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1. Giriş 

Günümüzde teknik alanda yapılan araştırma 
ve geliştirmelerin neredeyse tümü tek bir mü-
hendislik alanının ilgi konusu olmaktan ziyade 
multidisipliner bir çalışma konusu olmaktadır. 
Dolayısıyla, çalışmamıza konu olan incele-
melerimizin de sadece metalurji ve malzeme 
mühendisliği alanına teşmil edilmesi mümkün 
değildir. Başta temel bilimler olmak üzere, 
uzay-havacılık ve makine mühendisliği alan-
ları da çoklu disiplin olarak çalışmamıza konu 
alanlarla ilgilenmektedir. Bizler, diğer bilim 
dallarını da gözeterek, bu çalışmamızda me-
talurji ve malzeme mühendisliği bakış açısıyla 
yaklaşmaya çalıştık. 

Yaşadığımız çağda ve gelecekte de, her alanda 
olduğu gibi mühendislikte de bilgisayar ve ya-
zılımlarının kullanımının getirdiği önem tartış-

masız bir şekilde ortadadır. Özellikle bilgisayar 
ortamında sağlanan simülasyon ortamları, kimi 
zaman çok pahalı ve uzun sürecek deneylerin 
yapılabilmesini mümkün kılmaktadır. Çoğun-
lukla gerçek ortamlarda hazırlanan bu tür de-
neyler için gerekli donanımın sağlanabilmesi 
pek çok araştırma birimleri bütçelerinin çok 
üzerindedir. Bu yüzden, bu tür deneyler ya ger-
çekleştirilememekte ya da dünya üzerindeki 
diğer araştırma merkezlerinin ekipmanlarına 
gereksinim duyulmaktadır ki bu çoğu zaman 
stratejik öneme haiz planların paylaşılması so-
rununu oluşturmaktadır. Savunma sanayinde 
stratejik anlama sahip testler için zırh ve pe-
netrantların balistik incelemeleri, bunların ge-
liştirilmesi, enerjetik malzeme testleri, araçlar/
insanlar/sığınaklar için projektil savunmaları 
ya da atakları, uzayda meteorit ya da diğer teh-
ditlere karşı araç savunmaları ve daha birçok 
örnek gösterilebilir. 
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Sivil anlamda testler için, araç çarpışma test-
leri, malzemelerin sabit, sürekli ya da ani 
yüklemeler sebebiyle mekanik davranışları ve 
cevapları, malzemelerin çeşitli çevresel fak-
törler altında makro/mikro yapı değişiklikleri, 
atomik difüzyon, üretilen malzemelerin ya da 
yapıların güven değerlendirilmeleri gibi pek 
çok uygulama sayılabilir. Yukarıda anılan ve 
çoğaltılabilecek pek çok örnek için çok çeşitli 
simülasyon programları kullanılabilmekte, ve 
genellikle hem savunma sanayi ve hem de sivil 
anlamlardaki uygulamaları beraberinde yapa-
bilmektedir. Doğaldır ki, özellikle savunma sa-
nayinde kullanılan tüm programlar gün ışığına 
çıkmış vaziyette değildir. Diğer yandan, bazı 
savunma amaçlı programlar ulusallaştırılmış 
ve belirli izinlerle o ülkenin araştırmacılarına 
açılmıştır. Böylece, konu üzerinde çeşitli fikir-
lerle oluşmuş bilimsel araştırma aktivitelerinin 
ortak bir havuzda toplanması, denetimi ve yön-
lendirilmesi mümkün olabilmektedir. Bu tür 
özel ve ayrıca herkesin kullanımına açık ticari 
simülasyon yazılım uygulama örneklerinden 
bazılarının incelenmesi ve konu hakkındaki 
önerilerimiz bu çalışmamızın genel konusunu 
oluşturmaktadır. 

2. Askeri Amaçlı Simülasyon Programları

 Askeri amaçlı simülasyon programları olduk-
ça geniş bir yelpazeye sahip olup, bu çalışma-
mızda tümüne yer vermek mümkün olmamış-
tır. Bunların içinde dikkate değer özelliklere 
sahip, aktif olarak kullanılan ve bilim dünyası 
için araştırmaya açılmış programlardan bazıla-
rına yer verilmiştir. Program seçimlerimizde, 
savunma sistemlerinin güçlendirilmesi, ulusal 
savunma sistemlerinin daha operasyonel hale 
getirilmesi, tehdit unsurları tarafından oluştu-
rulabilecek zararın minimize edilmesi ve sa-
vunmada kullanılan araç ve silahların gelişti-
rilmesi odaklı bir tercih yapılması durumunda 
olunmuştur.

2.1 Amerikan Ulusal Araştırmacılarına 
Açık Özel Bir Simülasyon Uygulaması 
FATEPEN 
FATEPEN (Fast Air Target Encountered Penet-
ration) simülasyonu Amerika Birleşik Devlet-
leri, Naval Surface Warfare Center, Dahlgren 
Division (NSWC/DD) için Applied Research 
Associates, Inc., (ARA) tarafından geliştiril-
miştir. Bu program sadece Amerika Birleşik 
Devletlerinde kullanılabilmekte olup, kullanı-
cılar kullanım isteklerini belirtmelerine müte-
akip yapılan güvenlik soruşturmasından sonra 
kullanabilmelerine izin verilmektedir. 

Bilindiği gibi, savaş durumu ülke savunmaları 
için çok kritiktir. Bu durumlarda simülasyonla-
rın yeni silah sistemlerinin geliştirilmesi, güç-
lendirilmesi ve test edilmesinde çok önemli rol 
oynadığı aşikârdır. Silah teknolojisi ve sistem 
geliştirme süreçlerinde simülasyonların kulla-
nımı, İlk durumdaki tasarımın çok sayıdaki de-
ğişkeninin ve gelişiminin görülmesine olanak 
sağlayabilen test düzenekleriyle test edileme-
yen, test edilmesi mümkün olmayan sistemle-
rin değerlendirilmesinin sağlanması, savunma 
sistemin geliştirilmesi ve opere edilmesi için 
gerekli olan test durumlarının sayısını azalt-
ması ve genel sonuç olarak harcanacak maddi 
ödeneğin en alt seviyede olmasını sağlaması 
ve savaş alanındaki performansı arttırması açı-
sından önemlidir. FATEPEN savunma alanında 
verebildiği böylesi stratejik simülasyon olanak-
ları ile stratejik açıdan önemli bir yere sahiptir. 

Bu konu hakkında en açıklayıcı yayın Yatte-
au ve arkadaşları tarafından yayınlanmıştır 
[1]. Yatteau ve arkadaşlarına göre, FATEPEN 
hava silah sistemlerine ait dizayn ve geliştir-
me amacını güden, 5 km/s hıza kadar hareket 
eden kompakt ya da kompakt olmayan savaş 
başlıkları ve uzun rodların hedefler üzerinde 
penetrasyon ve hasarlarını simüle eden ve hızlı 
çalışan algoritmalı bir program setidir. FATE-
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PEN simülasyonu çeşitli araştırmacılar tarafın-
dan kullanılmış ve akademik yayınlara konu 
olmuştur [2-5]. 

2.2. Serbest lisanslı Uluslararası Kullanıma 
Açık bir uygulama BRL-CAD 
Yukarıda anılan yazılım sadece ulusal bir ya-
zılım özelliği taşımasına rağmen, BRL-CAD 
yazılımı serbest lisans ile uluslararası kulla-
nıma açık önemli bir yazılım olma özelliğini 
taşımaktadır. BRL-CAD programı (Ballistic 
Research Laboratuary CAD)  interaktif mo-
del düzenleyicisine sahip kombinasyonal katı 
modelleme uygulamasıdır. Amerika Birleşik 
Devletleri Ordusu Araştırma Laboratuarları ta-
rafından 1979 yılında geliştirilen bu uygulama, 
Amerika Birleşik Devletleri ordusu ve çeşitli 
araştırmacılar tarafından 30 yılı aşkın bir süre-
dir kullanılmaktadır. Bu uygulama 1984 yılın-
da kamuya açılmış ve 2004 yılından itibaren de 
serbest lisanslı (BSD-Berkeley Software Dist-
ribution/LPGL-Lesser General Public License) 
olarak uluslararası uygulamacıların kullanımı-
na sunulmuştur [6-7]. 

Uygulama genel olarak orduların silah geliş-
tirme sistemlerinde hasar ve hedef eliminas-
yonu modellemesinde kullanılmakla birlikte, 
akademik, endüstriyel ve askeri alanlarda araç 
ve mekanik parçaların dizaynında ve analizin-
de geniş kullanım olanağı bulmuş olup konu-
lar hakkında çeşitli makaleler yayınlanmıştır 
[8-15]. Referans listesinde örnekleme ama-
cıyla anılan bu makalelere onlarcası ilave edi-
lebilir ki söz konusu BRL- CAD yazılımının 
teknik kapasitesi ve kullanılabilirliği hakkında 
ciddi bir konumda olduğunu gösterir. Burada 
akla gelen nokta, böylesi geniş teknik kapasite-
ye sahip stratejik bir programın ücretsiz olarak 
kullanıma niçin konulduğudur. Serbest lisans-
lı  CAD uygulamaları sadece bununla sınırlı 
değildir, örnek olarak DraftSight, FreeCAD, 
OpenSCAD, progeCAD, QCAD, SALOME ve 
SolveSpace gibi yazılımlar da serbest lisanslı-
dır. Bununla beraber bu programlardan hiçbiri 
askeri anlamda stratejik özellik ihtiva etme-
mektedir. BRL-CAD alanında seksenli yıllar-

da ordu içi yayınlanan bazı makalelerin ancak 
üzerinden geçen yirmi yıl sonunda üzerindeki 
gizlilik derecesi kaldırılarak yayınlanması as-
lında bu programın ne denli önemli olduğunun 
bir başka vurgusudur. Daha önce vurguladı-
ğımız gibi günümüzde gün ışığına çıkmamış 
nice askeri stratejik yazılımların olduğu ve 
kullanıldığı ihtimal dahilindedir ve yine belki 
bu yazılımlardan bazıları önümüzdeki yıllarda 
serbest lisans ile ortak kullanıma açılacaktır. 
İlk yaratıldığında doğasına uygun gizlilik de-
recesinde olan bazı programların ortak kulla-
nıma açılması, bizce değişen bir stratejik bir 
uygulama düşüncesinde olunduğu kanaatini 
uyandırmaktadır. 

2.3. Operasyonel bir Simulasyon IMEA
Amerika Birleşik Devletleri savunma bölümü-
nün hassas güdümlü silahların, yere sabitlen-
miş silah çeşitlerine karşı efektlerini otomatik 
ve hızlı belirleyen bir sisteme ihtiyacı için 
üretilmiş bir yazılım olma özelliğini taşımak-
tadır. Integrated Munitions Effects Assessment 
(IMEA), 20 yıllık silah tasarımı, araştırma ve 
analiz deneyimi ile yaratılmış bir yazılımdır.

IMEA saldırı senaryolarının hızlı tahmin ve ta-
banlı algoritmalar sayesinde günler ve haftalar 
yerine dakikalar ve saatler ile analiz edilmesi-
ni sağlaması en önemli özelliklerinden biridir. 
Ayrıca, bu algoritma silah penetrasyon gücünü, 
patlama şiddetini, patlama hasarını ve sonraki 
paralel etkilerini tahmin etmeyi sağlamaktadır. 
Silah değişkenleri kesin olmayan hedefleri ve 
olası hasar seviyesini belirleyen bu yazılım 
olası etkileri grafiklerle göstermekte ve etkile-
necek alanı ve personel sayısını belirtmektedir. 
Algoritmik hesaplarla silahların hedef üze-
rindeki etkisini hesaplayan IMEA nın başlıca 
özellikleri için, hızlı hedef karakterizasyonu, 
zengin içerikli ve yüksek doğrulukla çevre ta-
nımı, hızlı silah etki hesaplamaları, doğru ve 
itibarlı sonuçları zikredilebilir [16-17].

IMEA kendi tarihi boyunca bir çok birimde 
kullanılmış ve gerçek hayatta da bir çok önem-
li rol üstlenmiştir. Bunların bir örneği de Irak 
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operasyonudur. Bu operasyonda birçok savaş 
hasar tespitleri ve tekrar saldırı kararı IMEA 
kullanarak alınmıştır. Alınan riskler bu yazılım 
sayesinde minimuma düşürülmüştür [18].

2.4. Hava Savunma Sistemleri Simülasyonu 
RADGUNS
Radguns, ağır silahlara karşı hava savunma 
sistemlerinin etkinliğini değerlendirmek için 
kullanılan bir simülasyon yazılımıdır. Açılımı 
Radar-Directed Gun System Simulation (radar 
kontrollü silah sistem simülasyonu) olan ya-
zılım Ekim 1999 yılından bu yana yeni versi-
yonu RADGUNS 2.2 veya SURVIAC olarak  
National Ground Intelligence Center (NGIC) 
tarafından üretilmiştir. RADGUNS, silah sis-
temleri, operatörler, platform modları, uçuş 
profilleri, çevre ve elektronik saldırı sistem-
lerini kapsayan tamamlanmış bir simülasyon 
sistemidir. RADGUNS, hedef bulma, iz sürme 
performansı, vurma ve öldürme olasılığı, bek-
lenen vuruş sayıları ve tutukluk etkileri gibi 
önemli özellikleri kapsayan bir çok silah sis-
tem performansını değerlendirebilir [19].

2.4.1 SURVIAC Helicopter Study
Bu çalışmanın amacı Amerikan envanterinde-
ki 7 farklı helikopterlerin RPG-7’ye karşı olan 
dayanıklılığını ölçmektir. RPG-7’nin seçilme 
nedeni dünya orduları ve terörist gruplarında 
artan kullanım oranıdır. Çalışmada kullanılan 
helikopter modelleri:

AH-1Q•	
CH-47•	
MH-60•	
OH-58A•	
HH-65•	
MH-68•	
UH-1H•	

Bu helikopterlerden beş tanesi (AH-1Q, CH-
47, MH-60, OH-58A VE UH-1H)’nin seçilme 
sebebi yaygın kullanımları yüzünden fakat di-
ğer ikisinin (HH-65 ve MH-68)seçilme sebebi 
güvenlik açıkları yüzündendir.

PHIT, seçilen helikopterlerin önden yanal kısımla-
ra doğru olan değişim fonksiyonunu belirtmek-
tedir. Burada baz alınan asıl nokta seçilen heli-
kopterin merkezi geometrisidir. RPG-7’ye göre 
maksimum uçuş mesafeleri de hesaplanmıştır.

Grafiklerde açıkça görülüyor ki, ön ve yanal 
alanlar değerlendirildiğinde CH-47 model he-
likopter, PHIT değeri yüzünden en büyük profile 
sahiptir. Benzer mantıkla OH-58A model heli-
kopteri en küçük profil alanına ve  PHIT değeri-
ne sahip (Şekil.1 ve Şekil.2). Öte yandan PHIT 
değerinin uzaklık ile bağıntılı olarak düşüşü de 
dikkat görülüyor.

SURVIAC, helikopter ya da bir tanka çarpa-
cak olan bir RPG’nin ihtimal durumlarını de-
ğerlendiren bir kit geliştirmiştir. Ayrıca SUR-
VIAC, temel çalışma alanları ve RPG’lerin 
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PHIT hassasiyet gözlemlerinde bu kiti kullan-
maktadır. Bunu yapabiliyor olmak, RPG ve 
üzerinde kullanıldığı araçlar arasındaki müca-
deleleri değerlendirmede geleceğe doğru bir 
kapı açmaktadır [20].

2.5. Uzay ve Havacılık Savunma Sistemleri 
Üzerine Bir Simülasyon EADSIM
The Extended Air Defense Simulation (EAD-
SIM), hava, uzay ve füze üçlemesinden oluşan 
bir hava savunma simülasyon programıdır. 
EADSIM, Teledyne Brown Engineering fir-
ması tarafından Birleşik Devletler Ordu Uzay 
ve stratejik savunma komutanlığı adına gelişti-
rilmiş, hava savaşlarında çok yönlü analiz ya-
pabilen güçlü bir programdır [21].  EADSIM 
ortak ve çoklu kuvvet operasyonları ve ana-
lizlerini destekleyen gelişmiş bir kullanım kiti 
sunar. EADSIM ayrıca hava, uzay, füze, savaş 
yönetim komutu, kontrol ve iletişim konuların-
da çalışma alanı sağlar. Bu programın dünyada 
uzay ve havacılık savunma sistemlerinde ala-
nında kullanılan en yaygın programlar arasında 
ilk sıralarda yer aldığı iddia edilmektedir [22].

Türkiye ve İsrail hava savunma sistemleri 
için yerleştirilen PATRIOT füzelerinin ko-
numlarının belirlenmesi ve analizlerinin ya-
pılmasında bu yazılım kullanılmıştır. Ayrıca, 
Amerika Birleşik Devletlerinin Irak operas-
yonlarında düşman hava saldırısı engelleme 
ve zayiatın azaltılması ve hatta  yakıt ikmal 
konularının planlanması gibi analizlerde et-
kin olarak kullanılmıştır [23]. 

Hill ve beraberindeki araştırmacılar, askeri 
sorunlar ile ilgili farklı etkinlik simülasyon 
modellemesi uygulamaları için yaptıkları ça-
lışmada, Amerikan hava kuvvetlerinin haliha-
zırda kullandıkları yazılımların hiyerarşik ya-
pılandırması içinde EADSIM i görev seviyeli 
(mission level) bir derecede sunmuştur [24]. 
Bu simülasyon uygulaması,  metodolojisinin 
incelenmesi ve geliştirilmesi [25], radar uygu-
lamaları geliştirilmesi [26], savunma analizleri 
[27] ve daha pek çok makale ve bildiriye konu 
olmuştur.

3. Sivil Amaçlı Simülasyonlar

Büyük ve karmaşık sistemlerin tasarlanması ve 
tesisinde deney maliyetlerinin düşürülmesi ve 
oluşabilecek sorunların önceden tahmin edilip 
buna göre önlemler alınması ülke ekonomisi 
olarak oldukça stratejiktir. Özellikle, oluşturul-
ması tasarlanan sistemin bilgisayar programla-
rı vasıtası ile tesisi, çalışma şartlarında testleri 
ve çalışabilirliğinin derecelendirilmesi ancak 
simülasyon yazılımları ile mümkün olabilmek-
tedir. Doğaldır ki, bu alanda da çok çeşitli si-
mülasyon yazılımları mevcuttur, bu konudaki 
çalışmamızda alınabilecek verim, konu özelli-
ği ve kullanılabilirlik dikkate alınarak örnek-
lendirme yapılmaya çalışılmıştır. 

3.1 Fosil Yakıtlı enerji Kaynaklarının 
Taşınmasına İlişkin bir Simülasyon 
Yazılımı PDAM
Petrol ve gaz taşımacılığında kullanılan boru 
hatları oldukça güvenli tutulması gereken ve 
her türlü kontrollerinin titizlikle yapılması ve 
korunması gereken stratejik öneme sahiptir. 
Burada güvenli tutulmasından kasıt, dizaynla-
ra, materyallere ve uygulama örneklerine bağlı 
olarak denetlenmesidir. Bütün mühendislik 
olaylarında olduğu gibi, boru hatları da hata 
verebilme olasılığına sahip sistemlerdir. Boru 
hatlarında oluşabilecek hatalarını genel plat-
formda incelersek çevresel etkilerden meyda-
na gelebilecek, boru malzemesinde bozunum 
yaratabilen hata türlerinden olduğu gerçeği-
ne ulaşabiliriz.  Konu hakkında yeni kurallar, 
kodlar ve standartlar, boru hattı taşımacılığı-
nın Amerika’da ve diğer yerlerde günümüzde 
standartlaşması bitmemiş çalışmalardandır. 
Bütün boru hatlarının ve yeni girişimlerin en 
önemli noktası kaçınılmaz arızaların ölçümle-
rinin geliştirilmesiyle boru hatlarının ömrünün 
artmasını sağlamak; bu yüzden boru hattında 
fark edilen arızaların şiddetini ölçmek için de-
ğerlendirme metotlarına ihtiyaç duyulmaktadır 
[28-29].

Joint Industry Project 16 uluslararası gaz ve pet-
rol firmasının sponsorluğuyla sektörün ihtiyacı 
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olduğu düşüncesiyle PDAM (boru hatları arıza 
değerlendirme kılavuzu)’ı üretilmiş olup boru 
hattı arızalarının değerlendirilmesi için en iyi 
belgelere ve tekniklere sahip olmasıyla dikkat 
çeken bir uygulamadır. PDAM, boru hattının 
hem dışarıdan ve hem de içerden gelen kritik 
arızaları göstermek amacıyla yapılandırılmış 
bir uygulama niteliğindedir. Böylelikle, boru 
hatlarının daha güvenli ve ekonomik olarak 
kullanılması mümkün kılınmaya çalışılmıştır. 

3.2 Çok Amaçlı Simülasyon Yazılımı 
ANSYS
ANSYS yazılımı mühendislerin mukavemet, 
titreşim, akışkanlar mekaniği ve ısı transfe-
ri ile elektromanyetik alanlarında fiziğin tüm 
disiplinlerinin birbiri ile olan interaksiyonunu 
simüle etmekte kullanılabilen genel amaçlı bir 
sonlu elemanlar yazılımıdır.

Bu sayede gerçekleştirilen testlerin ya da ça-
lışma şartlarının simüle edilmesine olanak 
sağlayan ANSYS, ürünlerin henüz prototiple-
ri üretilmeden sanal ortamda test edilmelerine 
olanak sağlar. Ayrıca sanal ortamdaki 3 boyutlu 
simülasyonlar neticesinde yapıların zayıf nok-
talarının tespiti ve iyileştirilmesi ile ömür he-
saplarının gerçekleştirilmesi ve muhtemel prob-
lemlerin öngörülmesi mümkün olmaktadır.

Aşağıdaki tabelada da görülebilen modüler ya-
pısı sayesinde ANSYS yazılımı sadece ihtiyaç 
duyulan özelliklerin alınmasına fırsat vererek 
ilave edilebilen CAD ve FEA bağlantı modül-
leri ile masa üstünde kullanılan diğer mühen-
dislik yazılımları ile entegre bir şekilde çalışa-
bilmektedir [30].

ANSYS yapısı itibarı ile çok geniş bir yel-
pazeye hitap etmesi nedeniyle pek çok farklı 
dallarda araştırma konusuna yardımcı olmuş-
tur. Belki de bilimsel araştırmalarda en fazla 
kullanılan yazılım budur diyebiliriz, yüzlerce 
çalışma içinden bazıları, akıllı yapılarda aktif 
vibrasyon analizi [31], kompleks jeolojik ya-
pıların ANSYS ile otomatik model yaratımı 
[32], yeni nesil pil enerji dengesinin hesaplan-

ması [33], kaynak proseslerinin simülasyonu 
[34], askeri amaçlı seramik kompozit zırhlarda 
projektil penetrasyon analizi [35], roket moto-
ru konik lülelerinin mekanik kabiliyetlerinin 
incelenmesi [36],  nonlinear duvar yapıların 
sonlu analiz yöntemleri ile hesaplanması [37], 
sayısal biyoloji [38], protez diz eklemlerinin 
sonlu analizi [39] çalışmalarıdır. Görüldüğü 
gibi tıptan jeolojiye, çeşitli hemen her alanda 
mühendislik konularından biyolojiye kadar he-
men hemen her çalışma için yararlanılabilir bir 
uygulamadır.

3.3 Endüstriyel Simülasyon Uygulamaları 
LS-DYNA, MADYMO, PAM-CRASH ve bu 
yazılımların kullanımı ve karşılaştırılmasına 
dair bir vaka çalışması 
LS-DYNA, Livermore Software Technology 
Corporation (LSTC) tarafından geliştirilen 
ileri düzey çoklu fizik simülasyon yazılımıdır.  
Programın, kompleks problemler, reel prob-
lemler ve temel yetkinlik gibi konuları büyük 
bir başarı ile çözebilmesinin altında doğrusal 
olmayan ve geçici dinamik sonlu element 
analizi (FEA) yöntemini kullanıyor olması 
yatmaktadır [40].

MADYMO, otomotiv ve taşıma endüstrilerin-
de kullanılan ve yolcu güvenlik sistemlerini 
analiz eden bir yazılım paketidir. Netherlands 
Organization for Applied Scientific Research 
(TNO) ve Automotive Safety Solutions Divi-
sion (TASS) tarafından geliştirilmiştir. Uygu-
lama alanları arasında çarpışma, tren iç bölüm, 
motosiklet, hava araçları ve helikopter güven-
likleri gibi alanlar gösterilebilir [41].

PAM-CRASH, çarpışma simülasyonu ve yolcu 
güvenlik sistemi dizaynı için otomotiv endüst-
risinde kullanılan EDI Group tarafından geliş-
tirilen bir yazılım paketidir. Yazılım, Metalurji 
ve Malzeme mühendislerine, istenilen perfor-
mansta dizayn için gerekli malzeme seçimi ve 
bunların kıyaslaması ve minimum potansiyel 
yaralanma için iyi bir kullanım sunmaktadır 
[42].
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Çalışmamızın bu bölümünde, özel olarak tasar-
lanmış statik yığılım testleri, bir hava yastığı 
içerisindeki basınç dağılımını gözlemleyebil-
mek için bir araya getirilmiştir. Testlerde kulla-
nılan üç büyük ticari kaza simülasyon yazılımı; 
LS-DYNA, MADYMO ve PAM-CRASH’dir. 
Bu yazılımlar, test verilerini kullanarak elde 
edilen CFD (Hesaplanabilir Akışkanlar Di-
namiği) verilerini, malzemenin mukavemet 
(strenghts) ve bazı kısıtlamalar (limitations) 
yönünden yorum getirmede kullanırlar.

3.3.1. Ayrı Yazılıma Ait Sol-Ön Sensörlerin         
Basınç İlişkisi Test Sonuçları
CFD entegreli hava yastığı modelleri, bir hava 
yastığı içerisindeki basınç dağılımını simüle 
etmede yararlı bir araç sağlar. Basınç dağı-
lımları, hava yastığı açılımının ilk evresinde 
ve etkileşimlerin hava yastığı ile oturan kişi 
arasında olduğu simülasyonlarda önemlidir. 
Bu çalışmadaki, CFD entegreli olan üç hava 
yastığı, test datası ile aralarında kesin bir ba-
ğıntı içermesine rağmen, yazılımların hava 
yastığı açılımı kinematiği ve basınç dağılımı 
arasındaki bağıntı yönünden de geliştirilmeye 
ihtiyaçları vardır. Bu bilgiler doğrultusunda üç 
yazılımın özeti Şekil.9 da tablolanmıştır. 

Her bir yazılım paketi mukavemet ve kısıtlama 
bakımından karakteristik özelliklere sahiptir. 

Hızlı model kurulumu ve hızlı çalışma süresi 
isteniyorsa MADYMO; analizlerin odağı iyi 
bir kinematik şart gerektiriyorsa FPM; model 
üzerinde maksimum kullanıcı kontrolü arzu 
ediliyorsa LS-DYNA ALE tercih edilebilir.

4. Sonuç

Yukarıda incelenen yazılımların sunduğu ola-
nakların incelenmesi neticesinde en belirgin 
nokta, ciddi bir harcama kalemi oluşturacak 
donanım ve test malzemesi bedellerinin düşü-
rülmesinin mümkün olabilmesidir. Deney di-
zaynlarında çok zengin çeşitlemeler yapabilme 
imkânları söz konusu olduğundan hemen hemen 
istenilen her dizayn parametresine göre veri de-
ğerlendirmesi mümkün olabilmektedir. Özellik-
le savunma sanayinde ulusal yazılımlarımızın 
geliştirilmesi ciddi anlamda önem kazanmakta-
dır. Bu sayede hem yabancı kaynaklı yazılım-
lardaki güvenlik sorununa bir anlamda önlem 
alınmalı, hem de ulusal sistemimiz içinde ulusal 
kaynak yaratma sürecinde bilişimcilerimizin 
etkinliği daha da arttırılmalıdır. Konu üzerinde 
çalışma yapan bilim insanlarımıza ulusal yazı-
lımlarımızla daha kolay erişimlerinin sağlanma-
sı ve bu yazılımla yapılan her türlü çalışmanın 
denetimi ve havuzlanması yapılmalıdır. 

Teşekkür: Sayın Kemal Kaya’ya desteklerin-
den  dolayı teşekkür ederiz.
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