm capinda oyuga benzer sekilde hasar verebildigi, 30mm c¢apa sahip
bir dolu tanesinin sekillendirilmemis bir ara¢ sacina 2mm derinliginde ve ortalama

50,5mm ¢apinda dairesel, oyuga benzer sekilde hasar verebildigi goriilmiistiir.

8.2 Gelecekteki Calismalar icin Oneriler

- Deneyler 25mm, 30mm c¢apindaki yapay dolu taneleri ile uygulanmistir.
Kumagin koruyuculuk 6zelliginin daha da detaylandirilabilmesi i¢in farklh
caplardaki dolu taneleri ile ¢alismalar gelecekte yapilabilir.

- Tez sadece 3 ¢esit kumasla sinirlandirilarak hazirlanmistir. Farkli tip kumaslar
tizerinde de ¢alismalar yapmak ara¢ koruyucusu olmaya uygun kumasi segerken

daha nitelikli sonuglar doguracaktir.
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Ara¢ sact numunesi sekillendirilmemis ham haldeyken deney caligsmalari
yapilmistir. Gergek bir ara¢ kaportasi iizerinde c¢aligmalar yapmak kumasg
koruyuculuk performansi {izerine daha detayli sonuglar verebilir.

Daha detayli koruma performansi sonucu i¢in boyali arag sac1 tizerinde deneyler
yapilip sonuglara boya kalinligmin degisim miktarmna dair bir bolim

eklenebilir.
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