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Dogal Dolu, Doluya dayanikli ¢ati malzemeler {lizerinde yapilan arastirmalar, genellikle sigorta
Polivinil Alkol (PVA), sirketleri, teknik ve profesyonel kuruluslar tarafindan yapilmaktadir. Dolu hasarlari
Yapay Dolu, ile ilgili calismalarda, genellikle celik bilyeler ya da indentérler gociik testleri i¢in
Dinamik Etki, kullanmilmaktadir. Bir gogiik baslatmak icin gereken kuvvet ve enerjiyi éngoren
Gergekgi Dolu Hasarl. ampirik formiiller son yillarda verilmistir. Ancak bu tiir testlerin sonuglari ile dogal

dolunun ¢arpmasi sonucu olusan darbe etkisi arasinda kanitlanmis bir baglanti
yoktur. Bu ¢alisma, iki boliimden olusmaktadir. ilk olarak, yapay dolunun gerilme
direncini arttirmak i¢in, demineralize su icerisine polivinil alkol (PVA), siv1 nitrojen
ve pamuk gibi katki maddelerinin eklenmesi ile dogal dolunun hasara neden olan
ozelliklerini bire bir simiile etmeyi amaglamaktadir. Cesitli kalinliga sahip ¢ati
paneller iizerinde 22 - 43 m/s arasinda degisen hizlarda dort farkli yontem ile
yapilan yapay dolularin dinamik etkileri degerlendirilmektedir. %12 PVA (Polivinil
alkol) yapistirici kullanilarak veya sivi nitrojen ile tiretilen yapay dolular dogal dolu
gibi terminal hizlarinda celik plakaya ¢arptiktan sonra par¢alanmadan kalmaktadir.
Bu yontemle tretilen dolular, dogal dolunun yogunlugunu, homojenligini ve ytizey
siirtiinme gibi en énemli karakteristik 6zelliklerini kapsamaktadir. Son olarak bu
calismada amaglanan hedef dinamik darbe etkisinden sonra ¢elik panellerde olusan
gocik derinliklerini ve gociik caplar1 arasindaki korelasyonu incelemektir.
Sonuglar, gociik derinliginin levha kalinligi, ¢carpma hizi ve dolu ¢api ile dogrusal
orantili olmasina ragmen, gocik capinin sadece dolu capr arttikca arttigini
gostermektedir. Plakadaki gociik c¢apinin plaka kalinligindan etkilenmedigi
gorilmektedir.

ANALYZING DENT RESISTANCE OF STEEL ROOF PANELS SUBJECTED TO HAIL IMPACTS

Keywords Abstract

Natural Hailstone, Research on hail-resistant roofing materials is mostly conducted by insurance
Polyvinyl Alcohol, companies, technical and professional organizations. Steel balls or indenters in the
Artificial Hailstone, studies concerning hail damage are generally used for dent tests. Empirical
Dynamic Impact, formulas predicting the force and energy required to initiate a dent have been given
Hail Damage. in current years. However, there is no proven correlation between the results of

such tests and the impact of natural hail. This study involves two parts. The study
firstly aims to simulate the exact damaging properties of natural hail by adding
additives such as polyvinyl alcohol (PVA), liquid nitrogen and cotton into
demineralized water to increase the tensile strength of artificial hail. The dynamic
effects of four different artificial hailstone developed in this study are evaluated at
velocities ranging from 22 to 43 m/s on roof panels having various thicknesses. The
artificial hailstones produced using 12% PVA (Polyvinyl alcohol) adhesive or liquid
nitrogen remain intact after hitting the steel plate at terminal velocities like the
same manner of natural hail. The hailstones produced by this method cover the
most important characteristic features of natural hail such as density, homogeneity,
and surface friction. Finally, the aim of this study is to examine the correlation
between the dent depth and dent diameter on the roof panels after the dynamic
impact effect of the artificial hail. The results show that although the dent depth is
linearly proportional to the plate thickness, impact velocity and the diameter of the
hail, the dent diameter only increases as hail diameter increases. It is seen that the
dent diameter in the plate is not affected by the plate thickness.
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1.Giris (Introduction)

Dolu firtinalar ile meydana gelen hasarlar, deprem ve riizgar hasarlari ile ayni seviyede olabilmektedir. Ancak,
dolu firtinalarindan kaynaklanan 6liim riski cok az oldugundan, bircok iilkede ve Tiirkiye Ulusal insaat
Yonetmeliginde dolu yiikleri icin herhangi bir tasarim Onerisi bulunmamaktadir. 14 Nisan 1999’da
Avustralya'nin Sydney kentinin giineyinde 6gleden sonra meydana gelen bir dolu firtinasi, sehrin merkezi ticaret
bolgesi dahil olmak iizere bircok bdlgede biiyiik hasarlara yol agmistir (Henri, 1999; Schuster and Blong, 2004).
Sigortali hasar 1.7 milyar dolar iizerinde ve sigortasiz hasar yaklasik 2.3 milyar dolar olarak belirlenmistir. 27
Temmuz 2017’de Istanbul’da meydana gelen dolu yagisinin sigortal ve sigortasiz hasari yaklasik 1 milyar liraya
ulasmistir (Henri, 1999; Schuster and Blong, 2004). Avustralya’nin Newcastle kentinde 1989 yillinda meydana
gelen depremde ise sigortali hasar yaklasik 1.1 milyar dolar olarak belirtilmistir (Meteorology, 1999; Schuster et
al,, 2005). Dolu hasari, 1967 ve 2003 yillar1 arasinda Avustralya'daki dogal afetlerden kaynaklanan ekonomik
kayiplarin %34'tinii olusturmaktadir (Blong, 2004). iklim degisikliginin etkileriyle birlikte dolu firtinalarinda,
can ve mal kayiplarinin daha da artacagi tahmin edilmektedir (Basara et al., 2007; Leslie et al., 2008). Avustralya
iklim modelleri Giineydogu kiyisinda, 2030 yilinda senede 1-2 dolu giindi, 2070 yilinda ise 4-6 dolu giinii seklinde
bir artis tahmin edilmektedir (Suppiah et al,, 2007). Tiirkiye'de yapilan arastirmalarda iilkede yasanmis (1970-
2012) dogal afetler lizerine bir degerlendirmeye gore 14 dogal afet arsinda %7.21 ile en fazla meydana gelen
dérdiincii dogal afettir (Ozsahin, 2013). Dolu hasar1 1995-2004 yillar1 arasinda Antalya bolgesinde bes dogal afet
arasinda yaklasik %10 ile en fazla dordiincii, 2002 yillinda ise %28.7 ile en fazla birinci dogal afet ve maddi
zarar1 birka¢ milyon lira olarak belirlenmistir (Yilmaz, 2008). Dogal dolunun karakteristik 6zelliklerini tasiyan
yapay dolu tiretebilmek icin, aragtirmacilar gegmisten giiniimiize kadar bir hayli zorluk cekmislerdir. Dogal dolu
icten disa donarken, yapay dolu ise distan ice dogru donmaktadir. Yapay dolunun c¢ekirdek kismi1 donarken
icinde hapsolmus hava kabarciklar1 dis katmandan dolay1 kacamaz. Dogal dolunun yapisinda hapsolmus hava
kabarciklari olsa da hava kabarciklarinin homojen bir sekilde dagildigi goriilmektedir. Yapay doluda hapsolmus
hava kabarciklar1 sinirli bir alanda kaldigindan dolay1 zayif bir nokta olusturmaktadir. Liu, Tath su buzunun
kirilma dayanikliliginin hem yiik oranini hem de sicakligl azaltarak arttigini bulmustur (Liu and Miller, 1979).
Sain ve Narasimhan'a gore tane biiyiikligii buz topunun direncini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir (Sain and
Narasimhan, 2011). Crenshaw ve Koontz (2002) biiylik dolunun %?75'inden fazlasinin kiiresel bir sekle sahip
oldugunu bulmuslardir. Dolu tanesinin ortalama yogunlugu 910 kg/m3'tiir (Brimelow et al., 2002; Crenshaw and
Koontz, 2002). Bilgisayar simiilasyonlarinda ve laboratuvar testlerinde kullanilan en yaygin dolu yogunlugu 846
kg/m3'tiir. Genel olarak bulut tabakalarindaki hapsolmus hava nedeniyle dogal dolunun yogunlugu yapay
dolunun yogunlugundan daha diisiiktir. Bu c¢alismanin amaci, dogal dolunun Kkarakteristik o6zelliklerini
saglayabilen yapay dolu iiretebilmek i¢cin daha genis kapsaml bir arastirma yapmaktir. Daha 6nce yapay dolu
lizerinde calisan arastirmacilar tarafindan kullanilan buz toplari, dogal dolunun son hizlarina yakin bir hizda
celik kaplamaya carptiktan sonra paramparca olurken, dogal dolunun bir kismi ¢elik panellere ¢arptiktan sonra
bozulmadan kalmaktadir (Uz et al., 2014; Uz et al., 2017). Tablo 1’de simdiye kadar yapay dolu liretiminde
kullanilan yontemler verilmektedir. Bu calisma celik ¢ati panellerinde olusan dolu hasarini arastirmak igin
oncelikle su ve diger malzemelerin kombinasyonu ile terminal hizlarinda celik plakaya carptiktan sonra
bozulmadan kalan yapay dolu tiretmek i¢cin yeni yontemler gelistirmistir.

Tablo 1. Simdiye kadar yapay dolu liretiminde kullanilan yéntemler (Methods used in the production of artificial hail so far)
Arastirmacilar Yontemler

Johnson ve Schaffnit (1973); Crenshaw ve Koontz (2002)
Flieler, vd. (2008); McCormick, vd. (1998)

Laurie (1960)

Geoffrey Pyke (1942)

Moore ve Wilson (1978)

Render ve Pan (1995)

Celik top ya da baska bir indentér

Kari kaliba sikistirma

Su-talas karisimindan buz topu
Buzu basing ile sikistirma
Basincla dokiilmiis buz

Swift (2013) Pamuk lifi ile buz topu

Luong (2014) Demineralize su

Uz vd.(2017) PVA’l1 Dolu

Yilmaz vd.(2020) Siv1 nitrojen ile suni dolu yapimi
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Bu nedenle, bir c¢elik panelin ¢okme direnci, 6zellikle dinamik darbe etkisinde yapay dolunun ¢arpma
davranisindaki degiskenler daha giivenilir veriler elde edildiginde, dogru bir sekilde olusturulabilir. Bu
c¢alismanin ilk bolimi, gelismis bir laboratuvarda gergekei bir yapay dolu malzemesinin gelistirilmesine
odaklanmistir ¢iinkii bina bilesenlerini derecelendirme yetenegi simiile edilmis dolu hasarinin dogruluguna
baglidir. Bu calismada, dort farkli dolu tiretim yontemi incelenmistir. Dogal dolunun farkli katmanlarda olusumu,
dogal dolunun karakteristik ozelliklerini tasiyan yapay dolu tanelerinin olusturulmasinda bir zorluk
olusturmaktadir. Yapay dolu tanelerinin gerilme mukavemetini arttirmak icin polivinil alkol (PVA) yapistirici ve
sv1 nitrojen eklenmesi, dogal dolunun diger fiziksel 6zelliklerini 6nemli 6l¢lide degistirmeden arastirilmistir. Alti
farkli sac kalinligi (0.35, 0.45, 0.60, 0.70, 0.80 ve 1 mm) ve ¢elik kalite sinifi G300, belirlenen ¢arpma hizlarinda
yedi farkli boyutta yapay dolu darbe etkisinin altinda test edilmektedir. Testler su sekilde etiketlenir: akma
gerilimi (MPa), kalinlik (mm), dolunun ¢ap1 (mm), basin¢ (psi) ve test numarasi. Farkli celik tirleri kisith
imkanlardan dolay1 elde edilememistir. Daha sonraki c¢alismalarda farkli c¢elik tiirleri ile de atislar
gerceklestirilecektir. Bu calismada sadece diiz panel kullanilmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Yukarida Tablo 1’de belirtilen ve literatiirde kullanilan yapay dolu taneleri, ¢elik indentorler, ¢elik bilyeler,
kardan yapilmis buz, su-talas karisimindan buz topu, yekpare buz, buzu basing ile sikistirma yontemi, pamuk lifi
ile buz topu, demineralize su enjekte edilmis pinpon topu, PVA bazli buz ve sivi nitrojen ile suni doludan
olusmaktadir. Swift (2013), dolunun ¢arpma esnasinda ¢atlamalarin1 énlemek ve buz toplarinin stinekligini
artirmak icin pamuk lifi kullanmistir. Pamuklu buz toplarinin saf buz toplarindan 6nemli dl¢iide daha esnek
oldugu bulunmustur. Yari statik (gerilme orani kontrolii) metodunu kullanilarak, saf buz toplar1 pamuklu buz
toplarindan ¢ok daha erken catladigini bulmustur (Moore and Wilson, 1978; Luong, 2014). Bununla birlikte
pamuk karisimli buz toplarinin, dogal doluya gére homojen olmama ve yiizey siirtiinmesinin her yerde ayni
olmamasi gibi sorunlar1 vardir. Pamuklu buz toplar, ikinci Diinya Savasi sirasinda Geoffrey Pyke tarafindan
gelistirilen Pykrete'e benzer bir konsept kullanmistir. Pykrete, son derece yavas bir erime hizi veren ve %14
tahta lifi veya talas iceren bir buz tiirtidiir. ASTM D3746 (Uz et al., 2017), ¢at1 sistemlerinin doluya kars:1 darbe
direncini, ¢cati kaplama numunesine 25 mm ¢apl yar1 kiiresel baslikli 2.27 kg'lik bir ¢elik mermiyi havadan
serbest birakarak ol¢gmektedir. Celik mermi, 1350 mm ytkseklikten birakilir ve 30 J'liikk bir darbe enerjisi ile
carpmaktadir. Hasar degerlendirmesi gorsel incelemeye dayanmaktadir. ANSI/FM (Uz et al,, 2017), 31.8, 38.1,
44.5 ve 50.8 mm c¢apinda kiiresel buz toplar1 kullanarak ¢ati malzemelerinin darbe direncini 6l¢mektedir. Buz
toplari, belirlenen hedefin kinetik enerjisinden % 10'dan daha az bir miktar daha fazla bir kinetik enerjinin
olusmasina sebep olacak sekilde hareket etmektedir. Dolu hasarini degerlendirmek icin bir parametre olarak
kinetik enerjinin kullanilmasi uygun bir arastirmadan yoksundur ve dolu kiitlesi ile dolu tanesinin hizinin karesi
arasinda orantili bir iliski oldugunu varsayar ki bu bir dolu firtinasindaki dogal dolu taneleri i¢in dogru degildir.
Ayrica, test 6rnegine aktarilan enerji ve kaybedilen enerji dl¢iilmez veya tahmin edilmez (Crenshaw and Koontz,
2002). Mevcut standartlardan kaynaklanan degerlendirme, hasara neden olan dolu tanelerinin 6zelliklerini
simile edemedikleri i¢cin giivenilir sonuclar vermemektedir. Dogal dolu taneleri ile ¢elik ve buz toplar gibi
standart mermiler arasindaki asiri farkliliklar, bu alandaki eksikligi gidermek icin titiz bir arastirmayi
gerektirmektedir. Bir gelik bilyenin geri sigrama katsayisi, bir dolu tanesinkinden farkli olmasi muhtemeldir ve
etkilenen ¢ati kaplama malzemeleri tizerindeki gociik etkileri arasinda net bir iliski gelistirilemez. Buz toplari,
dondurma yontemine, sicakliga ve basinca bagl olarak ¢esitli mekanik 6zelliklere sahiptir. Ayni1 yontemle yapilan
buz toplari bile insan hatasi nedeniyle birbirinden farkli 6zelliklere sahip olabilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan
mevcut yapay dolu tanelerinin karsilastirmalari ti¢ farkli standart i¢in Tablo 2'de verilmistir.

Tiim standartlarda yapay dolularin biitiinliigiiniin 6nemini belirtmek icin herhangi bir bilgi verilmemekle
birlikte, mevcut c¢alismanin deneysel ekipmanlari yukarida belirtilen standartlar ile kurulumu basariyla
yonetmektedir. Her ii¢ standartta da, test edilen bir numune, darbenin neden oldugu goriiniir bir ¢catlama veya
kirllma yoksa cati kaplama malzemelerinin dolu ¢arpma direnci kriterini ge¢mektedir, ancak arastirmalar
saglam buz kiirelerinin daha ciddi hasara neden oldugunu géstermistir (Moore and Wilson, 1978; Luong, 2014).
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Tablo 2. Bu ¢alismada tiretilen yapay dolunun ti¢ farkli standart ile karsilastirilmasi (Comparison of the artificial hail
produced in this study with three different standards)

Standartlar Tiir Darbe Enerjisi(]) Kiitle (g) | Cap (mm) Mesafe (mm)
ASTM D-3746 Celik silindir 22 2770 50 1355
FM 4473 Buz topu 11.6 16.25 38.1 <1500
209 421 44.5
35.5 62.9 50.8
UL 2218 Celik top 9.8 218 38.1 <1500
18.3 358 44.5
31.2 521 50.8
Bu ¢alisma %12 PVA’L 10.0 27.8 38 1000
yapay dolu 19.9 45.9 45
32.0 64.2 50
Azotlu dolu 22.7 53.1 46
22.8 54.2 47
23.4 56.5 48
25.3 61.2 49
Pamuklu dolu 22 45.1 45
Saf dolu 12 44.9 45

2.1. Gergekgi bir dolu tanesi i¢in kriterler (Criteria for a Realistic Hailstone)

Bu c¢alismada, dolu tanelerini simiile eden gercekei hasarlar1 temsil eden birka¢ karakteristik o6zellik
tanimlanarak bes kriter belirlenmistir. ilk olarak, iiretilen yapay dolu kiitlesinin biiyiik cogunlugu buzdan
olmahdir. ikinci olarak, celik panel iizerinde diizgiin bir gociik olusturmasi icin dolu tanesinin karakteristik
ozellikleri tanenin her yerinde esit olmalidir. Diger bir kriter ise, yapay dolu tanesinin dogal dolu tanelerinde
goriilen yiizey erime davranisini gostermesidir, bu da ylizey siirtiinmesini etkileyen yiizeyler arasinda ¢ok kii¢iik
bir degere diisiiriir. Dérdiinciisii, dogal dolu tanelerinde goriilen katmanl yapiy1 simiile etmektir. Son olarak en
o6nemli kriter ise, lretilen yapay dolu tanelerinin hedeflenen limit hizda ¢elik plakaya carptiktan sonra
biitiinliigiini korumasidir, ¢ilinkii kiiciik pargalara boltiinen dolular kirilma sirasinda darbe enerjisi dagilacak ve
boylece azalan eneriji ¢elik panelde hedeflenen gogiigii olusturamayacaktir.

2.2. Saglam Yapay Dolu Yapma Yontemleri (Methods of Making Robust Artificial Hailstones)

Test semasinda, ¢esitli caplarda yapay dolu iiretmek icin Sekil 1’deki silikon kaliplar kullanilmaktadir. En yaygin
boyutlar sirasiyla 25, 28, 33, 38, 45 ve 50 mm'dir. Tiim dolu taneleri kiiresel kaliplarda monolitik (yekpare)
olarak dokiliir ve en az 6 saat dondurulur. Dolu tanelerinin donmasi i¢in izin verilen minimum siire, yeterli stire
saglamak i¢cin Rhymer'in (2012)bulgusuna dayanmaktadir.

Sekil 1. Yapay dolu tiretiminde kullanilan kaliplar (Molds used in the production of artificial hail)

Numunenin tamamen dondurulmasi i¢cin Kaliptan ¢ikarma genellikle 24 saat sonra gerceklesir. Buz toplarini
kaliptan c¢ikarildiktan sonra kiitle kaybina ugramamasi icin bir haftadan daha fazla donmaya maruz
kalmamalidir. Bu ¢alismadaki bulgulara gére dolularin boyutu arttik¢a erime orani azalmistir. Ayrica erime hizi
zamanla artmistir. Bu nedenle, erimeyi azaltmak ve sonuclarin dogrulugunu korumak i¢in dolu tanelerinin
testten once ortam sicakliginda 2 dakikadan fazla kalmamasi 6nerilir. Dinamik dolu darbe deneyleri, bu éneriyi
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goz onilinde bulundurularak gerceklestirilmistir. Dolu hasar1 lizerine yapilan ¢ogu arastirma, Tablo 3'te
gosterildigi gibi, Laurie (1960) tarafindan bulunan terminal hiz degerlerini benimsemektedirler.

Tablo 3. Laurie (1960) tarafindan belirlenen farkl ¢aplardaki dolularin terminal hizlar1 (Terminal velocities determined by

Laurie (1960) for hailstones having different diameters)
Cap (mm) Terminal hizi (m/s) Yaklasik darbe enerjisi (J)
25 22.3 <1.4
32 25.0 5.4
38 27.4 10.9
45 29.6 19.0

Bu calismada, yapay dolu iiretmek icin bir dizi yontem arastirilmistir. Arastirmalar sonucunda optimum
kombinasyonlar1 elde etmek icin Sekil 2'de PVA’li, sivi nitrojenli, pamuklu ve demineralize su bazh farkl
karisimlart incelenmistir. Ayrica bu ¢alismada her kombinasyon i¢in en iyi sonuglar1 verebilecek dort farkl
yontem kullanilmistir. Bu yontemler, saf su (Demineralize su) ile yapilan buz topu,% 1 pamuk + %99 saf su, sivi
nitrojen + 4 °C'lik demineralize su ve son olarak % 12 PVA eklenmis buz topu iiretilmistir. Bu dort yontem ile
iiretilen yapay dolu tanesi Sekil 3'te verilmistir. Sekil 4, eritme islemi gergeklestirildikten sonra yapay dolu
tanelerinin icindeki % 12 PVA malzemesinin goriiniimiinii géstermektedir. Ilgili 6zelligin davranisi bir lastik
gorevi gorir. Bu ozellik, biitiinliigii korumak icin yapay dolunun gerilme mukavemetinde bir artis saglamaktir.
Tablo 4'te verilen asamalar, bu dort tiir yapay dolunun iiretilmesindeki adimlar1 sunmaktadir. Tiim durumlarda,
dondurucu sicakligi -12 °C'de kalmistir. Kriterler ikisi olan yiizey siirtiinme ve piiriizlilik ile homojenlik Sekil 3
de acik bir sekilde gorilmektedir.

i

b) Pamuk

c) Swv1 nitrojen b) PVA
Sekil 2. Yapay dolu yapimin kullanilan materyaller (Materials used in artificial hail production)
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a) Saf dolu b) Pamuklu dolu

a) Azotlu dolu d) % 12 PVA’'l1 dolu
Sekil 3. Bu ¢alismada kullanilan tipik yapay dolular (Typical artificial hailstones used in this study)

Sekil 4. Erime ilerledikten sonra% 12 PVA malzeme iceren 6zel bir yapay dolu tanesi (View of an artificial hailstone
containing 12% PVA material after melting progresses)

Tablo 4. Her yontem i¢in yapay malzemeler ve farkl karisimlar (Artificial materials and different ingredients for each
method)

Ozellikleri Dozaj Oram Uygulama
Demineralize su % 100 demineralize su * Kaliba demineralize su koyunmali.
* Genlesmesi icin toplam hacmin yalnizca %
5'ini bos birakilmali.
Pamuk + Demineralize su % 1 pamuk + % 99 * Gerekli pamuk (%1) kaliba diizgiin sekilde
demineralize su yerlestirilmeli.
* 9% 99 demineralize su eklenmeli.
* Genlesmesi i¢in toplam hacmin yalnizca%
5'ini bos birakilmali.
Sivi nitrojen + 4 °C'lik Sivi nitrojen + 4 °C'lik * Misina ilk suya daldirilmali daha sonra sivi
demineralize su demineralize su + misina nitrojene daldirilmali.
* Bu islem buz topunun istenilen ¢apa
ulasana kadar tekrarlanmali.
* Tam kiire seklini alabilmesi i¢in ylizeydeki
cikintilar maket bigagi ile alinmali.
PVA + demineralize su % 12 PVA +% 88 * gerekli PVA (% 12).
demineralize su * Demineralize su ile en az 5 dakika
karistirilmali.
* Genlesmesi icin toplam hacmin yalnizca%
5'ini bos birakilmali.
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2.3.Mevcut Yapay Dolunun Dogrulanmasi (Validation of Present Artificial Hailstones)

Ramsay (2015), 28.0 ve 30.7 m/s hizlarda 0.35 mm kalinhigindaki G550 celik sac iizerinde saf buz toplarinin
deneysel darbe testlerini gergeklestirmistir. Ramsay (2015), daha ince ¢elik saclarin iizerinde, darbeden sonra
bozulmadan kalan saf buz toplarina yol agabilecegine isaret etmelerine ragmen, aslinda sadece 50.8 mm ¢apinda
iki saf buz topu basaril bir sekilde saglam kalmistir. Bu testler icin go¢iik derinlik sonuclari sirasiyla 3.0 ve 4.1
mm olarak belirtmistir. Ayn tip ¢elik sac (0.35 mm kalinliginda G300 c¢elik sac) iizerinde 50.8 mm c¢apinda
mevcut yapay dolularin 29.2 ve 30.7 m/s'de vurulan gociik derinlikleri, sirasiyla 3.08 ve 4.15 mm olan Ramsay’in
(2015) elde ettikleri sonuglara benzer sonu¢ alinmistir. Bu nedenle, darbeden sonra bozulmadan kalan saf buz
toplarinin gociik derinlikleri, mevcut yapay dolu tanelerinden belirgin sekilde farkli bulgulara yol agmamuistir.

2.4.Dinamik Dolu Darbe Testi (Dynamic Hail Impact Experiment)

Dinamik dolu darbe testi, dolu tanelerinin, tipik konut c¢elik catis1 ile tutarli bir sekilde sabitlenmis celik
numunelere yatay olarak itilmesini saglar. Dolu tanesinin kiitlesi, boyutu, ¢carpma hizi buna karsilik gelen gociik
derinligi ve gociigiin capt deneyde kaydedilir. Dikey testlerle Kkarsilastirildiginda, yatay test, ekipmanin
karmasikligini, giivenlik tehlikelerini azaltir ve deneylerin kolayligini artirir. Dolu tanelerinin dikey olarak ¢elik
numunelere dogru itilmesi, dogal dolu etkilerine benzer kosullar olustursa da, faydalarin 6nemsiz oldugu
bulunmustur (Maguire, 2014). Yatay tahrikli dolu darbe testi Niemeier ve Reynolds (1978), Moore ve Wilson
(1978), Chang ve Khetan (1984), Crenshaw ve Koontz (2002), Tippmann (2011) ve Rhymer (2012), tarafindan
basariyla uygulanmistir. Gelecekteki deneysel testlere bir alternatif, mevcut deneysel testlere karsi dogrulanmis
sayisal simiilasyonlardir. Dogrulanmis bir sayisal yontem sadece daha ekonomik olmakla kalmaz, ayni zamanda
dolunun belirli bir yerde kaplamay etkilemesi garanti edilebildiginden kontrolii de daha kolaydir. Kural ve Secer
(2010) deki gibi cat1 kaplamalarin performans iizerindeki etkisi, bu ¢alisma sayesinde daha sonra kaplamalarin
dolu etkisine karsi performanslari incelenmesine onciiliik edecektir.

2.5. Amaca Yonelik EKipman (Purpose-Built Equipment)

Dinamik dolu darbe deneyini gergeklestirmek i¢in kullanilan ekipman tasarlanmis ve imal edilmistir (Uz et al,,
2014; Uz et al,, 2017). Cihaz, diger malzemelerin yani sira bir dolu firlatici, bir dolu tutucu, bir koruyucu iinitesi
ve saniyede en az bin kare (1000fps) kayit alabilen yiiksek hizli bir kameradan olusmaktadir. Ekipman, dogal
kosullarin iyi bir sekilde temsil etmesi i¢cin amaca uygun olarak iertilmistir. Dolu firlaticiya, basin¢hi hava
saglamak i¢in bir hava kompresori, doluyu firlatmadan 6nce belirlenen basinci depolamasi icin basinglh bir hava
tanki ve bir celik boru namlusundan olusmaktadir. Mermi ile dolu tutucunun arasinda yerlestirilen ytiksek
yogunluklu bir képiik blogu, dolunun hizli hizlanma sirasinda doluyu korumaktadir. Carpma yoniine dik olarak
yerlestirilmis yiiksek hizli bir kamera, dinamik darbe testlerinin hemen 6ncesinde, carpma sirasinda ve
sonrasinda yapay dolu tanelerinin durumunu belirlemek i¢in testleri kaydetmektedir. Kameradan elde edilen
hizlar1 dogrulamak i¢in, MATLAB aracilifiyla ve ARDUINO karti ile tasarlanmis sensorler Sekil 5’te gosterildigi
gibi koruyucu lnitenin icinde bir cerceveye monta edilerek hiz kontrolii saglanmaktadir.

Sekil 5. MATLAB araciligiyla ARDUINO kart1 kullanilarak tasarlanmis hiz sensorleri (Velocity sensors designed using
ARDUINO board via MATLAB)
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Dinamik dolu ¢arpma islemi, dolu firlaticinin yanina yerlestirilen hava vanasinin agilmasiyla baslamaktadir. Celik
numuneyi koruyucu ilinite icindeki monta edilmis ¢erceveye, numuneyi istenilen yiikseklik araligina ayarlayarak
yerlestirdikten sonra koruyucu iinitenin kapisi kapatilmaktadir. Yapay dolunun Kkiitlesi ve boyutlari, dolu firlatict
namlusuna yerlestirilmeden oOnce oOlgllerek kaydedilmektedir. Firlaticinin (hava tanki) girisi, hava
kompresériine takilarak istenen basingla doldurulmaktadir. istenilen basing, yapay dolunun terminal hizina
ulasilarak belirlenmektedir. Hiz Sekil 6' da verilen yiiksek hizli kamera kaydi ile hesaplanmaktadir. Dolu firlatici
tamamen basingsiz hale getirildikten sonra, celik plakanin gociik derinligi ve caplar ile ilgili gerekli
parametreler, miimkiin oldugunca dogru bir sekilde élciilmektedir. Olgiilen gociik caplar1 ve gociik derinligi
Tablo 6’ da verilmektedir. Sekil 6 de goriildiigii gibi dolu firlaticinin namlusu kafes sistemindeki deliklerden
belirli bir mesafeye getirilerek yerlestirilmistir. Panel ile namlu arasinda dolunun egik atisindan ¢ekinmek i¢in
mesafe 1 m'ye diistirilmstiir.

iy

'y

Dolu firlatit |
basmgcli hava tanki) \-‘
W i f

Hava kompresori ! Yitksek hizli kamera

Sekil 6. ADU laboratuvari deney kurulumu (Experiment set up in the lratory at ADU)

Dolunun daha namlu i¢inde hava basincindan dolayi kirilmalara maruz kalmamasi adina, dolular kendi ¢aplarina
gore hazirlanmis namlu ¢ap1 biiytkliiglinde koptiklere yerlestirilmis boylelikle on kirillmalarin 6niine gecilmistir.

2.6. Darbe Hizinin Olgiimii (Impact Velocity Measurement)

Yapay dolunun ¢arpma hizi, yiiksek hizli kamera ve arka planda cizgili beyaz tahta kullanilarak 6l¢ilmiistiir.
Beyaz tahtanin uzunlugu 800 mm'dir ve 80 esit parcaya boliinmiistiir. Beyaz tahta, geri tepme hizini da 6l¢mek
icin ¢elik numunenin yanina yerlestirilmektedir. Saniyede 2800 kare hiz, yeterli 1518a sahip yiiksek hizli bir
kamera ile elde edilebilir. Bu kadar yiiksek bir kare hizinda kayit yapmak, 6nemli miktarda bellek alir ve boylece
pratik kayit stiresini sinirlar. Yapay dolunun ugusunu yakalamak ve gelecekteki kayitlar icin yeterli hafizayi
korumak icin saniyede 1502 kare hizi kullanilmistir. Bu yontemle hizin 6l¢iilmesindeki hata %1.14'tiir, bu da
kabul edilebilir bir hata payidir. Sekil 7, darbeden hemen 6nce ve darbeden hemen sonra yiiksek hizli kamera
tarafindan kaydedilen iki goriintiiyli gostermektedir. Sekil 8, bu ¢alismada test edilen yapay dolu tanelerinin atis
basinc ile hiz1 arasindaki iliski, gostermektedir. Bu baglanti, iki farkli boyuttaki yapay doluda hedef ¢arpma
hizlari i¢in hava basinglarini ayarlamaya yonelik bir dizi denemeden elde edilmistir. Kaliplar benzer boyutlara
sahip oldugundan, her boyut i¢in yapay dolu kiitlesinin yakin bir aralikta olmasi beklenmektedir.

1022



UZ ve SIZAR

10.21923/jesd.952121

a) Darbeden hemen 6nce

b) Darbeden hemen sonra
Sekil 7. 38 mm ¢apinda % 12 PVA’l dolunun, 43.5 psi’lik basing etkisindeki goriintiisii (View of 38 mm diameter hailstone
with 12% PVA under 43.5 psi pressure)

Dolu ¢ap1 45mm Dolu ¢ap1 50mm

40.0 45.0

35.0 " _— 40.0
- /./’// L] ///
i ~ ]
300 g™ 2350 //‘/
- L - e e
E 25.0 « 2300 5 e .

. r/‘
20.0 25.0
15.0 20.0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Basing (psi)
Basing (psi)

Sekil 8. Gaz tabancasi basinci ile garpma hizinin arasindaki iligki (Correlation between gas gun pressure and impact velocity)

Sensor hizi ile kamera hizi arasindaki az miktardaki farklarin birkac¢ sebebi olabilmektedir. Dolu atisi sirasinda
dolunun namludan c¢ikisi sirasinda, hava basincindaki icindeki su parcaciklarin hassas sensorlar tarafindan
etkilenmesi ile meydana gelen okuma hatalar: ile kamera deki kare hizina bagh olarak dolu ile cetvel izazi
yapilirken mesafe okuma hatalarindan kaynaklanabilmektedir.

3. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussion)

Bu c¢alismada % 12 PVA iceren 180 adet yapay dolu, Sivi nitrojen + 4 °C'lik demineralize su ile 35 adet yapay
dolu, % 1 pamuk + % 99 demineralize su iceren 7 adet yapay dolu ve %100 demineralize su ile 7 saf buz topu ile
test yapilmistir. PVA’l;, pamuklu ve saf sudan tiretilen yapay dolular silikon kalipta yapilmaktadir. Sivi nitrojen ile
iiretilen dolular elle yapildigindan dolayi, dolu ¢aplar1 diger {i¢ yonteme gore farkh fakli olabilmektedir. Bu
calismada 38, 45, 46, 47, 48, 49 ve 50 mm'lik yedi farkli boyut kullanilmistir. Dolu firlatic1 tarafindan uygulanan
basing 35 ile 50 psi arasinda degismekte ve yaklasik 22-49.3 m/s'lik bir hiz araligi ile sonu¢glanmaktadir. Bu
nedenle, mevcut calisma Sekil 8'da benzer darbe hiz1 ve basing grafigini kullanarak buz topunun her boyutu i¢gin
darbe hizin1 tahmin etmektedir. Tablo 5’te yapilan testlerin malzeme bilesenlerini, boyutlarini, uygulanan basing
ve test sayisini listelemektedir. Tablo 6' da mevcut ¢alismada lretilen ve test edilen yapay dolu tanelerinin
ozelliklerini niteliksel olarak degerlendirmektedir. Saf su ile iiretilen yapay dolularin neredeyse tamimi gelik
plakaya carptiktan sonra parcalanmistir. Demineralize su ile yapilan dolular Sekil 3'te goriildigi gibi seffaf ve
cabuk kirilan bir yapiya sahiptir. %1 pamuk +% 99 saf su ile yapilan yapay dolu taneleri darbeden sonra ¢ogu
ezildi (kirildi ama pamuk lifleri par¢alanmay1 6nledi) ve carpma noktasinda kiitle kayb1 meydana gelmistir. Sivi
nitrojen ile yapilan 35 yapay dolunun 9 tanesi darbe testinden sonra saglam kalabilmistir. Bu yontemle {iretilen
yapay dolularin en dnemli 6zelligi dogal dolular gibi icten disa donmasidir. %12 PVA iceren yapay dolular
dinamik darbe testinden sonra %90’indan fazlas biitiinliiklerini korumustur. Kriterlerden ¢arpismadan sonraki
biitiinliik ve yogunluk Tablo 6' da goriilmektedir.
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ASTM: F320-10 (Uz et al,, 2017) tarafindan 6nerilen %12 pamuklu buz topu, %12 PVA'l1 yapay dolunun aksine,
pamuk lifleri suda esit olarak dagilmadig: icin homojen olmama sorunlari vardir. Pamuk lifleri buz topunun
kirllma mukavemetini artirmasina ragmen, pamuk liflerini cevreleyen buz pargaciklar1 ¢arpma esnasinda
kirilmaktadir. %12 PVA iceren buz toplari, boliim 2.1'de tanimlanan kriterlerin tamamina ulagmaktadir. Bu
yontemle tlretilen dolu taneleri terminal hizindan sonra biitlinliiklerini korumustur. Ayrica bu yontemle iiretilen
yapay dolu taneleri dogal dolunun diger karakteristik 6zelliklerine ¢ok yakindir.

%12 PVA kullaniminin diger bir avantaji ise, PVA'nin suda homojen ¢éziinebilmesi ve béylece yapay dolularin
tek tip 6zelliklere sahip olabilmesidir. Sonug olarak, bu metot ile iiretilen yapay dolularin darbe dayanimi, dogal
dolu tanelerine daha yakin sonuglar vermistir. Tablo 6’daki deneysel sonuclar, %12 PVA’l1 yapay dolularin G300
celik kalite sinifindaki 0.80 mm kalinliga kadar levhalar tlizerindeki ¢arpma testlerinde %90’ tzerinde
bozulmadan kaldigini1 gostermektedir. Celik plakalarin kalinlig1 0.80 mm’nin iizerine ¢iktik¢a, mevcut dolularin
neredeyse %40 ¢arpma sirasinda kirilmistir. Kalinligi 1 mm’den daha fazla olan levhalar i¢in, darbe testlerinden
sonra sadece %15'i kirllmadan kalabilmistir. Mevcut yapay dolu tanesinin kirilmalarinin en biiyiik sebeplerinden
biri de deneysel testler sirasinda, dogal dolunun terminal hizindan daha biiyiik hizlarla ¢elik plakaya
captirllmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 9, dinamik darbe testinden sonra elde edilen gociik derinlikleri ile
gociik caplar1 arasindaki iliskiyi géstermektedir. Celik panel lizerinde olusan gociik derinlikleri artikca gociik
¢aplar1 dogrusal olarak artmaktadir. Ayrica deneysel sonuglara gore ¢elik panel iizerinde olusan gogiik derinligi
ile dent capi celik panelin kalinligi, darbe hizi ve dolu ¢apina bagli olarak dogrusal artmisini gézlemlemistir.

Tablo 5. Bu calismada test edilen yapay dolularin malzeme 6zelligi, boyutlari, uygulanan basing ve test sayisi (Material
properties, dimensions, applied pressure and number of tests of artificial hail tested in this study)

Malzeme Cap Basing (psi) Test Sayisi
(mm)
% 12 PVA +% 88 50 43.5 8
demineralize su 42.1 12
40.6 20
36.3 2
37.7 9
39.2 9
45 479 2

45 22
435 21
42.1 2
49.3 1
46.4 12
38 45 27
435 20
42.1 9
46.4
47.9
46 47.9
Sivi nitrojen + 4 °C'lik 47 46.4
demineralize su + 479
misina 48 46.4
47.9
49 45
47.9
49.3
% 1 pamuk 45 43.5
+% 99 Demineralize 45.0
su 46.4
47.9
% 100 demineralize 45 39.2
su 40.6
43.5
45.0
46.4
47.9

RN, (R R RN R (NN N o N[ w o o= w
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Tablo 6. Bu calismada test edilen yapay dolu tanelerinin niteliksel 6zelliklerini karsilastirmasi (Comparison of the qualitative

properties of the artificial hailstones tested in this study)

Ozelligi Celik sinifi, Dolunun Dolunun | Sensér | Kamera | Dentin | Dentin Dentin Dolunun
Plaka kalinlig kiitlesi yogunlugu hiz1 hiz1 capl, Dx | capy, Dy | derinligi, | darbeden
(mm), Dolunun (8) (g/cm3) (m/s) (m/s) (mm) (mm) Dz (mm) sonraki
¢ap1 (mm), durumu
At1s sayis1
G300/0.45/38/1 27 970.8 | 22.92 25.05 27.66 31.06 1.93 | Saglam
G300/0.45/38/2 28.9 1051.1| 35.89 32.88 42.8 39.2 3.02 | Saglam
G300/0.45/38/3 30.7 1048.5| 33.75 289 35.75 36.68 2.85 | Saglam
G300/0.45/38/4 28.4 1049.9 | 28.62 27.33 32,5 36.17 2.32 | Saglam
G300/0.45/38/5 27.5 1011.5| 26.32 24.59 27.5 26.62 1.7 | Saglam
G300/0.45/38/6 30.8 1053.9| 25.95 25.05 28.6 29.07 2.09 | Saglam
%12' G300/0.45/38/7 27.2 968.2 | 23.67 21.47 24.79 26.31 1.71 | Saglam
P];z]Auh G300/0.45/38/8 28 1016.2| 26.81 25.05 28.61 28.35 2.14 | Saglam
G300/0.45/38/9 27.3 968.4 | 2843 289 30.79 32.66 2.49 | Saglam
G300/0.45/38/10 27.3 979 | 28.25 28.55 30.23 31.75 2.07 | Saglam
G300/0.45/45/1 46.2 962.7 | 27.86 31.56 37.54 36.59 3.45 | Saglam
G300/0.45/45/2 45 973.5| 28.88 30.06 33.07 35.23 2.95 | Saglam
G300/0.45/45/3 46.8 983.3| 26.37 26.3 33.99 35.39 3.01 | Saglam
G300/0.45/45/4 46.4 961.3| 26.05 28.69 33.48 33.45 2.94 | Saglam
G300/0.45/45/5 47.4 9479 | 30.33 30.06 34.69 34.33 3.08 | Saglam
G300/0.45/45/6 47.6 930.1| 23.52 24.28 31.31 31.7 2.55 | Saglam
G300/0.45/45/7 46.1 991.5| 27.13 28.69 33.98 33.96 2.94 | Saglam
G300/0.45/45/8 45.6 967.1| 29.85 28.69 35.09 3741 3.41 | Saglam
G300/0.45/45/9 444 968.2 | 27.12 30.06 35.52 34.2 3.14 | Saglam
G300/0.45/45/10 442 9452 | 30.28 334 35.94 38.07 3.16 | Saglam
G300/0.45/50/1 64.1 976.3 | 28.75 25.05 35.78 36.23 3.06 | Saglam
%12 G300/0.45/50/2 64 972.1| 32.03 28.69 44.85 45.06 4.05 | Saglam
g‘;ﬁ;h G300/0.45/50/3 62.5 959.1| 24.07 23.12 33.22 33.68 2.82 | Saglam
G300/0.45/50/4 65.5 998.2 | 30.05 27.55 38.24 41.31 3.56 | Saglam
G300/0.45/50/5 64.1 967 | 35.44 37.57 4494 46.07 4.4 | Saglam
G300/0.45/50/6 64.6 985.2 | 34.76 30.06 43.67 48.72 4.16 | Saglam
G300/0.45/50/7 64.6 989.4 29.7 30.05 45.29 45.53 4.13 | Saglam
G300/0.45/50/8 64.7 948.4 | 19.54 22.45 34.75 35.41 2.7 | Saglam
G300/0.45/50/9 64.6 954.8 | 33.22 37.57 52.23 57.83 4.81 | Saglam
G300/0.45/50/10 64.2 959.6 | 32.95 334 44.25 47.67 4.2 | Saglam
G300/0.45/46/1 54.9 1053.4 | 25.07 28.05 39.5 37.54 3.39 | Kirild1
G300/0.45/46/2 51.8 10069 | 37.72 31.94 40.55 40.3 3.59 | Pargaland:
G300/0.45/47/3 54.5 996.4 | 32.59 29.48 43.02 40.79 3.34 | Pargaland:
G300/0.45/48/4 57.7 990 | 27.49 31 354 38.86 3.77 | Saglam
Azotlu G300/0.45/48/5 56.4 989.2 20.9 21.04 30.32 33.39 2.42 | Kirild1
Dolu G300/0.45/48/6 53.3 938.7 | 24.19 26.52 324 34.81 2.69 | Kirild1
G300/0.45/48/7 56.7 9751 | 1114 31.13 44.38 40.81 3.65 | Kirildi
G300/0.45/49/8 60.4 969.4 | 34.15 33.06 45.98 42.2 3.88 | Saglam
G300/0.45/49/9 58.7 969.2 | 26.08 2791 36.57 38.92 3.14 | Kirilld1
G300/0.45/49/10 63.2 1005.1 | 46.94 23.29 37.98 36.72 3.19 | Pargaland1
Pamukl | G300/0.45/45/1 46.1 986.2 | 26.97 26.3 29.88 31.09 2.06 | Hasarli
u Dolu G300/0.45/45/2 45.4 9609 | 24.96 24.69 37.45 36.31 2.48 | Hasarli
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G300/0.45/45/3 448 954.1| 24.75 26.3 34.3 31.08 2.65 | Hasarli
G300/0.45/45/4 45 940.8| 35.84 33.4 40.77 39.55 3.59 | Saglam
G300/0.45/45/5 43.8 9419 | 32.87 31.64 43.03 41.5 3.9 | Hasarli
G300/0.45/45/6 45.9 983.7 | 32.27 31.56 35.45 35.96 3.21 | Hasarli
G300/0.45/45/7 44.5 974.3 | 38.65 35.07 44.15 39.05 3.63 | Hasarli
G300/0.45/45/1 449 952.2| 23.99 24.28 31.65 29.86 1.85 | Pargaland:
G300/0.45/45/2 41.2 910.8 22.8 23.62 25.23 25.24 1.14 | Pargalandi

Saf su G300/0.45/45/3 44.3 9439 | 19.66 21.04 27.64 26.71 1.93 | Kirlldi

ile | G300/0.45/45/4 47.5 987.6| 23.58 23.12 29.28 29.01 2.22 | Parcaland:

}];z:);l):lan G300/0.45/45/5 471 972.2| 25.37 26.3 37.28 34.38 2.85 | Kirildi
G300/0.45/45/6 44.7 952 20.4 21.47 27.97 27.85 1.85 | Pargalandi
G300/0.45/45/7 443 950.1| 25.21 27.44 35.28 3491 2.74 | Kirild1

*Darbe testi yapilirken dolu sensére ¢apti bu nedenle sensdriin 6l¢tiigii hiz yiiksek ¢cikmistir

Saf dolu
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Sekil 9. Bu calismada test edilen saf dolu ile pamuklu dolunun gog¢iik derinligi ve gociik caplari arasinda karsilastirma

(Comparison between dent depth and dent diameters of pure hail and cotton hail tested in this study)

Sekil 10 ve Sekil 11’de, Box-Whisker analizi dolu ¢ap1 ve plaka kalinligina gore ¢ukur derinligi ve ¢ukur capi
sonuglari verilmistir.
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Sekil 10. Bu calismada test edilen PVA’l1 dolu ile Azotlu dolunun gukur derinligi arasinda karsilastirma (Comparison between
dent depth of PVA hail and Nitrogen hail tested in this study)

Sekil 10’ da, PVA'l1 dolular ile yapilan atislarda, ¢ukur derinlikleri plaka kalinliklar1 artik¢a diisiis egilimindeyken,
Nitrojen azotu ile yapilan dolu atislarinda bu egilim daha belirgin olmaktadir. Ayni sekilde dolu c¢ap1
biiytkligiine gore dizildiginde ise PVA'l1 dolular ile yapilan atislarda cukur derinligi daha belirgin bir sekilde
dogru orantili olarak artmaktadir. Bunun sebebi, PVA’l1 dolularin dogal dolu gibi ¢arpmanin etkisinden sonra
kirilmama orani Azot ile yapilan doluya istinaden fazla olmasidir. Sekil 11’ de ise plaka tizerindeki cukur caplari
her iki dolu tiirtinde de plaka kalinligindan degiskenlik gostermedigi anlasilmaktadir. Yine PVA’l1 dolu ile yapilan
atislarda nitrojen azotu ile yapilanlara kiyasla cukur caplar1 dolu biiyiidiikce belirgin sekilde arttigi
gozlenmektedir. Sekil 12’de goriildiigii tizere, darbe testinden sonra 0.30 mm’lik celik panel lizerinde olusan
goclik derinligini 4.98 mm ve gogiik cap1 50.02 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 11. Bu calismada test edilen PVA’l1 dolu ile Azotlu dolunun ¢ukur ¢ap1 arasinda karsilastirma (Comparison between
dent diameter of PVA hail and Nitrogen hail tested in this study)
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a) Dent derinligi b) Dent (;aplﬁ '
Sekil 12. 0.30 mm’lik gelik panel tizerinde olusan ¢ukur derinligi ve ¢ukur ¢ap1 (The dent depth and dent diameter appeared
on the 0.30 mm steel panel)

4. Sonug (Conclusion)

Dolu firtinalar, 6zellikle celik ¢ati kaplamasi, otomotiv ve ugak panelleri olmak tizere, ¢cevreye 6nemli hasar
verme potansiyeline sahiptir. Bu malzemelerin dolu yiikiine karsi direncini degerlendirmek icin mevcut
yontemler, temsili yapay dolu tanelerinin olmamasi nedeniyle giivenilirlikten yoksundur. Demineralize su,
Pamuk, sivi nitrojen ve PVA gibi cesitli karisim oranlarini iceren birbirinden farkli yapay dolu iiretim
yontemlerinin kapsamli bir aragtirmaya dayanan bu calisma, dolu taneleri tretmek i¢in dort yontemi
gostermektedir. Uretilen dolu taneleri, farkh kalinliga sahip celik panellere yiiksek hizli darbe etkisi altinda
davraniglarini degerlendirmek icin amaca yo6nelik tasarlanmis bir test techizatinda dinamik dolu testine tabi
tutulmaktadir. Dolu darbe testi sifir derece agisinda gerceklestirmistir. Celik panel {lizerinde olusan dent
derinligini hassas derinlikdlger ve dent ¢apini hassas kalinlik kumpasi iler 6lgmiistiir. Ayrica gociik derinligi ile
goclik capr arasindaki iliskiden daha hassas sonuclar alabilmek icin sonraki calismalarda bir formiilasyon
gelistirmeyi hedeflemistir. Test semasi toplam 232 darbe testini icermektedir. Bu ¢alismadan elde edilen temel
sonuglar asagidaki gibidir:

1. Mevcut yapay dolu iiretim siiregleri istikrarli bir sekilde gercekei hasarlara neden olan dolu tanelerini
iiretmekte zorluklar cekmektedir.

2. Bu calisma, dogal dolunun neden oldugu hasari temsil etmek i¢in yapay dolunun yeterliligini degerlendirmek
icin ana dort kriter 6nermektedir. ilk olarak, dolu tanesi agirlikli olarak buz olmaldir. ikincisi, dolunun 6zelligi
homojen olmalidir. Ugiinciisii, yapay dolu, dogal dolularda gériilen yiizey erime davranisin1 géstermelidir. Son
olarak, yapay dolularda hedeflenen terminal hizindaki darbeden sonra biitiinliiklerini korumalhdir.

3. PVA veya sivi nitrojen eklenmesi buz toplarinin pamuklu dolulara gére dayanim giiciinii artirmistir. Bu
yontemle {iretilen buz toplari, dogal dolunun yiizey siirtinmesi ve yogunluguna miimkiin oldugunca
yaklagmistir.

4. Sonuglar, gociik derinliginin levha kalinligi, carpma hizi ve dolu ¢ap1 ile dogrusal orantili olmasina ragmen,
gociik capinin sadece dolu ¢api arttik¢a arttigin1 gostermektedir. Plakadaki gociik capinin plaka kalinligindan
etkilenmedigi goriilmektedir.
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