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Alternatif Zemin Pedlerinin Tasarim ve Analizleri
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Ozet

Savunma sanayisinin kilit taglarindan biri olan zirhli araglarda, personelin alt ekstremite bdlgesindeki yaralanmay1
azaltmak i¢in bir¢ok yapi tasarlanmistir. Bu yapilardan en 6ne ¢ikan1 SKYDEX zemin peleridir. SYKDEX pedleri yapist
geregi olasi ani darbe anlarinda enerjiyi soniimleyerek personel yaralanmalarini azaltmaktadir. Bu ¢alismada, zirhli
araglarda kullanilan SKYDEX zemin pedlerinin i¢ geometrik yapisina alternatif yapilar tasarlanmistir. Mevcutta bulunan
ticari ped sistemlerinin biiylik cogunlugu, sinirli yiikleme kosullar altinda test edilmekte ve farkli darbe senaryolarina karsi
yeterli performans gosterememektedir. Bu dogrultuda gelistirilen alternatif i¢ yapi tasarimlar, LS-DYNA yazilimi
kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmistir. Calisma sonucunda SKYP modelinin verimi % 0,85 ve 6zgiin
enerji emiliminin 31,94 kj/kg olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Carpisma kuvveti verimi; Ozgiil enerji emilimi; SKYDEX modeli; Sonlu elemanlar analizi
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Design and Analyses of Alternative Floor Pads to Skydex Model Used as Impact
Absorber in Armored Vehicle Floors

Abstract

In armored vehicles, which are among the key components of the defense industry, various structures have been designed
to reduce injuries in the lower extremities of personnel. Among these structures, the most prominent one is the SKYDEX
ground pad. Due to its structural design, the SKYDEX pad absorbs impact energy during sudden blast events, thereby
minimizing personnel injuries. In this study, alternative internal structures were designed for the SKYDEX ground pads
used in armored vehicles. Most of the currently available commercial pad systems are tested under limited loading
conditions and fail to perform adequately under different impact scenarios. Therefore, the proposed alternative internal
structures were analyzed using the finite element method in LS-DYNA. As a result of the study, the efficiency of the SKYP
model was found to be 0.85% and the specific energy absorption was determined as 31.94 kl/kg.

Keywords: Crushing force efficiency; Finite element analysis; SKYDEX model; Specific energy absorption

1. Giris

21.ytizyilda teknolojik yeniliklerinin zirveye ¢ikmasi ile birgok alanda biliylik kapsamli gelismeler yasandi ve
yasanmaya devam etmektedir. Ozellikle giiniimiizde diinya iilkeleri savunma sanayisine biiyiik yatirimlar yapmaktadir.
Savunma sanayisinin kilit taglarindan biri olan zirhl1 araglar ise personel giivenligi acisindan bu biiylik yatirimlardan
payim almaktadir. Personel giivenligi zirhli araglar igin kritik bir éneme sahiptir. Bu 6nem dogrultusunda enerji
sontimleyici yapilar genis bir arastirma konusu haline gelmektedir. Enerji soniimleyici yapilarin optimizasyonu i¢in
bir¢ok aragtirma yapilmaktadir. Lee ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismada bal petegi ve benzeri sandvi¢ yapilarin analizler
sonucunda, patlama yiiklerinin séniimlenmesinde etkili enerji emici sistemler olarak kullanilabilecegini gostermektedir
[1]. Bu yapilarin enerji soniimleme o6zelliklerinin yani sira yapisal dayaniklili§i ve konforu da éneme sahiptir. Bu
ozelliklerin dengeli bir sekilde optimum derecede olmasi gerekmektedir. Huang ve arkadaslari (2024) yaptiklar
calismada, hiicresel yapilarin sadece mekanik dayanim ya da darbe performansi yoniinden degil, ayn1 zamanda 1s1 yayma
kapasitesi yoniinden de optimize edilebilecegini gostermistir. TPMS (triply periodic minimal surface) yapilar kullanilarak
hem yiiksek 1s1 iletkenlige hem de genis konvektif yiizey alanina sahip hiicresel yapilar tasarlanmistir. Bu yapilarin,
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savunma sanayisinde kullanilan zemin pedleri gibi darbe soniimlenmesi gereken yapilar i¢cin uygun geometriler sundugu
ifade edilmistir [2].

Bu noktada SKYDEX tipi zemin pedleri 6ne ¢ikmaktadir. Literatiirde SKYDEX zemin pedleri iizerine kapsamli
calismalar vardir. Gerek tasarimi gerekte malzeme cesitliligi acisindan gelismeye acik bir yapidir SKYDEX. Daha 6nce
yapilmis calismalarda SKYDEX ve benzeri yapilarin sadece tek eksenli yiikkleme altinda test edildigi goriilmektedir.
Cesitli enerji soniimleme malzemeleri, polimer esaslt kopiikler ve ici bos hiicresel yapilar ile denenmistir. Yapilan
calismalarin biiylik cogunlugu yalnizca deneysel yontemlere dayanmaktadir ve sayisal dogrulama c¢alismalari siirlidir.
Bu ¢alismalarda kullanilan sayisal analizlerin biiyiik kismi deneysel dogrulama igermediginden, elde edilen sonuclarin
fiziksel gercekligi temsil etme diizeyi tartigmalidir. Sayisal dogrulamanin az olmasinin bir¢cok sebebi vardir. Bunlar test
cihazlarinin ve deney hazirliklarinin pahalilifi, deney sinir kosullarini simiilasyon ortamina birebir tasiyamamak,
literatiirde halihazirda yapilmis deney verilerinin nadir olmasi gibi nedenlerdir. Zemin ped sistemlerinin geneli sinirl
yiikleme kosullari ile test edildigi i¢in asil kullanim kosullarinin gerektirdigi senaryoyu tam olarak karsilayamamaktadir.
Ozellikle bu pedlerin ani darbeler altinda ¢alistig1 géz oniinde bulundurulmadan miihendislik temeller yerine daha ¢ok
insani etkilerle tasarlanmaktadir. Bu tasarimlarin sonucunda enerji soniimleme performansinda biiyiik eksiklikler. Bu
durum insan giivenligini esas alan bir sistem i¢in biiyiik eksi olmakla birlikte hayati risk ve maddi kayba neden olmaktadir.
Saha kosullarma karsi en iyi performansi gosteren tasarimlar icin sadece mukavemet agisindan bir degerlendirme
yapilmamalidir. Mukavemet degerleri ile birlikte tasarimin ve malzemenin uyumunu ya da dinamik davranislari bir biitiin
olarak ele alimmalidir. Bu alanda gelistirilen ped sistemlerinin biiylik c¢ogunlugu, ticari Triinler {izerinden
degerlendirilmekte ve alternatif i¢ yap1 tasarimlarina yeterince yer ve dnem verilmemektedir. Ozellikle darbe enerjisinin
yoni, biyiikliigii ve siirekliligi gibi parametreler géz oniine alindiginda, standart yapilar her durumda istenen korumay1
saglayamamaktadir. Bununla birlikte, yapilan analizlerin ¢ogu sadece sonlu elemanlar yontemiyle sayisal tahminlere
dayali olup, fiziksel testlerle desteklenmemektedir. Bu eksiklik hem tasarim dogrulugunu hem de uygulama
giivenilirligini azaltmaktadir. Dolayisiyla, gercek kosullari yansitan ve deneysel verilerle dogrulanmig yeni tasarim
yaklasimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yakin dénemde yapilan ¢aligmalarda, enerji soniimleyici sistemlerde dncelik malzeme se¢imine odaklanilmaktadir.
Toussaint ve arkadaglari, 6061-T6 aliiminyum plaka {izerinde yaptiklari patlama simiilasyonlarinda, 6061-T6
aliiminyumun dinamik davranist ve malzeme modeli dogrulamasi incelenmistir [3]. Jiang ve arkadaslari ise yaptiklari
calismada, SKYDEX malzemesinin darbe altindaki ezilme davranisini deneysel testlerle ve sayisal analizlerle
incelemistirler. Yaptiklar1 caligmada farkli hizlardaki sikistirma testleri ve farkl yiiksekliklerden yapilan diisme testleri
sonucunda elde edilen verileri, LS-DYNA yazilimindaki MAT 26, MAT 83 ve MAT 163 modelleriyle
karsilastirmiglardir. En iyi sonucun MAT 163 modeliyle elde edildigi ve bu modelin 6zellikle diigiikk ve orta darbe
hizlarinda SKYDEX davranisim basarili bir sekilde tahmin ettigini ortaya koymuslardir [4]. I¢ geometrik yapilarin
optimizasyonunun ¢ogu zaman geri planda kaldig1 goriilmektedir. Ne var ki, malzemenin &zellikleri kadar i¢ geometrinin
de enerji soniimleyici pedlerin darbe altinda gosterdigi davranis lizerinde belirleyici oldugu bilindik bir gercektir. Bu
durum, ayn1 malzemeden iiretilmis fakat farkli i¢ yapiya sahip iki pedin tamamen farkli enerji soniimleme performanslari
sergilemesine neden olmaktadir. Gao ve arkadaslari darbe enerjisini daha verimli bir bigimde soniimlenmesini saglamak
amactyla kademeli yogunluk (gradyan) iceren petek yapilar tasarlamislardir ve gradyan yapilarin enerji sogurma
performansinin, homojen yapilara gére %66 oraninda daha yiiksek oldugu gosterilmistir [5]. Bu kapsamda, sadece
malzeme merkezli aragtirmalarin degil, farkli geometrik tasarimlarin da karsilastirmali olarak ele alinmasi 6nemli bir rol
oynamaktadir.

Bunun yaninda, mevcut literatiirdeki ¢aligmalarin ¢ogunda pedlerin performans: statik veya diisiik hizda yiikleme
kosullar1 altinda incelenmis, gergek patlama ve darbe senaryolarii yansitan yiiksek hizdaki ani yiiklemeler yeterince
incelenmemistir. Bu yetersizlik, 6zellikle askeri uygulamalarda giivenlik agisindan kritik bir sorun olusturmaktadir.
Gergek saha kosullarinda ped sistemleri ani ve yiiksek enerjili darbelere maruz kalmakta, bu nedenle laboratuvar
ortaminda elde edilen diisiik hizl1 test sonuglarinin giivenilirligi yetersizdir.

Son yillarda miihendislik tasarimlarinda dogadan ilham alinan biyomimetik yaklasimlar dnemli bir arastirma alani
haline gelmistir. Kabuklu deniz canlilarinin iskelet yapilari, ar1 peteklerinin hiicresel organizasyonu, gigeklerin tag
yapraklarinin olusturdugu simetrik tag yapilari ve bitki saplarinin i¢ dokular1 gibi dogal yapilarda gézlemlenen geometrik
yapilar ve malzeme dagilimlari, enerji soniimleme agisindan dikkate deger alternatifler sunmaktadir. Zemin pedlerinin
alternatif i¢ yapilarinda da benzer prensiplerin uygulanmasi hem hafiflik hem de yiliksek darbe dayanimi saglayarak
mevcut tasarimlara kiyasla 6nemli avantajlar olusturabilmektedir. Yapilan bu ¢alismada, halihazirda bulunan zemin
pedlerine alternatif olarak gelistirilen yeni tasarimlar 6nerilmektedir. Biyomimetik yaklasimla tasarlanan bu yapilarin
analizi LS-DYNA ortaminda sonlu elemanlar yontemi ile yapilmistir. Burada asil amag, dnerilen yapilarin darbe enerjisini
ne dl¢lide soniimleyebildigini ortaya koymaktir. Bu dogrultuda tasarlanan zemin pedlerinin hem yapisal hem de enerji
yoniinden verimliligi karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Bu ¢alisma, s6z konusu eksiklikleri gidermeyi hedeflemektedir. Literatiirde cogunlukla deneysel verilere dayali kisith
sayisal analizlerin yapildig1 goriilmekte, sayisal dogrulama ile desteklenmis alternatif ped tasarimlarina dair drneklerin
azlig1 goze carpmaktadir. Bu dogrultuda, LS-DYNA yazilimi kullanilarak gelistirilen alternatif i¢ geometrili ped
tasarimlart sayisal olarak incelenmis, elde edilen sonuglar ticari SKYDEX modeli ile kiyaslanmigtir. Bdylece hem
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malzeme modelinin dogrulanmasi hem de farkli i¢ geometrilerin enerji soniimleme kabiliyetlerinin degerlendirilmesi
miimkiin olmustur.

Sonug olarak, bu calisma hem literatiirdeki sayisal dogrulama eksikligine hem de alternatif tasarimlarin yetersiz
incelenmesine katk1 saglamay1 amaglamaktadir. Ozellikle biyomimetik prensiplerden yola ¢ikilarak gelistirilen yeni ped
tasarimlari ile darbe enerjisinin soniimlenmesinde performans artist elde edilmesi hedeflenmistir. Bu baglamda, arastirma
bulgularinin hem akademik literatiire hem de savunma sanayiindeki miihendislik uygulamalarina katki sunmasi
beklenmektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Ag Boyutlandirmasi: Calismast

Sonlu elemanlar analizlerinde ag boyutu sonugclarin dogrulugunu dogrudan etkileyen 6nemli faktorlerden biridir. Eleman
boyutu kiigiiltiildiikge modelin geometriyi temsil etme hassasiyeti artmakta ve malzemenin lokal deformasyon davranisi
daha gergekei bir sekilde yakalanmaktadir. Ancak cok kiiciik mesh boyutlarinin tercih edilmesi, modeldeki eleman
sayisint1 artirarak ¢oziim siiresini ve hesaplama maliyetini ciddi dl¢ilide yiikseltmektedir. Buna karsilik, ¢ok biiyiik eleman
boyutlart kullanildiginda analiz siiresi kisalmakta, fakat elde edilen sonuglarin dogrulugu azalmaktadir. Bu nedenle,
analizlerde optimum ag boyutunun seg¢ilmesi biiyiik onem tagimaktadir. Ayrica, yapilan yakinsama kontrolleri sonucunda
ag boyutu inceltildikce elde edilen sonuglarin sabit bir degere yaklagsmasi, modelin giivenilirligini teyit eden bir gosterge
olmaktadir. Bu nedenle farkli eleman boyutlart denenerek (1 mm, 1,5 mm ve 2 mm) sonuglardaki degisim incelenmistir.
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Sekil 1. Ag yakinsama analizi sonuglari

Tablo 1. Ag boyutlarina gére gekme numunelerinin toplam enerjisi ve hata pay1 (Total energy and error margin of
tensile specimens based on mesh sizes)

Ag Boyutu (mm) Enerji (kJ) Hata (%)
1 25,16 1,410721

1,50 25,22 1,652559

2 25,44 2,539299

Ag boyutu kiiciildiik¢e enerji soniimleme degerlerinin de kiigiildiigii gézlemlenmistir. %1,5’in altinda degisim elde
edildiginde yakisamanin saglandig1 kabul edilmistir. Bu dogrultuda, tiim analizlerde optimum dengeyi saglayan 1
mm’lik eleman boyutu tercih edilmistir.

2.2. Malzeme Modeli ve Cekme Testi Dogrulamast

Bu calismada kullanilan malzeme modeli, 6061-T6 aliiminyum alagimina ait mekanik Ozellikler esas alinarak
olusturulmustur. Ilgili veriler, Aktas ve arkadaslar1 tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tezinde sunulan deneysel
sonuglardan elde edilmistir [6]. S6z konusu tez kapsaminda gerceklestirilen cekme testlerinden elde edilen miithendislik
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gerilim—gerinim egrisinden g¢evrilerek elde edilen gercek gerilim—gerinim egrisi, bu ¢alismada kullanilan MAT 024
(Piecewise Linear Plasticity) malzeme kartinin tanimlanmasinda temel veri seti olarak kullanilmistir.

Tablo 2. 6061-T6 Aliiminyum’un malzeme 6zellikleri (Material properties of 6061-T6 Aluminum) [6]

Elastisite Modiilii (GPa) 68,85

Poisson Orani 0,33

Akma Dayanimi (GPa) 0,285
Yogunluk (kg/mm?) 2,7x10°

Gergeklestirilen ¢ekme testlerinden elde edilen miihendislik gerilim—gerinim egrisi bu ¢alismada alinmis, gergege (true)
donistiiriilerek MAT 024 malzeme kartinin tanimlanmasinda temel veri seti olarak kullanilmistir. Ek olarak ¢ekme
numunesinin geometrik 6l¢iileri ve deneysel prosediir de ayni tezde belirtilen yontemler dogrultusunda modellenmistir.
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Sekil 2. Cekme testi numunesi Sl¢iileri [6]

Belirtilen 6l¢iilere uygun olarak, ASTM ES8 standartlarina gére boyutlandirilmis gekme numunesi SolidWorks ortaminda
modellenmis, ardindan HyperMesh yaziliminda 1 mm ag boyutu ile sonlu elemanlara ayrilmistir. LS-DYNA da uygun
sinir kosullar1 olusturularak analizler gerceklestirilmis ve tezden elde edilen mithendislik gerilim—gerinim verileri gercege
cevrilip simiilasyon sonuclartyla kiyaslanmistir.

Denklem (1) miihendislik gerilim degerini gercek gerilim degerine ¢evirmek icin kullanildi:

O = O-e(l + Se) (1)
Denklem (2) miihendislik gerinim degerini gergek gerinim degerine ¢evirmek i¢in kullanildi:
g&=1In(1+¢,) (@)

Burada &. mithendislik gerinimini, . ise mithendislik gerilimini belirtmektedir.
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Sekil 3. Aktas’in test sonuglari ile olusturulan sonlu elemanlar modelinin karsilastiriimasi
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Boylece kullanilan 6061-T6 aliiminyum malzeme modelinin giivenilirligi hem literatiirdeki deneysel sonuglarla hem
de bu caligmada gerceklestirilen sayisal analizlerle Sekil 3’de gosterildigi gibi dogrulanmistir. Sonug olarak, Aktas’in
calismasinda rapor edilen ¢ekme testleri, bu tezin malzeme modeli gelistirme ve validasyon siirecine dogrudan katki

saglamis ve analizlerin dogruluk seviyesini artirmistir.

2.3. Modelleme ve Ped Tasarimlart

Zirhl araglarda en ¢ok kullanilan SKYDEX modeli Solidworks de modellenmistir. LS-DYNA da yapilacak olan basma
testi i¢in ek olarak modelin 2 mm {istiine kabuk bir plaka yerlestirilmistir. Bunun yani sira ayn1 sekilde, enerji sontimleme
kapasitesini artirmak amaciyla alternatif i¢ geometriye sahip 10 farkli ped tasarimi gelistirilmistir. Tasarimlar,
biyomimetik yaklagimlar ve hiicresel yapilar dikkate alinarak olusturulmustur. Modellerin sonlu elemanlar agi
HyperMesh ortaminda 1 mm kare ag ile olusturulmus, tiim yapilar benzer ag yogunlugu ve sinir kosullari altinda
karsilagtirmaya uygun hale getirilmistir.
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Sekil 4. Ped tasarimlari
Yapilan bu tasarimlarda y1ldiz tipi pedler tasarlanirken Yagmur Zambagi ve Yildiz Cigeklerinin tag yaprak yapilarindan
esinlenilmistir. Yagmur Zambaginin ayrik ta¢ yaprak yapisi ile Yildiz Cigeginin sivri uglu ta¢ yaprak yapisi bir arada
diistintilmiistiir. Gradyan ve dairesel yapiya sahip tasarimlar da ise ar1 kovanlariin dairesel ve kademeli olarak kiigiilen
¢aplarindan esinlenilmistir.
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Sekil 5. Esinlenilen yapilar (Yildiz Cigegi, Yagmur Zambag1 ve Ar1 Kovani)

2.4. Analiz Senaryosu

Ped sistemlerinin verimliligini degerlendirmek amaciyla basma testi senaryosu kurgulanmistir. Modelde, pedlerin 2 mm
iistiine rijit kabuk plaka tanimlanmus, iist plaka belirli bir hizda asagiya dogru hareket ettirilmistir. Model alt kismindaki
nodlardan tiim yonlerden, hareketli plaka ise hareket yonii olan y-ekseni digindaki tiim yonlerden sabitlenmis, plaka ve
ped arasinda temas tanimlart yapilmigtir. Analizler LS-DYNA yaziliminda gerceklestirilmis, enerji soniimleme davranisi,
maksimum ezilme kuvveti ve ped deformasyon sekilleri elde edilmistir.

\ P = = \ Hareketli Plaka

v=15 mm/s

Sekil 6. Pedlerin genel modeli

Analizlerde kullanilan sinir kosullari, ped ve yiikleme plakasi arasindaki etkilesimi gercekei bir sekilde temsil edecek
bicimde dikkatle secilmistir. Pedin kendi igerisinde olusabilecek potansiyel temaslari modellemek amaciyla
AUTOMATIC_SINGLE SURFACE kontak tipi tercih edilmistir. Bunu yapmaktaki amag, ped geometrisinde yiiksek
deformasyonlar sirasinda elemanlarin birbirine gegmesini engelleyerek, modelin sayisal kararliligint artirmaktadir. Ped
ile plaka arasindaki temas ise AUTOMATIC SURFACE_TO_SURFACE kontak algoritmasi ile tanimlanmistir (Sekil
8.). Bu kontak tipi, farkl: iki yiizey arasindaki temasin daha hassas bigimde kontrol edilmesine olanak tanidig1 i¢in tercih
edilmistir. Temas bolgelerinde kayma ve siirtiinme etkilerini temsil edebilmek adina siirtinme katsayilari, literatiirde
benzer ¢aligmalarla uyumlu olacak sekilde, statik siirtiinme katsayisi (FS) 0.2 ve dinamik siirtiinme katsayist (FD) 0.1
olarak atanmustir. Analiz siiresi 0.8 saniye olarak belirlenmis olup dinamik o&zellikler igeren bir analiz olarak

L ll.l\\

\ [I o --l':‘

[l

Sekil 7. Pedlerin kontak yapilar1
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Plakaya hareket vermek icin BOUNDARY PRESCRIBED MOTION RIGID karti kullanilmistir. Bu yontem,
yiiklemenin dogrudan hiz veya kuvvet olarak verilmesi yerine, yer degistirme-zaman egrisi araciligiyla uygulanmasina
imkan tanryarak, deneysel kosullarin daha gercekei bicimde modellenmesini saglamaktadir.
tanimlamalar1 kapsaminda, ped icin validasyonu gerceklestirilen MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY
(MAT 024) modeli tercih edilmistir. Bu model, elastoplastik davranist gercege en yakin sekilde tanimlayabilmesi ve
gerilim—gerinim  verilerinin dogrudan kullanilmasina imkan tanimasi sebebiyle secilmistir. Plaka icin ise
deformasyonunun ihmal edilebilmesi ve yiikiin tamamimin ped {iizerine aktarilabilmesi amaciyla MAT RIGID
(MAT 020) malzeme modeli kullanilmistir. Bu sec¢imler sayesinde, analiz senaryosunda hem pedin deformasyon
mekanizmasi dogru bi¢cimde incelenmis hem de sayisal ¢éziimiin kararlilif1 ve giivenilirligi artirtlmistir.

2.5. Performans Degerlendirme Metrikleri

Analizleri yapilan yapilarin performanslarint degerlendirmek ve karsilagtirmak igin ¢esitli metrikler vardir [6, 7].
Tasarlanan pedlerini, yaygin SKYDEX pedine gore basarisini kiyaslayabilmek i¢in bu metrikler kullanilmistir.

2.5.1. Toplam Enerji Emilimi

Toplam enerji emilimi (TE), ¢arpigma siirecinde yap1 tarafindan séniimlenen enerjiyi ifade etmektedir. Bu biiyiikliik,
kuvvet—yer degistirme egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasiyla elde edilmektedir. Esitlik 3’de gosterildigi tizere,
carpisma kuvveti ile deformasyon mesafesinin integrali toplam emilen enerjiyi vermektedir. Bu ¢alismada, ¢arpigma
kutusunun deformasyon uzunlugu d = 12 mm olarak kabul edilmistir [3].

TE= fod F(x)dx 3)

2.5.2. Ilk Tepe Carpisma Kuvveti

Bir enerji soniimleyici sistem tasarlanirken, arag igerisine aktarilan en yiiksek ¢arpigma kuvvetinin miimkiin oldugunca
diisiik olmast hedeflenmektedir. Bu durum, yolcular iizerinde olusabilecek ani ve yiiksek yiiklerin sinirlandirilmasina
katk1 saglamaktadir. Ideal bir ¢arpisma kutusunda, ilk tepe carpisma kuvvetinin (ITCK) diisiik bir degerde olmasi ve
ortalama ezilme kuvvetine yakin seyretmesi beklenmektedir [6].

2.5.3. Ozgiil Enerji Emilimi

Arag giivenligi saglanirken, ayn1 zamanda toplam arag kiitlesinin diigiik tutulmasi da énemli bir tasarim kriteridir. Bu
nedenle carpisma kutularmin degerlendirilmesinde kiitle etkisi dikkate alinmaktadir. Ozgiil enerji emilimi (OEE), toplam
emilen enerjinin yapinin kiitlesine boliinmesiyle elde edilen ve birim kiitle bagina enerji soniimleme kapasitesini ifade
eden bir parametredir. OEE, Esitlik 4°de verilmistir [6].

OEE = TE “4)
m

2.5.4. Ortalama Deformasyon Kuvveti

Ortalama deformasyon kuvveti (ODK), ¢arpisma sirasinda soniimlenen toplam enerjinin, meydana gelen toplam
deformasyon mesafesine oranlanmasiyla hesaplanan ortalama kuvvet degeridir. Bu bilyiikliik, carpisma siirecindeki genel
kuvvet seviyesini temsil etmekte olup Esitlil 5’te gosterilmistir [6].

TE
ODK = - )

2.5.5. Carpigsma Kuvveti Verimi

Carpisma kuvveti verimi (CKV), ortalama deformasyon kuvvetinin ilk tepe ¢arpisma kuvvetine oranlanmasiyla elde
edilen dnemli bir performans gostergesidir. Bu oran, ¢arpigma kutusunun yiikleri ne kadar dengeli ve etkin bir sekilde
soniimledigini ortaya koymaktadir. Yiiksek CKV degerleri, sistemin c¢arpisma sirasinda daha verimli ¢alistigin
gostermektedir. CKV, Esitlik 6’da sunulmustur [6].
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CKV = iTcK (6)
2.5.6. f Faktorii

En iyi CKV (Carpigma Yiikii Verimliligi) performanst SKYDEX tasarimiyla elde edilmistir. En iyi OEE (Ozgiil Enerji
Emilimi) performans: ise SKYP tasarimiyla elde edilmistir. Bu iki performansi degerlendirebilmek i¢in f adinda bir
bilesik amag fonksiyonu tanimlanmugtir. Bu fonksiyonda yer alan o agirlik katsayisini ifade etmektedir. CKV ve OEE
caligma kapsaminda esit agirliktadir ve o katsayisi esitlikte 0,5 alinmistir [8].

CKV OEE

f = ® CKVMax + @2 OEEMax (7)
400 e SKCY DEX
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e DKEYP
350 - : : : : —so
300 - I\ —d
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Sekil 8. Tasarlanan tiim pedlerin Kuvvet-Yer Degistirme Grafigi
Tablo 3. Tasarlanan pedlerin performans degerlendirmesi (Performance evaluation of the designed pads)
d m Enerji ITCK ODK OEE
Model KV
(mm) (kg) (k) &) | (N ¢ wing | T
Skydex 12 0,0427773 0,8645 75,33 72,05 0,96 20,21 1,63
DKYP 12 0,0547460 1,0369 218,74 86,41 0,40 18,94 1,00
DKEYP 12 0,0420097 | 1,1286 152,00 94,05 0,62 26,87 1,49
AKYP 12 0,0458144 1,1822 149,39 98,52 0,66 25,81 1,49
SKYTP 12 0,0674629 1,6977 320,57 141,48 0,44 25,17 1,25
SKYP 12 0,0492025 1,5716 153,76 130,97 0,85 31,94 1,89
SKEYP 12 0,0552875 1,6597 226,73 138,31 0,61 30,02 1,58
P 12 0,0486901 1,0453 160,29 87,11 0,54 21,47 1,24
Kopr 12 0,0394403 0,4825 58,14 40,21 0,69 12,23 1,10
IKoP 12 0,0422347 | 0,5449 51,70 45,41 0,88 12,90 1,32
SP 12 0,0221897 | 0,2123 26,74 117,70 0,66 9,57 0,99
SKYP SKYDEX
I % 150 - ‘.;"

Yer Degigtirme (mm)
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Sekil 9. Tasarlanan en verimli pedin zamana gore deformasyonu

3. Sonuglar

Tasarlanan ve analizleri yapilan 10 zemin pedinin 7’si yaygin SKYDEX pedinden daha fazla enerji soniimlemistir. Fakat
bu 7 pedin ITCK de ayn1 oranda fazla ¢ikmustir. Personel giivenligi agisindan bu istenmeyen bir durumdur. Hesaplanan CKV
ve OEE degerleri sonucunda SKYDEX modeli en iyi CK'V’ye sahip ¢ikarken SKYP de en iyi OEE degerine sahiptir. Bu iki
degerde tasarlanan sistem i¢in esit derecede dnemli oldugu i¢in kiyaslama yapabilmek i¢in agirlik (f) faktorii tanimlanmustir.
Sonug olarak tiim pedler arasindaki en yiiksek agirlik (f) faktorii degeri olan 1,89’a ulagsan SKYP modeli, SKYDEX modelini
gegerek bu ¢alismadaki en iyi model oldugu sonucuna ulagmistir.
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Bu calismanin tasarim ve analiz asamalarinda katkida bulunan Ahmet Mete Sabah, Aytag Gok ve frem Keskin’e tesekkiir
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