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Kompozit Zirh Tasariminin Balistik Performansa Etkisinin Deneysel Olarak
Modellenmesi

Muhammed Bahri BARUK
Milli Savunma Universitesi, Alparslan Savunma Bilimleri Enstitiisii

Ankara, Temmuz 2022

PN

Malzemelerin darbeye karst mukavemetinin hangi parametrelerle ne dl¢iide degistigi,
yani darbeye karst davranisi, darbe testleri marifetiyle Olgiilebilmektedir.
Patlayicilarin patlama sonucu hedef tizerinde olusturdugu sok dalgalar1 da bir takim
Olctim teknikleri ile dlciilerek, malzemelerin enerji soniimleme kabiliyetleri hakkinda

yorum yapilabilmektedir.

Bu ¢alismada, Al 5083 matrisli deney materyalinin, patlama olayinda darbeye kars1
davraniginin  incelenmesi ve bdylece benzer materyallerin  kullanildigr  zirh

tasarimlarimin etkinligini belirleyebilecek bilgiler elde edilmesi hedeflenmistir.

Deney materyali, Al 5083 esasli iki plaka arasina, aliimina ve ¢elik bilya basta olmak
tizere 10 farkli malzeme yerlestirilerek olusturulmustur. Tasarlanan malzemenin bir
yiizeyine agirlik disiirme testi ile darbe uygulanmig, malzemenin arka yiiziinden

dinamometre kullanilarak ¢ikis kuvvetleri 6l¢tilmistiir.

Calismada, agirlik diisirme test cihazinda, 10 J enerji ile agirlik diislirme testleri
gerceklestirilmistir. Daha sonra testler, malzemenin 6n yiiziine uygulanan kuvvetlerin
daha stabil hale getirilmesi i¢in, 6n ylizeye polimer bir malzeme yerlestirilerek

tekrarlanmis, ayrica abaqus programi kullanilarak modellenmistir.

Polimerli ve polimersiz tasarima ait test sonuglari, sayisal modelleme sonuclariyla

karsilastirilmistir.

On yiizeyin polimerli yap1 ile desteklendigi durumda giris kuvvetlerinin daha diisiik
oldugu, buna karsilik olarak polimersiz yapilarda daha fazla enerji soniimlemesinin
gerceklestigi, karsilastirma sonucunda test sonuglariyla sayisal modelleme

sonuglarinin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sonuglar, Ozgiil Enerji Absorpsiyon Kabiliyeti (OEAK) agisindan incelenerek,
OEAK’nin zirh tasariminda bir kriter olabilecegi degerlendirilmistir. Boylece, bir
patlama olay1 simiile edilerek, iiretilen aliiminyum matrisli kompozit zirh sisteminin,
bir patlama olayinda enerji soniimleme kabiliyetini agiklayan bir model

gelistirilmistir.

Bu kapsamda, gelistirilen modelin farkli konfigiirasyonlarda {iretilecek kompozit

zirhlarin degerlendirilmesinde fayda saglayacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler:

Agirlik Distirme Testi, Kompozit Zirh, Darbe Mekanigi, Patlama Modellemesi,
Ozgiil Enerji Absorpsiyon Kabiliyeti (OEAK)

Bilim Kodu

Sayfa Sayis1
Tez Damigmam  : Dr. Ogr.Uyesi Og. Alb.Ayhan AYTAC
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL MODELING OF THE EFFECT OF COMPOSITE
ARMOR DESIGN ON BALLISTIC PERFORMANCE

Muhammed Bahri BARUK

Turkish National Defense University, Alparslan Defense Sciences and National

Security Institute

Ankara, July 2022

The impact resistance of materials changes with which parameters and to what
extent, that is, their behavior against impact, can be measured by impact tests. The
shock waves generated by the explosives on the target as a result of the explosion are
also be measured by a number of measurement techniques, and comments can be

made on the energy absorption capabilities of the materials.

In this study, it is aimed to investigate the impact behavior of the Al 5083 matrix test
material in the event of explotion, and thus to obtain information that can determine

the effectiveness of armor designs using similar materials.

The test material was designed by placing 10 different materials, mainly alumina and
steel ball, between two Al 5083 based plates. An impact was applied to one of the
surface of the designed material with a weight drop test, and the output forces were
measured from the back surface of the material using a dynamometer.

In the study, weight drop tests with 10 J energy were performed in the weight drop
test device. Then, the tests were repeated by placing a polymer material on the front
surface to make the forces applied to the front surface of the material more stable,
and it was also modeled using the abaqus program.

The test results of the polymer and non-polymer design were compared with the

numerical modeling results.

It has been seen that the input forces are lower when the front surface is supported by

the polymeric structure, on the other hand, more energy dissipation occurs in the

XVii



polymer-free structures, and as a result of the comparison, the test results and

numerical modeling results are compatible with each other.

The results were analyzed in terms of Specific Energy Absorption Capability

(OEAK) and it was evaluated that OEAK could be a criterion in armor design.

Thus, by simulating an explosion event, a model has been developed that explains
the energy absorption capability of the produced aluminum matrix composite armor

system in an explosion event.

In this context, it is thought that the developed model will be beneficial in the

evaluation of composite armors to be produced in different configurations.

Keywords: Drop Weight Test, Composite Armour, Impact Mechanics, Explosion
Modeling, Specific Energy Absorption Capability (OEAK)

Science Code
Pages :
Supervisor . Assist Prof.Dr. Col. Ayhan AYTAC
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1. GIRIS

Ulkemiz, Afrika, Asya ve Avrupa’nin kesisim noktasinda stratejik éneme sahip bir
bolgede yer almaktadir. Zengin yeralti kaynaklar1 ve ticaret yollarinin giizergahi
tizerinde olmasi gibi sebepler, bu bdlgenin gegmisten giiniimiize kadar her donemde
cazibe merkezi olarak goriilmesine sebep olmustur. Giinlimiizde de, enerji transferi,
hava, deniz ve karayolu tasimaciliginda gecis noktas1 olarak cazibesini gitgide

artirmaya devam etmektedir.

Bu cografyada, her alanda giiglii kalabilmek ¢ok 6nemlidir. Bu da ancak teknolojik

alanda 1iyi bir seviye yakalamakla miimkiindiir.

Teknolojik gelisim, kapali ve acik donem olmak iizere iki donemde incelenmektedir.
Kapali donemde devlet teknolojik evrime Onciiliik ederken, agik donemde teknolojik

evrimde 6zel sektor bayragi devralmaktadir (Cronin, 2019).

Teknolojik gelisimin bu iki dénemi i¢in en giizel 6rnek ARPANET tir. ARPANET,
Amerikan Savunma Bakanligi biinyesinde cevrim igi askeri bir ihtiya¢ olarak
gelistirilmis, daha sonra 0zel sektor marifetiyle bugiin toplumda yediden yetmise

herkes tarafindan kullanilan internet halini almistir (Cronin, 2019).

Tarih boyunca askeri ihtiyaglara yonelik calismalar, teknolojik gelisimde lokomotif
rol oynamistir. Askeri alandaki ihtiyaglar, kapali donem teknolojik gelisim igin bir
baslangi¢ niteligindedir. Bu ihtiyaglarin en onemlilerinden birisi de korunma
ithtiyacidir. Zirhlar, korunma ihtiyact sonucunda ortaya c¢ikan iirlinlerdendir ve
diismanin vermek istedigi Oliimciil zarar1 yok etmek veya en azindan azaltmak

maksadiyla kullanilirlar.

Faydalarinin yanisira agirliklar1 dolayisiyla zirhlar, savasan unsurlarin hareket, hiz
ve enerji verimliligi gibi kabiliyetlerinde kisitlamalar getirebilmekte, maliyetleri
nedeniyle yiiksek harcamalara neden olabilmektedir. Bu nedenlerle daha hafif, daha
ucuz ve koruyuculugu daha yliksek zirh gelistirmek, her zaman 6nemli bir hedef

olmustur.

Aliiminyum esasli malzemelerin zirh gelistirilmesinde kullanilmaya baglamasi da bu
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problemin bir yansimasidir. Zira aliiminyum yiiksek mukavemeti, kolay
sekillendirilebilmesi, celige gore daha hafif olmasi ve maliyetinin diisiik olmasi

sebepleriyle caligmalarda 6ne ¢ikmigtir.

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla malzemenin birbirinin zayif yonlerini
kuvvetlendirmek amaciyla iretilen yeni malzemelerdir. Kompozit malzeme
caligmalariyla aliiminyumun bazi 6zelliklerinin kuvvetlendirilmesi zirh {iretimindeki

cazibesini daha da artirmaktadir.

Malzemelerin darbeye karsi mukavemetinin hangi parametrelerle ne Olciide
degistigi, yani darbeye karsi davramisi, darbe testleri  marifetiyle
Olciimlenebilmektedir. Bu testler, patlama yardimiyla veya bir silahla atig yapilarak
dogal sartlarda gergeklestirilebilecegi gibi, bazi deneyler yardimiyla laboratuvar
sartlarinda da gerceklestirilebilmektedir. Boylece hem gercek sartlardaki riskler
minimize edilmekte, hem de diisiik maliyet ile sonug alinabilmektedir. Calismamizda

kullanilan agirlik diigiirme testi de bu yontemlerden biridir.

Bu c¢alismada kullanilmak tizere, belirli bir kalinlikta 5083 serisi aliiminyum iki
plaka, {i¢ sira halinde belirli ¢caplarda seramik bilyelerle takviye edilmis ve boylece
yeni bir malzeme iiretilmistir. Uretilen kompozit malzeme, bir patlama olayiyla

benzestirilerek agirlik diisiirme testlerine maruz birakilmistir.

Bu calismanin temel amacit malzemelerin enerji soniimleme kabiliyetlerinin
anlasilmasi icin bir deney diizenegi tasarlamak ve giris-¢ikis kuvvetleri arasindaki

iliskiye dayanan bir model gelistirmektedir.

Bu kapsamda belirli bir kalinlikta Al 5083 plaka arasina, 10 farkli tasarimda
malzemeler yerlestirilerek, farkli malzeme kombinasyonlar1 denenmistir. Uretilen bu
kompozit malzeme kombinasyonlar1 agirlik diisiirme testlerine maruz birakilmas,

¢ikis kuvvetlerinin dl¢giilmesi icin, arka yiizeye de bir dinamometre yerlestirilmistir.

Patlama olayinda dalgalarinin dairesel olarak yayildigi géz oniinde bulundurularak

belirli ¢apta yar kiiresel bir vurucu ug tercih edilmistir.

Testlerde, kompozit malzemenin bir yiiziine 9,41 kg agirlik diistiriilerek 10 J enerji
uygulanmis, diger yiize yerlestirilen dinamometre marifetiyle malzemeye etki eden
kuvvetler 6l¢giilmiistiir. Agirlik diisiirme test cihazindan zamana bagli olarak hiz, yer

degistirme, enerji ve kuvvet degerleri Ol¢lilmiistiir.



Agirlik diisiirme test cihazi sonuglarinda, giris kuvvetlerinin daha stabil olmasi i¢in
darbenin gergeklestirildigi on yiize polimer bir malzeme yerlestirilerek testler
tekrarlanmig, ayrica kullanilan agirlik ve hiz girdileri esas alinarak, sayisal

modelleme de yapilmistir.

Testler sonucunda polimerli ve polimersiz yapilara ait test sonuglari ile sayisal

modelleme sonuglar1 karsilastiriimistir.

Elde edilen sonuclar incelenerek giris kuvvetleri ile ¢ikis kuvvetleri birbiriyle
karsilastirilmis, buradan hareketle kompozit malzemenin zirh olarak kullanilmasi
halinde, koruyuculugu hakkinda ¢ikarimlar elde edilmistir. Test sonuglarindan Ozgiil

Enerji Absorpsiyon Kabiliyeti (OEAK) modeli olusturulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Literatiirdeki Calismalar

Darbe ile ilgili calismalar, atis testleri, deneysel c¢alismalar veya bilgisayar
programlar1 marifetiyle yapilan simiilasyonlar olmak iizere ii¢ Kkategoride
yapilmaktadir. Bu c¢alismalardan deneysel veriler ve bilgisayar simiilasyonlari,
calismalarin maliyetinin diisiik olmas1 nedeniyle ¢ogunlukla tercih edilmektedir. Bu

calismalardan bazilar1 agsagida listelenmistir;

[.V.Akceylan tarafindan hazirlanan, “Rijit bir zemin iizerindeki tabakali kopozit
levhanin diisiik hizli darbe hasar1” konulu yiiksek lisans tezinde, E-Cami/epoksi
tabakali kompozitlerin diisiik hizli darbeye karsi davranisi, agirlik diistirme testi
yardimiyla incelenmistir. Calismada numune, 24 mm ¢apli yari-kiiresel uca sahip 30
kg wvurucu kiitlesi ile 2.0, 2.5 ve 3.0 m/s c¢arpma hizlarinda darbeye maruz
birakilmistir. 7 mm kalinliginda 180x50 mm, 180x100 mm, 180x150 mm ebatlarinda
deney numuneleri kullanilan ¢alismada, kuvvet-zaman degisimleri incelenmis, ayrica
her bir vurucunun numune lizerinde olusturdugu hasar alanlar1 degerlendirilmistir.
Carpma hiz1 arttikca, darbe enerjisinin arttigi goriilmiis, darbe enerjisi arttikga,

hasarin ve enerji emiliminin yiikseldigi tespit edilmistir (Akceylan, 2009).

D.Karaca tarafindan hazirlanan, “Farkli kalinlik ve oryantasyon yiizdelerindeki
tabakali kompozit levhalarin diisiik hizli darbe enerjileri altinda davranislarinin
deneysel incelenmesi” konulu yiiksek lisans tezinde, farkli kalinlikta tek yonli
karbon tabakali kompozit levhalarin diisiik hizli darbeye karsi davranisi, agirhik
diisiirme test cihazi marifetiyle, birden ¢ok numuneye farkli enerji seviyelerinde
darbeler uygulanarak incelenmistir. Darbe davranisi icin, darbe enerjisi, tabaka
kalinlig1 ve vurucu kiitle agirligi parametreleri irdelenmistir. Ayrica bir numune
tizerinde delinme meydana gelene kadar tekraren yapilan darbe testleri ile geri
sekme, niifuziyet ve delip gecme darbe davranislar1 incelenmis, darbe sonrasi
levhalarin i¢ yapilarinda olusan hasar tiirleri mikroskop ile incelenmis, hasar alanlari
ultrasonik C-scan analizi ile incelenmis ve gentik derinliginin zamana bagl degisimi

ise komparator ile dl¢iilmiistiir. Hasarli ve hasarsiz numunelerin burkulma testleri



yapilmis ve kritik burkulma dayanimlari bulunmustur. Darbe enerjisi ile yutulan
enerji, maksimum temas kuvvetindeki enerji ve toplam yer degistirmenin dogru
orantili oldugu, niifuziyet gerceklesinceye kadar temas siiresinin enerji artisiyla
arttig1, niifuziyet sonrasi azaldigi, en kalin numunede en yiiksek temas kuvvetinin

olustugu, kalinlik arttikga yer degistirmenin azaldig: tespit edilmistir (Karaca, 2010).

L.Bozkurt tarafindan hazirlanan, “Hibrit kompozit levhalarin diisiik hizli darbe
davranig1” konulu yiiksek lisans tezinde, Tabakalanmanin etkisinin incelenmesi igin
farkli yiginlama siralamalariyla iiretilen, E-cam/epoksi ve karbon/epoksi tabakali
hibrit kompozit malzemelerin, gelistirilen cihaz marifetiyle, diisiik hizli darbe igin
agirlik disiirme testine maruz birakilmig ve malzemenin dinamik cevabi ile hasar
davraniglar incelenmistir. Elde edilen sonuglar MATLAB bilgisayar programina
yiiklenmistir. S6z konusu veriler lizerinden darbe sonrasi elastik davranis ve enerji
absorpsiyonlar1  degerlendirilmistir.  Yapilan tasarimlar arasinda, kompozit
tiretiminde karbonun dis yiizeyde planlandigi tasarimlarin, enerji absorpsiyon

kabiliyetinin daha fazla oldugu goriilmiistiir (Bozkurt, 2011).

S.Yesildal tarafindan hazirlanan, “Darbe yliklerine maruz denizel kompozitlerde
hasar mekanizmalar’” konulu yiiksek lisans tezinde, gemilerde i¢ bolme ve
dekorasyonlarda kullanilabilecek maliyeti diisiik, iiretimi kolay kompozit malzeme
arastirmasit hedeflenmistir. Bu amaca yonelik olarak, jiit bitkisinden elde edilen
liflerden imal 6rme kumas kullanilarak jiit-epoksi kompozit malzeme 4-10 mm
arasinda degisen alt1 farkli kalinlikta ve tek plaka halinde iretilerek 100x100 mm
ebatlarinda kesilerek hazirlanmistir. Her bir numuneye agirlik diigiirme metoduyla
10J degerinde darbe enerjisi uygulanmis, bu islem malzeme delininceye kadar her
defasinda 10J artirilarak tekrarlanmistir. Deneyler sonucunda numune kalinligi
arttikca, darbe enerjisine karsi delinme esik degerinin de arttig1 goriilmiis, numune
kalinlig1 ile delinme esik kuvveti arasindaki grafigin lineer oldugu ve egim degerinin
2,8 oldugu tespit edilmistir. Buradan hareketle, ayni1 6zelliklerde tiretilmis farkli bir
kalinliktaki malzemenin dayanabilecegi darbe enerjisinin hesaplanabilecegi

sonucuna ulasilmistir (Yesildal, 2010).

S. Fidan tarafindan hazirlanan, “Polimer matrisli kompozitlerin darbe davraniglarinin
incelenmesi ve olusan hasarin mikro tomografi yontemiyle incelenmesi” konulu
doktora tezinde, polimer matrisli cam fiber ve aramid+cam fiber takviyeli hibrit

kompozitler iiretilmistir. Uretilen numuneler, agirlik diisiirme metoduyla, diisiik hizl
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darbe ytiklerine maruz birakilmis, testlerde dort farkli capta, yar1 kiiresel ve diiz
olmak tizere iKi farkli geometride darbe ucu kullanilmistir. Numuneler, darbe testleri
sonrasinda gorsel, ultrasonik tarama, termal kamera incelemesi, rontgen, bilgisayarl
tomografi (CT) ve mikro bilgisayarli tomografi (mikro-CT) gibi yontemlerle
tahribatsiz olarak incelenmis ve i¢ yapi hasarlar1 ortaya konmustur. Darbe ucu
capinin etkisinin ortaya konmasi ve kompozitlerin darbe sonrast hasar
mekanizmalarinin ayrintili bir sekilde karakterize edilmesi amaglanmistir. Darbe
testleri sonrasi, tip alanindan yaygin olarak kullanilan mikro-CT cihazinin, mikron
seviyesinde ¢oziiniirliiklerde igyap1 goriintiileri saglamasinin kompozitlerde ortaya
cikan matris hasari, fiber kirilmasi ve delaminasyon gibi hasar mekanizmalarini
incelemede avantajlar sagladig1 goriilmiistiir. Ayrica, Cam fiber takviyeli kompozitin

80 J enerji seviyesinde tam delindigi tespit edilmistir (Fidan, 2011).

Y Kutlay tarafindan hazirlanan, “Degisik u¢ geometrilerine sahip fiberlerle
giiclendirilmis polyester kalsit kompozit malzemenin darbe davraniginin
incelenmesi” konulu yiiksek lisans tezinde, deney ic¢in iic degisik sekilli fiber
cubuklarla giiglendirilmis polyester kalsit kompozit malzeme, 40, 80 ve 120 °C
olmak iizere iic ayri1 sicaklikta firinlanarak {iretilmis ve diisiik enerjili agirlik
diisiirme testlerine maruz birakilmistir. Boylece yiiksek ve diisiik sicakliklarda
kiirlemenin darbe davranisina etkisinin incelenmesi hedeflenmistir. Deneyler
sonucunda, kullanilan fiberin malzemesinin, seklinin ve hacim oraninin kompozitin
mekanik Ozelliklerini bliyiik olglide etkiledigi anlasgilmis, 120 °C sicaklikta
firimlanmis numunelerin digerlerinden daha fazla enerji absorbe ettikleri gortilmiistiir

(Kutlay, 2012).

M.C.Erik tarafindan hazirlanan, “Otomotiv govde imalatinda kullanilan polimer
malzemelerin enerji sonlimleme yeteneklerinin incelenmesi” konulu yiiksek lisans
tezinde, 4 farkli otomobil ireticisinin {iirettigi otomobillere ait gévde imalatinda
kullanilan, PP ve EPDM katkili polimerlere, degisik kalinliklarda ve 3 farkli hizda
agirhik distirme testleri yapilarak, darbeye karsi enerji soniimleme kabiliyetleri
incelenmistir. Elde edilen veriler, absorbe edilen enerji-uzama, gerilme-yer
degistirme ve hiz zaman grafiklerinde gdsterilmistir. Tamponlarin et kalinliginin
artmasinin, enerji soniimlemeye O6nemli bir katkisinin olmadigi, buradan hareketle
tamponlarin daha ince iiretilmesinin ara¢ agirligin1 azaltmasi sonucu egzoz gazi

emisyonlarina  olumlu  katkismin ~ oldugu  degerlendirilmistir. ~ Darbenin



durdurulamadigi ve malzemenin delindigi 10 m/s hizin sinir deger oldugu
anlasilmistir. Ayrica, kavis ve bombenin fazla oldugu tampon tasarimlarinda, enerji
soniimleme kabiliyetinin diger tasarimlara oranla daha iyi sonuglar verdigi

goriilmiistir (Erik, 2019).

H.Masuya ve arkadaslar tarafindan, “Experimental study on the perforation of steel
fiber reinforced consrete slab by impact” baslikli ¢alismada, ¢elik elyaf takviyeli
kompozit beton iiretilerek, agirlik diislirme testine tabi tutulmustur. Deney
numuneleri, {i¢ ayrt malzeme kalinlig1 ve ii¢ ayr lif hacmi ile iiretilmistir. Deneyler
sonucunda, darbeye karsi mukavemetin, ¢elik elyaf lif miktarina bagli oldugu

goriilmustiir (Masuya vd., 2000).

M.Uyaner ve arkadaslar1 tarafindan, “Experimental study of the impact behavior of
laminated composites stricken by sharp impactors” baslikli ¢alismada, E-cami/epoksi
esasli laminat kompozit malzemeler iiretilmistir. Uretilen malzemelerden 180x50
mm ebatlarinda ve 7 mm kalinlikta 18 kattan olusan deney numuneleri hazirlanarak,
20 kg agirlik, 2,5 m/s hizla agirlik diisiirme testlerine tabi tutulmustur. Testlerde,
120° ve 90° konik, 24 mm ve 12 mm capli yar1 kiiresel, 120° piramit olmak iizere 5
farkli u¢ geometrisi kullanilmistir. Yapilan incelemede, temas kuvvetinin, 90° konik
uglu darbede en kiigiik, 24 mm yari1 kiiresel u¢lu darbede en biiyiik oldugu, piramidal
uclu darbede, enerji emiliminin en yiiksek oldugu goriilmiistir (Uyaner & Kara,
2012).

H.Ku ve arkadaglar tarafindan, “Drop Weight Impact Test Fracture of Vinyl Ester
Composites” baglikli ¢alismada, normal ortam sartlarinda ve mikrodalga ortaminda
olmak iizere iki ayr1 sekilde tiretilen vinil ester parcacikli kompozit yapilarin darbe
dayanimlari, agirlik diisiirme metodu ile incelenmistir. Mikrodalgada iiretilen
numuneler, 180 ve 360 W mikrodalga radyasyonuna 30, 35 ve 40 s maruz
birakilarak iiretilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda, 400 mm yiikseklikten diisiirme
testt uygulandiginda, mikrodalga ortaminda {iretilen malzemelerin ezildigi ve
kirtlmama egilimi gosterdigi, normal ortam kosullarinda iretilen malzemelerin

kirtlma egilimi gosterdigi tespit edilmistir (Ku vd., 2005) .

M.Bakir ve arkadaglar tarafindan, “Aromatic Thermosetting Copolyester Foam Core
and Aluminum Foam Face Three-Layer” baslikli ¢alismada, iki aliiminyum tabaka

arasinda, kopiikk yapili bir malzeme sentezlenmis, sentezlenen malzeme kimyasal



uygulamayla aliiminyum tabakalara yapistirilmis ve kompozit yapida farkli kalinlikta
malzemeler iiretilmistir. Malzemeler, agirlik diisiirme testi ile 90 J ve 200 J enerjiye
maruz brrakilmistir. 90 J enerjiyle yapilan testlerde, 1,25 ve 2,5 cm kalinligindaki
aliminyum kopiiklerin 3 kN maksimum yiike dayanabildigi, sandvi¢ yapinin ise 90 J
enerjinin tamamini séniimledigi goriilmistir. 200 J enerji ile yapilan testlerde,
sandvi¢ yapinin 150 J enerjiyi absorbe edebildigi tespit edilmistir. Ayrica, aym
kalinliktaki sandvi¢ yapidaki kompozit malzemenin, kopiik malzemeye kiyasla enerji

sontimlemesinin dort kat fazla oldugu tespit edilmistir (Bakir vd., 2017).

S.E.OZGULTEKIN tarafindan hazirlanan, “Balistik Zirhlarda Kullanilan Kompozit
Malzeme Kombinasyonlarinin Incelenmesi” konulu yiiksek lisans tezinde, kisisel
koruyucu zirh olarak kullanilan kompozit malzemelerin balistik davranist hem
deneysel hem de bilgisayar ortaminda incelenmistir. Caligmada, aramid kumas,
karbon fiber, epoksi recine ile takviye edilmis polipropilen bal petegi yapisi ve
epoksi recine ile tabakalastirilmis ¢elik elek teli, tabakalar halinde farkl
kombinasyonlarda dizilerek kompozit malzemeler iiretilmistir. Uretilen malzemelere,
Safir T14 uzun namlulu tiifek ve Yavascalar 36 kalibre tek kursun fisek kullanilarak
belirli bir mesafeden atislar yapilmistir. Atislar sonucunda, malzeme dizilislerinin
darbeye karst direnci Onemli oOlgiide etkiledigi sonucuna ulasilmistir. Bazi
kombinasyonlarin insan bedenini, 10 m mesafeden 700 m/s hiza sahip mermiye kars1

korudugu goriilmiistiir (Ozgiiltekin, 2012).

R.Hosseinzadeh ve arkadaglar1 tarafindan, “Damage behavior of fiber reinforced
composite plates subjected” baslikli ¢alismada, ince cam elyaf takviyeli plastik, kalin
cam elyaf takviyeli plastik, karbon fiber takviyeli plastik ve karbon cam elyaf
takviyeli plastik olmak iizere dort farkli fiber takviyeli kompozit plaka, agirlik
diisiirme testlerine tabi tutulmustur. Testlerde, 2,5 ve 5,5 kg agirliginda kiitleler ile
30, 50 ve 100 J enerji seviyesinde darbeler gergeklestirilmistir. Hasar bolgeleri, ultra-
sonik tahribatsiz muayene yontemiyle de incelenmis, ayrica calisma elektronik
ortamda da ANSYS LS DYNA V6.1 kullanilarak modellenmis, hasar bolgesi
sekillerinin, testlerden elde edilen verilerle uyum sagladigi goriilmiistiir. Kalin ve
ince cam elyaf takviyeli plakalarin, diisiik enerji seviyesinde hasar gordiigi,
karbon/cam hibrit kompozit plakalarin ise hasar gérmedigi ve %30 agirlik tasarrufu
saglamas1 nedenleriyle havacilik endiistrisinde kullaniminin tavsiye edilebilecegi,

sayisal modelleme ile malzemelerin hasar esiginin tahmin edilebilecegi sonucuna



ulagilmistir (Hosseinzadeh vd., 2006).

Slawinski ve arkadaslar1 tarafindan, “Modelling and Numerical Analysis of
Explosion Underneath the Vehicle” baglikli calismada, zirhsiz ve hafif zirhli
araclarin patlama yiikiine maruz kalisi CATIA, HyperMesh, LS-PrePost, LS-Dyna
programlar1 kullanilarak modellenmistir. Modellemede, aracin zeminine 8 mm ek
metal zirth ve daha sonra 50 mm aliiminyum alasim monte edilmistir. Aracin altinda
merkezi bir yerde 0,5 ile 10 kg arasinda TNT esdegerlerinin patladigi kabul
edilmistir. Zirhlandirilmis ve zirhlandirilmamis araglarda yer degistirmenin zamana
karst degisimi incelenmis, aliiminyum kaplanmanin olmadigi durumda yer
degistirmenin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Calisma sonucunda, aliiminyum esash
diisiik yogunluklu bir malzeme kullanilarak zirhlandirilmig araglarda patlamanin

etkisinin 6nemli 6l¢iide azaltilabilecegi tespit edilmistir (Stawinski vd., 2017).

B.Bitlisli tarafindan, “Zirhli Araglarda kullanilan kompozit zirh malzemelerinin
balistik performansinin incelenmesi” konulu yiiksek lisans tezinde, UHMWPE (Ultra
Hight Molecular Weight Polyethylene-Yiiksek Yogunluklu Polietilen), Aramid,
Karbon, Karbomid ve Cam Elyafi kullanilarak, sicaklik ve presleme ile birlestirilmek
suretiyle iiretilen kompozit malzemelerin NiJ standartlarina uygun olarak bes metre
mesafeden 8 gram agirliginda ¢ekirdegi olan 9x19 parabellum FMJ figekler ile atislar
yapilmig, plakalarin iretimindeki proses farkliliklari, plakalarin agirligi, olusan
deformasyonlar, plakalarin kalinliklari, elyaflarin alansal yogunluklari, elyaflarin
dokuma tipleri, kat sayilari, mermi giris delikleri ve varsa cikis delikleri
karsilastirilmistir. UHMWPE ve Karbon elyafi numunelerin kursun c¢ekirdegini
durdurdugu, Aramid+UHMWPE ve Cam elyafi numunelerde kursun ¢ekirdeginin
gectigi, Karbomid elyaf numunede ise kursun ¢ekirdeginin numunenin tam arka

yiizeyinden ¢ikip orada kaldigi tespit edilmistir (Bitlisli, 2019).

Y.Yanfei ve arkadaslar tarafindan, “Energy absorption among layers in the multiply
system under ballistic impact “ baslikli c¢alismada, kumas dokumanin balistik
davranig1 anlasilmaya calisilmistir. Calismada, Twaron diiz dokuma 0,20 mm
kalinliginda 1,2,3,6 ve 9 katmanli kumaslar birlestirilerek 0,20-0,40-0,60-1,20 ve
1,80 mm kalinliginda paneller elde edilmistir. Elde edilen deney materyaline, 5,5
mm caphi 483 m/s hizlh ve 1 gr agirhiga sahip silindirik mermilerle atislar
gerceklestirilmistir.  Farkli katmanlarin enerji absorpsiyonunun anlasilabilmesi

amaciyla, enerji absorpSiyonunun yogunluga boliinmesiyle elde edilen Spesifik
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Enerji Absorpsiyonu (SEA) degeri kullanilmistir. Ayrica, FE simiilasyon modelleme
ile deneyler modellenmistir. Katman sayis1 arttikca, SEA degerinin ve 0On
katmanlarin enerji absorpsiyonunun azaldigi tespit edilmistir. Ek katman sayisi
arttikca, on katmanlarin enerji absorpsiyonunun azalmasinin belirli bir sinir degere
ulastig1 goriilmiistlir. Ayrica, enerji emiliminin, 6n katmanlarda arkaya dogru arttigi,
ancak artisin katmanlarin enine deformasyonlarinin kisitli olmasi nedeniyle lineer
olmadig1  goriilmistir. Buradan hareketle, optimum kosullarda  enerji
absorpsiyonunun, farkli 6zelliklerde katman malzemeleri kullanilarak, maksimum
enerji absorpsiyonuna imkan saglayacak sekilde zirh tasarlanabilece§i sonucuna

ulagilmistir (Y. Yang & Chen, 2014).

E.Randjbaran ve arkadaslar1 tarafindan, “ Hybrid Composite Laminates Reinforced
with Kevlar/Carbon/Glass Woven Fabrics for Ballistic Impact Testing” baslikli
calismada, kompozit malzemelerin dizilisinin balistik performansa etkisi
incelenmistir. Calismada, kevlar, karbon, cam dokuma kumas re¢ine ile
birlestirilerek, 6 katmanli farkli dizilislere sahip 5 kompozit malzeme iiretilmistir.
Tiim numuneler, esit kiitle, sekil ve yogunluga sahip olacak sekilde malzemelerin
siras1 degistirilerek tasarlanmistir. Deney diizenegi, NIJ Standardi 0108.01 [10]'a
gore hazirlanmistir. Uretilen kompozit zith malzemesi, laboratuvar ortaminda yiiksek
hizli kameralarla hizin 6lciildiigii atishh darbe testlerine maruz birakilarak, enerji
absorpsiyonlari incelenmistir. Malzemelerin dizilis sirasinin enerji absorpsiyonunda

onemli bir etken oldugu anlasilmistir (Randjbaran vd., t.y.).

G.L.Farley tarafindan, “Energy Absorption of Composite Materials” baglikl
calismada, grafit/epoksi, kevlar/epoksi ve cam epoksi formlarinda iiretilen ii¢ ayri
kompozit silindirik malzeme(tiip), dikey eksende statik basma ve agirlik diisiirme
testleri ile dinamik yiiklere maruz birakilmis ve enerji absorpsiyonlart incelenmistir.
Agirlik diistirme testlerinde, 45 kg agirlik ile 7,6 m/s hizla testler yapilmistir. Grafit-
epoksi tiipin aliminyuma oranla daha fazla enerji absorbe ettigi, Kevlar epoksi
malzemenin ise ezilme sonrasi daha 1yi malzeme biitiinliigii gésterdigi gorilmiistiir.
Boru capinin, duvar kalinliginin, kat oryantasyonunun ve matris malzemelerinin
enerji absopsiyonu iizerinde etkili oldugu belirtilerek, daha sonra grafit-epoksi tiip ile
aliminyum tiip karsilastirilmis ve testler sonucunda, grafit epoksi malzemenin
aliminyum malzemeye oranla daha fazla enerji emdigi tespit edilmistir (Farley,
1983).
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M.Quaresimin ve arkadaslar tarafindan, “Energy absorption in composite laminates
under impact loading” baglikli ¢alismada, dokuma karbon epoksi kompozitin karsi
agirhik diisiirme testi ile diisiik hizli darbeye karsi davranisi incelenmistir. Deney
Materyali, karbon dokuma kumas ve standart sertlestirilmis epoksi matristen farkli
istifleme siralar1 ve farkl kalinliklarda otoklavla kaliplanmis kare paneller olarak
tiretilmistir. 1,84 kg vurucu agirhigi, 12,7 mm yari kiiresel vurucu ucu, 1,5-10 J enerji
ve 1,3-3,3 m/s hiz araliginda deneyler yapilmistir. Daha sonra numuneler, hasar
mekanizmalarini aragtirmak ve anlamak i¢in niifuz edici gelistirilmis X-1s1nlar1, optik
mikroskop ve ultrasonik kat-kat Cscan ile analiz edilmistir. Malzemede, soniimlenen
enerjinin istifleme sirasina ve laminat kalinli§ina bagl oldugu ve darbe enerjisiyle

hemen hemen orantili oldugu gorilmistiir (Quaresimin vd., 2012).

R.Karakuzu ve arkadaglar1 tarafindan, “Tabakali Kompozit Plaklarin Darbe
Davranisi Uzerine Deniz Suyu Etkisinin Arastirilmas1 baghkli ¢alismada, 0°, 30°,
60° ve 90° oryantasyonuna sahip cam lifi-epoksi tabakali kompozit plakalardan 135
adet hazirlanmis, deniz suyunda 1, 3, 6 ve 9 ay bekletilmistir. Kuru ve bekletilmis
numunelere; 5, 10, 15 kg agirliklar ile 10, 20 ve 30 J enerji ile agirlik diisiirme
testine tabi tutulmuslardir. Numunelerde en fazla ¢okmenin ve absorbe edilen
maksimum enerjinin 15 kg, 30 J agirlik ile yapilan testlerde olustugu, hasar alaninin
9 ay bekletilen numunede maksimum degerine ulastig1 tespit edilmistir (Karakuzu

vd., 2017).

2.2. Literatiir Degerlendirmesi
Literatiir arastirmasinda incelenen c¢alismalardan, darbe etkisi arastirmalarinin,
otomotiv endiistrisinden, havaciliga, askeri zirh arastirmalarindan, insaata kadar pek

cok konuya agiklik getirmek amaciyla ¢alisildigi anlasilmaktadir.

Calismalarda, genellikle darbe testlerinin; maliyet, hiz, uygulama ve modelleme
kolaylig1 gibi dzellikleri nedeniyle tercih edildigi, ayrica testlerin atish uygulamalar

ve/veya bilgisayar programlariyla modellenerek dogrulandigi gériilmektedir.

Deney tasarimlarinin, test edilecek malzeme 6zelligi, malzemenin kullanim alani,
calismanin hedefi ve deney numunesinin Ozellikleri gibi faktorlere bagli olarak
agirlik diisiirme testleri i¢cin ufak farkliliklarla amaca gore kolayca tasarlanabildigi ve

bu sebeple test tercihinde 6n plana ¢iktig1 anlasilmaktadir.

Koptlik malzemeler enerji soniimleme kabiliyeti, yogunluk, i¢ yap1 6zellikleri, 1s1-
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elektrik iletkenligi gibi Ozellikleriyle farklilik gostermekte ve ayrica fiziksel ve
mekanik 6zellikleri enerji soniimleme kabiliyetlerini 6nemli ol¢lide etkilemektedir.
Patlamanin olusturdugu sok dalgalarinin malzemelerin dis yiizeyini etkilemesi
sonucu, i¢ yiizeylerinde olusan kuvvetler sebebiyle enerji soniimleme kabiliyetleri

onem kazanmaktadir.

Literatiirde, bunun ol¢iilmesiyle ilgili teknikler gelistirilerek arka/serbest ylizeydeki
etkisini 6lgen gelistirilmis bir takim modeller olusturulmus, ancak; agirlik diistirme
testleri (deney plakasinin 6n yiiziinden 6l¢tim (giris kuvveti)) ve bir kuvvet 6lglim
sisteminin (deney plakasinin arka yiiziinden oOl¢iim (¢ikis kuvveti)) beraber

tasarlandig1 bir deneysel ¢alismaya rastlanmamustir.

Literatiirde yer alan agirlik diisiirme testleri cogunlukla malzemenin bir yiiziine etki
eden kuvvetleri 6lgmek veya malzemenin darbeye karsi hangi davranisi sergiledigini

anlamak amaciyla kullanilmaktadir.

Malzemenin arka yiizeyine etki eden kuvvetlerin anlagilmasi amaciyla bu testlere
ilave olarak arka ylizeye dinamometre yerlestirilmesi ve bdoylelikle giris

kuvvetlerinin arka yiizeydeki etkilerinin neler olacagi anlagilmak istenmistir.

Bu sebeplerle galismada, patlamanin malzemenin 6n ve arka yiizeyindeki etkisinin
arastirilmasi igin agirlik disiirme testi ile dinamometrenin beraber kullanildigi bir
test diizenegi gelistirilerek bir model olusturulmus ve bu sekilde literatiire bir test

teknigi kazandirilmasi hedeflenmistir.
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3. BALISTIK VE ZIRHLARA GENEL BAKIS

3.1. Balistik

Balistik, Fransizca kokenli “balistique” kelimesinden gelmekte olup miithimmatin
namlu i¢inde ve disindaki hareketleri ile hedef iizerindeki etkisini inceler. Namlu
icinde i¢ balistik, namlu disinda dis balistik ve hedef {izerinde ise hedef balistigi

olmak iizere ii¢ ana baslikta incelenmektedir (Ozgiiltekin, 2012).
Mermiyle zirhin bulusmasinda, ii¢ durum ortaya ¢ikar (Ozgiiltekin, 2012) ;

Birinci durumda, mermi zirh1 delemez, zirha saplanir veya zirhin yiizeyine sivanir.
Bu durumda carpisma esnasinda merminin, zirhin enerji soniimleme kapasitesinin

altinda bir enerjiye sahip oldugu anlasilmaktadir.

Ikinci durumda, mermi zirh1 deler ancak yoluna devam edemez. Bu carpigsmada,
merminin enerjisi zirhin enerji sonlimleme kapasitesine esittir. Bu durumda

merminin hiz1 balistik limit olarak adlandirilmaktadir (Aslan, 2020).

Ugiincii durumda, mermi zirh1 deler ve yoluna devam eder. Bu durum, carpisma
esnasinda merminin zirhin enerji soniimleme kapasitesinden daha fazla enerjiye

sahip oldugu anlamini tagimaktadir.

Bir zirhin tasarlanmasinda, ¢arpma esnasinda merminin tasidig1 enerjinin tek basina
dikkate alinmasi yeterli degildir. Merminin sekli, darbenin acisi, zirhin sekli ve

tasarimi gibi unsurlar carpisma sonucunu etkilemektedir.

3.2. Yanma ve Patlama
Yanma, yanict maddelerin oksijen ile 1s1 ve 1s1ik yayarak reaksiyona girmesidir.
Yanma olayinin gergeklesmesi i¢in yanict madde, baslangic 1sis1 ve oksijenin ayni

ortamda bir arada bulunmasu sarttir (Isyarlar & Kirbas, 2016).

Oksijenin fazla oldugu ortamda tam yanma, az oldugu durumlarda ise eksik yanma
meydana gelir. Tam yanmada yanma iiriinleri arasinda diger iriinlerin yanisira
karbon dioksit (CO2) ortaya ¢ikarken, eksik yanmada karbon monoksitin yanisira
cok zehirli bir madde olan karbon monoksit de (CO) olusur (Isyarlar & Kirbas,
2015).
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Patlama, bir ¢esit yanmadir ve ekzotermik bir reaksiyondur. Yani reaksiyon
sonucunda 1s1 agiga ¢ikar. Tiim patlamalarda biiyiik miktarda ve ani olarak gaz ve 1s1
¢ikist olusur ve bunlara bagli olarak yiiksek basing meydana gelir. Reaksiyon ¢ok
hizl1 gergeklesir (Ozcan, 2017). Her patlamanin bir yanma olay1 oldugu soylenebilir.
Ancak, ani olarak yiiksek miktarda gaz ve 1s1 ¢ikisi ile basincin beraber ortaya

¢tkmadig1 yanma patlama olarak nitelendirilemez (Akcay, 2010).
3.3. Patlayic1 Maddeler ve Siniflandirmasi

3.3.1. Patlayic1 Maddeler
Patlayict maddeler, kimyasal enerji depolayan, darbe, siirtiinme, kivilcim veya sok
gibi disaridan gelen bir etki sonucu hizla kimyasal reaksiyona giren, ani olarak

biiyiik miktarlarda 1s1 ve gaz yayan kimyasal maddelerdir (Akgay, 2010).

Patlama icin disaridan oksijen almaya ihtiyag duymaksizin hizli bir sekilde
reaksiyona girerek yiiksek miktarda 1s1 ve basing agiga c¢ikaran maddeler enerjik
veya enerjetik maddeler olarak adlandirilmaktadir (Sen & Bozkus, 2019). Enerjik
maddelerde oksijen balansi 6nemlidir. Burada, oksijen miktarinin fazlaligi, azot oksit
olusmasina, azli1 ise eksik yanma meydana gelecegi icin karbon monoksit (CO)

olusumuna yol agar (Dag¢imen, 2006).

Patlayicilar, disaridan gelen etki veya sok sonucu kimyasal reaksiyona girmemeleri
veya kimyasal reaksiyon sonucu 1s1 ve gaz agiga ¢ikaramamalar: halinde patlayici
olarak kabul edilmezler. Ornegin azot ve oksijen kimyasal reaksiyona girerek azot
oksit meydana getirdiklerinde, ortama 1s1 vermeyip aksine ortamdan 1s1

cektiklerinden patlayici olarak kabul edilmezler (Akgay, 2010).

4536 Sayili “Denizlerde ve Yurt Yiizeyinde Goriilen Patlayict Madde ve Siipheli
Cisimlere Uygulanacak Esaslara Iliskin Kanun”da patlayict maddeler tanimlanmus,
Kanun kapsaminda hazirlanan “Denizlerde ve Yurt Yiizeyinde Goriilen Patlayici
Madde ve Siipheli Cisimlere Uygulanacak Esaslara Iliskin Y®6netmelik”
Yonetmelik te; “El Yapimu Gelistirilmis Patlayict Madde ve Diizenler ile Bombalar;
Oldiirmek, tahrip etmek, zarar vermek, seklini bozmak, ilgiyi baska yere ¢ekmek,
taciz etmek icin standart dis1 olup, elde mevcut veya temin edilebilen askeri, ticari,
sanayi ziral veya tibbl amacla imal edilmis malzemelerin amaci disinda el ile veya
bagka usullerle bir araya getirilmesi ve yerlestirilmesi ile yapilmis patlayici

diizenekleri ifade eder” olarak tanimlanmustir.
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El Yapimi Patlayicilar (EYP) ise, “taciz etmek, sasirtarak dikkat dagitmak, zarar
vermek, islevini bozmak veya yok etmek maksatlariyla yikici, tahrip edici,
zehirleyici veya oldiriicti kimyasallart biinyesinde barindiran el yapimi veya baska

usullerle bir araya getirilmis diizenekler” olarak tanimlanmaktadir (Kilig, 2020).

Patlayict maddelerin askeri ve sivil kullanim alanlari mevcuttur. Bunlar, ulasim-yol
yapim projeleri, baraj projeleri, su-yap1 projeleri, madencilik, tasocagi isletmeleri,
tiinel-kanal projeleri, sert kayaglarin patlatilmast projeleri ve benzeri faaliyetler

olarak siralanabilir (Glimiis¢ii vd., 2016).

EYP’lerin terdr orgiitlerince siklikla tercih edilmesinin sebebi, eylemin daha az kisi
ile yapilabilmesine, diismana verilecek zararin artirilmasina ve dikkat ¢cekmeden
kolayca kagma olanagi saglamasidir. Bomba diizenekleri, intihar bombacilarinin
tizerlerine, tekerlekli araclara, yol kenarlarina veya menfez altlarina yerlestirilerek

kullanilabilmektedir (Sen vd., 2015).

Basit bir El Yapimi Patlayic1 (EYP) diizenegi baslica 5 ana unsurdan olusur. Bunlar,
anahtar sistemi/komuta diizenegi, akim/gii¢ kaynagi, baslatici/fiinye, dis kap ve ana
imla hakki/patlayict maddedir. Ayrica bazit EYP diizeneklerinde tercihen emniyet
anahtar1 da bulunabilmektedir (Kilig, 2020). Basit bir EYP diizenegi asagidaki

sekilde gosterilmistir.

2
(@ ANAHT AR SISTEMI

PATLAYICI
(ANA IMLA HAKKI)

AKIM/GUC KAYNAGI

l

DIS KAP FUNYE

Sekil 3.1 Basit Bir EYP Patlayic1 Diizenegi

3.3.2.  Patlayicilarin Simiflandirilmasi
Tarihte bilinen ilk patlayici kara baruttur. Kesfedildigi tarih tam olarak bilinmemekle
birlikte, 1200’li yillarda tesadiifen, mart1 digkisindan Cin’de kesfedildigi goriisii

hakimdir. Barutu askeri alanda ilk kullananlar Ingilizlerdir. Barut, 13001ii yillarda
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tabanca patlayicisi, 1600’1l yillarda ise tahrip edici olarak kullanilmistir. Patlama
icin gerekli olan oksijeni biinyesinde barindiran enerjik maddelerle ilgili 1800’
yillardaki kesifler patlayict maddeler alaninda ¢i1gir agmus, enerjik maddeler 1900°1i
yillarda da gelistirilmeye devam etmistir (Sen, 2013).

Patlayic1 maddeler siiflandirilirken, kimyasal 6zellikleri, tiretim sekilleri, kullanim
amaclar ve atesleme hizlar1 g6z Oniinde bulundurulur. Bu sebeple bir patlayici,

birden ¢ok sinifa dahil olabilmektedir.

Bazi smiflar daha alt smiflara da ayrilmaktadir. Ornegin; kimyasal yapilar1 ve

safliklar, kimyasal 6zelliklerine gore siniflandirmanin alt siniflaridir.

Teror oOrgiitleri tarafindan kullanilan patlayicilar, yiiksek hizli patlayicilar olup
teroriin yanisira madencilik, yikim veya askeri alan gibi degisik amaclarla da
kullanilirlar. 1000-9000 m/s araliginda patlama hizlarina sahiptirler (Hisir, 2013),
(Saglam, 2011).

3.4. Patlama Sonucu Olusan Uriinler ve Patlamanin Etkileri

Patlama sirasinda, patlayici biinyesinde bulunan maddeler, ani olarak hizli bir sekilde
gaz haline gegerler. Es zamanh olarak cevreye, cok biiyilk miktarlarda enerji
yayilimi meydana gelir (Keshavarz & Nazari, 2006). Biiyiik miktarlarda ve aniden
ortaya ¢ikan enerji, patlamanin merkezinde ve ¢evresinde siddetli baz1 etkilere sebep
olur. Kullanilan patlayict miktari, patlayici cinsi gibi faktorler ortaya ¢ikan enerji
miktarini etkilemektedir. Patlama sonucu Basing, Isi, Enerji ve Parca/Parcacik
meydana gelirken, patlamanin merkezinden uzaklastikca etkisinin azalacagini

sOyleyebiliriz. Sekil 3.2.’de bu etkileri gorebiliriz.

BASINC DALGASI PARCACIK

‘\' !

Basing Etkisi

Basing Etkisi

PATLAMA ISIETKISI

Sekil 3.2 Patlamanmin Etkileri
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3.4.1. Basing
Patlamada, kimyasal reaksiyon sonucunda biiyiik miktarlarda gaz ¢ikisi ve sicaklik

artis1 meydana gelir.

Aciga cikan gazlar, devasa miktarlarda enerji yukli olduklari i¢in patlamanin
merkezinden, basincin diisiik oldugu dis kisma dogru aniden biiyiik bir hizla hareket
etmeye calisir. Bu sikisik durum, gazlarin kinetik enerjisinin ¢ok yiiksek olmasinin
bir sonucudur. Devasa bir basing meydana geldigi anlamini tasimaktadir. S6z konusu

basing dalgalar halindedir ve birbirini havada itmek ister.

Patlamanin merkezinden uzaklastik¢a, sikismanin azalmasi sebebiyle mesafeye bagh
olarak giiciinii kaybeder ve basing giderek azalir. Olusan bu basing dalgasinin yonii,
oncelikle patlamanin merkezinden disariya (pozitif yone) dogru etki ederken,
patlamanin merkezinde basincin iyice azalmasiyla beraber patlamanin merkezine
(negatif yone) dogru yonlenmektedir. Basing etkisi blast olarak da
adlandirilmaktadir. Bu pozitif ve negatif basing dalgalarini, asagidaki sekilde grafik
halinde gosterebiliriz (Kinney & Graham, 1985).

Atmosfer Basinci

Sekil 3.3 Basin¢-Zaman Grafigi

G. F. Kinney ve K. J. Graham, Explosive Shocks In Air, 2. New York: Springer Science+ Business
Media,LLC, 1985. [Cevrimigi]. Erisim adresi: DO1:10.1007/978-3-642-86682-1den uyarlanmustir.
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Grafikten de anlasilacag iizere, patlamanin baglangicinda (A noktasinda), basing ani
bir sekilde artmaktadir. Burada patlamanin merkezinden disariya dogru bir pozitif
basing dalgasi yayilmaktadir. Pozitif basing etkisini yitirdikten sonra, B noktasinda
bir an dengelenir ve daha uzun siireli negatif bir basing etkisi ger¢eklesmeye baslar.
Negatif basing ile kiyaslandiginda pozitif basincin etkisi, siire agisindan daha kisa,

basing farki (X-Y) agisindan ise daha yiiksektir (Kinney & Graham, 1985).

Negatif basing dalgasi, pozitif basinca oranla daha gii¢siizdiir.(Y-Z) Ancak, pozitif
basing dalgasindan hemen sonra olustugu ve pozitif basincin etki ettigi yoniin aksi
istikamette etki ettigi i¢in yikici etkisi daha biiyiiktiir. Asil yikici etki de bu sebeple
biiyiik olur.

Ayrica, negatif basing dalgasinin, pozitif basin¢ dalgasinin etrafa firlattig1 cisimleri

patlama merkezine dogru ¢ekmesi de bu etkiyi artiran diger bir faktordiir.

3.4.2. Acga Cikan Is1

Sicaklik artigi, patlama sirasinda olusan kimyasal reaksiyonun bir sonucudur. Agiga
cikan enerji ya da 1s1 “patlama 1sis1” olarak adlandirilmaktadir. Patlama 1sist,
tanimindan da anlagilacag: iizere, patlayict maddenin bir ekzotermik (is1 veren)

reaksiyon sonucu infilak etmesi siirecinde agiga ¢ikan enerjidir (Simic vd., 2016).

Genel olarak, patlamanin merkezindeki sicaklik ve basing ylikselmesinin merkezden
uzaklastikca ve zamana bagli olarak azaldigi soylenebilir (Gliimiiscii vd., 2016).
Giicii yiiksek patlayicilarin, giicli diislik patlayicilara oranla daha yiiksek 1s1 agiga

cikardigi, ancak patlamanin etkisinin daha kisa stirdiigii sdylenebilir.

3.4.3. Parca/Parcacik Etkisi

Patlayicinin patlamasi esnasinda, dis kap olarak kullanilan malzemeler, patlamanin
etkisiyle parcalanir. Ortaya c¢ikan enerjinin bir kismuni kinetik enerji olarak
blinyesine alir ve biiyiikk bir hizla rastgele yonlere dogru hareket etmeye baslar.
Pargaciklar o kadar hizlidir ki, etrafa biiyiik zararlar verebilirler (Mazonka & Shine,
2012).

Bazen, patlayicinin etkisini artirmak ve etrafa daha fazla zarar vermek amaciyla
patlayici kabina ¢ivi, metal ve benzeri pargalar bilingli olarak da eklenmektedir.
Parca tesirli olarak tanimlanan bu patlayicilar, terdr orgiitleri tarafindan patlamanin

etkisini artirmak ve hedefe daha fazla zarar vermek i¢in siklikla kullanilirlar.
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Parcanin/parcacigin etkisi/tesirini, hedefin patlama noktasina uzakligi, sekli,

patlamanin yonii gibi faktorler etkilemektedir (Mazonka & Shine, 2012).

Patlamadan hemen sonra pargacik ilk hizlar1 1500-2200 m/s seviyesindedir (Ozer
vd., 2010).

3.4.4. Mesafenin Etkisi
Patlama sirasinda olusan sok dalgalari, yogun bir basing seklinde patlamanin
merkezinden itibaren kiiresel olarak yayilir. Patlama bdlgesinden uzaklastikca

patlamanin etkisi azalir. Bu etkiyi asagidaki sekilde ifade edebiliriz.

(A}

PRESSUIRE

DISTAMNCE

Sekil 3.4 Tipik Bir Patlamada Basin¢-Mesafe Grafigi

G. F. Kinney ve K. J. Graham, Explosive Shocks In Air, 2. New York: Springer Science+ Business
Media,LLC, 1985. [Cevrimigi]. Erisim adresi: DOI:10.1007/978-3-642-86682-1"den uyarlanmistir.

Patlamadan sonra basing, dalgalar halinde birbirini iterek yayilirken, zamanla
etkisini kaybetmeye baglar. Bu sebeple, patlamanin merkezinden uzaklastik¢a etki

eden maksimum basing miktart diisme egilimindedir (Kinney & Graham, 1985).

Patlamada sirasinda, patlamanin merkezinde ani olarak devasa bir basing yiikselmesi
meydana gelir. Ani basing artisi sonucunda, hava molekiilleri birbirini patlamanin
merkezinden digsartya dogru itmeye baslar. Bu sikisma sonucu, blast etkisi adi
verilen, dalgalar halinde hava partikiilleri patlama merkezinden uzaklasmak {izere
hareket ederler. Bu sikigma sonucu olusan blast, bazen ¢iplak gozle bile goriilebilir

(Cooper, 1996).
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Sekil 3.5 R Uzakhgindaki Patlamanin Etkisi

P. W. Cooper, Explosive Engineering. New York: WILEY-VCH, 1996’dan uyarlanmistir.

Olgekli mesafe Z (m/kg'®), patlayic1 agirligi W(kg) ve patlama merkezinden uzaklik
R (m) olmak {izere;
= 1~ (3.1)

Iw -
esitliginden bulunan Z degerinin, Sekil 3.6.’da grafikten karsiligi bulunur. Bulunan
deger KPa cinsinden basing sonucudur. S6z konusu hesaplamalarda kullanilan
agirlik degeri, TNT i¢in gecerlidir. TNT disinda bir patlayict kullanilacaksa,
kullanilacak patlayicinin TNT esdegerinin;

DZ

TNT Esdegeri = — 3.2,
sdegeri =2 3.2)

esitligi lizerinden hesaplanmasi gerekir. Hesaplanan deger kullanilacak patlayicinin

agirhigiyla carpilarak agirlik kg cinsinden bulunur (Cooper, 1996) (Karlos &
Solomos, 2013).
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Sekil 3.6  Asir1 Basing, Pr-Z Grafigi

Karlos, V., & Solomos, G. (2013). Calculation Of Blast Loads For Application to Structural
Components (EUR 26456 EN; s. 58). European Commission Joint Research Centre Institute for
Protection And Security Of The Citizen. doi:10.2788/61866

3.4.5. Patlama Sonucu A¢iga Cikan Enerji

Patlayicinin patlamasi esnasinda, biiyiik miktarlarda enerji, 1s1 ve basing formunda
aciga cikar. Patlayici tiirlerine bagli olarak aciga ¢ikan enerji, temel olarak TNT
esdegeri olarak ifade edilir (Ozcan, 2017).

Bir gram TNT, patlama sirasinda 4100 ila 4602 Joule’lik enerji agiga
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cikarir. Buradan hareketle, 1 gram TNT’nin 4184 J agiga ¢ikardigi standart olarak
kabul gormektedir. (TNT Esdegeri, 2021).

Kimyasal bilesikler olusurken, bilesigi olusturan elementler kimyasal bir reaksiyona
girerler. Burada 1s1 degisimi reaksiyon entalpisi olarak adlandirilmaktadir. Asagidaki

tabloda, baz1 maddelerin olusum entalpileri (AH) verilmistir (Cooper, 1996).

Tablo 3.1 Baz Bilesik ve Elementlerin Olusum Entalpileri

Madde Reaksiyon Entalpisi, AH Molekiil Agirligt
(Kcal/g.mol) (gram,g)

CO(gaz) -26,4157 28,01

COz(gaz) -94,0518 44,01

H20, s1v1 -68,3174 18,02
H20 (gaz) -57,7979 -

NHs -11,04 17,03

C2Hs(NO3)3 -88,6 227,1

Bir reaksiyonun entalpisi;
AH = AHiiriinler - AHgirenler

formiiliiyle hesaplanir. Elementlerin (O2, N2 gibi) olusum entalpileri sifir olarak

alinir.
Nitrogliserinin patlama 1sisint hesaplayacak olursak;

4 Mol Nitrogliserin (C3Hs(NO3)s) yandiginda, 12 mol CO2, 10 mol H2O, 6 mol N2 ve
1 mol Oz meydana gelir. Yani 4 mol nitrogliserinin yanmasi, 29 mol gazin

olugmasini saglamistir.
AH=nco2.htcoz+ NH20.NtH20+ NN2.hinz+ Noz.hfo2-NeaHs(No3)3. NcaHs(No3)3
=((12x94,0518+10x57,7979+6x0+1x0)-4x88,6)/4=338,0502 Kcal/mol

Hesaplamalarda, suyun olusum 1sis1 olarak gaz halindeki 1sis1 dikkate alinmistir.
Tam yanma oldugu, dolayisiyla CO olusmadig1 varsayilmistir (Akgay, 2010; Oztiirk,
1984).

3.5. Zarhlar
Insanoglu, disaridan gelebilecek zararlara karsi tarih boyunca kendini korumak
igglidiisiiyle hareket etmistir. Bu i¢giidiinlin bir sonucu olarak zirhlanma ihtiyag

halini almis ve bunun bir sonucu olarak da ¢esitli zirhlar tiretilmistir.
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Kullanim alanlarina gore zirhlar;
Kisisel Zirhlar (Kursun ge¢irmez yelekler, kasklar vb.)
Hafif Zirhlar (Savas ucaklar1 ve helikopterlerde kullanilan zirhlar)

Agir zirhlar (tanklarda kullanilir) olmak iizere ii¢ ana baslikta incelenmektedir

(Aytag, Aztekin, vd., t.y.).

Ik dénemlerde zirhlar, cesitli hayvan derileri ve metal malzemelerden yapilmis
kalkanlarla sinirliydi. Daha sonralari, gelisen savas teknolojilerine karsi yetersiz
kalmalar1 ve mukavemetlerinin artirilmasi ihtiyaci neticesinde, zirh ¢alismalarinda
yiiksek dayanimli ve diisiik yogunluklu malzemelere yonelim agirhik kazanmistir
(Yumak vd., 2013).

35.1. Zirh Uretim Yontemleri

Zirh tretimlerinde yontem olarak genellikle dis kisma sert, i¢ kisma daha yumusak
malzeme kullanilir. Bunun sebebi; ilk katmanin sert olmasi neticesinde ilk ylizeyin
sertligi almasi, ikinci yani yumusak yiizeyin ise enerjiyi emmesi amag¢lanmaktadir

(Giintimiizde Kullanilan Zirhlar, Cesitleri ve Malzemeleri, 2019).
Zirh Uretim Yontemleri genel olarak 4 baslik altinda toplanmaktadir. Bunlar;

e Monoblok Zirh: Malzemenin tek parca halinde tiretilmesidir. Tanklarda kule

ve govde tek pargadir.

e Cok Bloklu Zirh: Zirth bloklarinin birbirinin pesisira kaynak ile
birlestirilmesiyle tretilmektedir. Katmanlar halinde bulundugu i¢in

miithimmatin etkisi her katmanda azalmaktadir.

e Aralikh Cok Bloklu Zirh: Zirhi olusturan bloklar, aralikli olarak kaynakla
birlestirilir. Mithimmatin irettigi enerji hem bloklarda, hem de birakilan
bosluklarda emilir. Bu da daha yiiksek balistik koruma sagladigi anlamini

tagimaktadir.

e Egimli Arahkh Cok Bloklu Zirh: Bloklarin, belirli bir a¢1 ve egim ile
kaynaklanmasiyla iiretilir. Boylece mithimmatin hedefe ulagsmasi igin gereken
mesafe artirilmig olur. Ayrica sahip oldugu egim sebebiyle mithimmatin ucu
kirilabilir veya mithimmat yon degistirip sekebilir (Giiniimiizde Kullanilan

Zirhlar, Cesitleri ve Malzemeleri, 2019).
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3.5.2.  Zarh Cesitleri

Gliniimiizde zirh teknolojileriyle ilgili ¢aligmalar hizla devam etmektedir. Kolay
sekil alabilme, seri lretime uygunluk, makinelerin calismasi sirasinda {izerinde
olusabilecek gerilmelere dayanabilme ve deformasyon zorlugu gibi oOzellikler

malzemelerin zirh teknolojilerinde kullanilmasinda belirleyici rol oynamaktadir.

Uretim tecriibesi, kaliteli is¢ilik, imalat teknigi ve miihendislik bilgisi gibi faktdrler
de zirhlarin etkinliginin artirilmasinda 6ne ¢ikan unsurlardandir. Bununla birlikte,
giiniimiizde genel olarak zirh ¢esitleri 4 grupta incelenmektedir (Giiniimiizde
Kullanilan Zirhlar, Cesitleri ve Malzemeleri, 2019). Bunlar;

e Parcacik Kalkani: Araglarin i¢ kisimlarma yerlestirilirler. Herhangi bir
delinme oldugunda i¢ bolgeye (malzeme ve personele) zarar verebilecek
sarapnel etkisini engeller/azaltir. Incelik ve hafiflik zorunlulugu nedeniyle

genellikle kompozit esashdir.

e Sivi Zirh: Rus zirhlarinda kullanildiklar1 tahmin edilmektedir. Bu tiir
zirhlarda, iki celik blok arasinda, mithimmatin temasiyla kat1 hale gecen jel

halinde bulunan siv1 kullanilir. Diger zirhlara gére daha hafiftir.

e Patlayicr Reaktif Zirh: Dis ylizeye, celik kutular igerisinde olacak sekilde
percinlenerek iiretilir. Mithimmatin temasi ile diga dogru patlayacak sekilde

aktif hale gecerek mithimmatin etkisini azaltir.

e Ek Izgara ve Ag Zirhlar: Mithimmatin ana gévdeye ulasmadan patlamasini
saglarlar. Ucuz, hafif ve zarar gordiigiinde kolayca degistirilme 6zelliklerine

sahiptir.

3.6. Kompozit Malzemeler ve Aliiminyum

3.6.1. Kompozit Malzemelere Genel Bakis

Kompozit malzemeler, birbirinin zayif yonlerini kuvvetlendirerek iistiin fiziksel ve
mekanik ozellikler elde etmek amaciyla iki veya daha fazla sayidaki malzemenin
birlestirilmesiyle olusturulan yeni malzemelerdir (Karaca, 2010). Kompozit
malzemeler, zirh calismalarinda agirhigin diisiiriilmesi ve balistik performansin

Iyilestirilmesi amactyla 6nemlidir (Aslan, 2020).

Kompozit malzemeler, matris, takviye ve katki malzemesi olmak {izere ili¢ ana

bilesenden olusur (Akceylan, 2009; Y. Sahin, 2000; Yesildal, 2010).
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Malzemeyi bir arda tutmak, yiikii malzeme iizerinde dagitmak ve bilesenleri ¢evresel
etkilerden korumak icin matris malzemesi kullanilir. Matriks olarak da adlandirilar
(Bozkurt, 2011).

Takviye elemani, kompozit malzemelerde temel mukavemet elemanidir. Takviye
eleman1 ¢ekirdek olarak da adlandirilir. Kompozit Malzemelerde takviye elemani
olarak, cam, karbon, boron, aliiminyum oksit, silisyum karbiir, organik molekiiller ve
metalik camlar basta olmak {izere ¢ok gesitli malzemeler kullanilabilir (Y. Sahin,
2000).

Korozyon, yalitim gibi 6zellikleri ise katki malzemeleri saglar (Bozkurt, 2011).

Kompozit malzemelerin avantajlarini; yiiksek mukavemet, yiiksek asinma direnci,
hafiflik, yiiksek sertlik, kirilma toklugu, 1s1 iletkenligi veya 1sil direng, yiiksek
sicaklik dayanikliligi, yiiksek yorulma dayanimi, iyi korozyon direnci, estetik
goriiniimii olarak siralayabiliriz. Uretim ve isleme giigliigii, istenen yiizey kalitesinin
elde edilmesinin zorlugu, malzemenin geri donilisiimiiniin olmamasi, kirilma
uzamasinin sinirliligi ve enine Ozelliklerdeki zayifliklar ise dezavantajlari olarak

karsimiza ¢ikmaktadir. (Bulut, 2003; Fidan, 2011; Yesildal, 2010).

Kompozit malzemeler, diisiik maliyetli su depolarindan ugak parcalarina, gida
ambalajlarindan, ingaat malzemelerine ve savunma sanayii liriinlerine kadar pek ¢ok

alanda ihtiya¢ duyulan tiriinler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Petrol esasl iriinler, kompozit malzeme iiretiminde, yiiksek mekanik 6zelliklere
sahip olmalart ve {iretim kolayligi nedeniyle ¢ok yiiksek oranlarda tercih
edilmektedir. Ancak, dogada ¢oziinmesinin uzun zaman almasi nedeniyle ¢evrede

olumsuzluklara da sebep olmaktadir (Kandas & Ozdemir, 2021).

3.6.2. Kompozit Zirh Malzemesi Olarak Aliiminyum

3.6.2.1. Aliiminyumun Genel Ozellikleri
Aliiminyum, Al simgesiyle gosterilen, periyodik cetvelin III A grubunda yer alan,
giimiis renkli hafif bir metaldir. Sekil 3.7.°de aliiminyumun baz1 06zellikleri

goriilmekte olup yogunlugu 2,70 gr/cm®’dir (Giirbiiz, 2018).

25



Atom Numarasi \

Atom Agirhigi

13 26,98

Kaynama Noktasl, °C ~——_551g

660 ————— sembolii
/ 2,70

[Ne]3s*3p"——————Elektron Dizilimi
Aliiminyum

Erime Noktasi, °C

Yogunlugu, gicm3

Adi

Sekil 3.7  Aliiminyumun Genel Ozellikleri

Dr. G. Eroglu ve M. Sahiner, “Diinyada ve Tiirkiye’de Aliiminyum”, MTA Genel Miidiirligi,
Ankara, Ara. 2018.

Diinyamizda oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan elementtir. Dogada oksit
ve silikat bilesikleri halinde bulunur, saf olarak bulunmaz (Al-Saadi & Tunay, 2017;
Eroglu & Sahiner, 2018).

Boksit cevheri aliminyumun oksitli bilesigidir ve dogada, Sekil 3.8.’de goriildiigi
gibi fotograflanmistir. (M. B. Sahin vd., 2015).

Sekil 3.8 Boksit Cevheri

M. B. Sahin, H. Agrili, E. Kosun, ve H. Mengi, Mineraller, ikinci Baski. Ankara: MTA Genel
Midiirliigd, 2015. [Cevrimigi]. Erigsim adresi: www.mta.gov.tr

[k olarak, Sir Humprey Davn tarafindan 1807 yilinda iiretilmis, 1800°1ii yilarin
sonuna dogru elektroliz yontemi kullanilarak {iretilmeye baslanmasiyla beraber

maliyeti diismiis ve aliiminyum {iretimi endiistriyel anlamda artmaya baslamistir
(Ediz, 2011; Aliiminyum, 2021).
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Aliminyum metali Giretimi birincil ve ikincil lretim olmak iizere ikiye ayrilir.
Birincil aliminyum {iretimi boksit cevherlerinden elde edilirken, ikincil aliiminyum
ise hurda aliiminyumun geri doniisiimil ile tiretilir. Diinyadaki aliiminyum {iretiminin
yaklagik tigte biri ikincil aliminyum’dur. Gliniimiizde yiiksek enerji maliyetleri ve
cevreci yaklasimlar, ikincil aliiminyum talebinin hizla artmasina sebep olmaktadir

(Eroglu & Sahiner, 2018; Giirbiiz, 2018; izgi, 2011).

Fransiz hiikiimeti tarafindan torpido teknelerinde aliiminyumun kullanimi, askeri
alandaki aliiminyum kullanimma ilk 6rnektir. Daha sonra, Alman hiikiimeti’nin,
demir ve c¢elik sikintisi ¢ektigi 1. Diinya Savasinda tanklarinda aliiminyum

kullanmasi, aliiminyumun kullanimi agisindan dikkat cekici bir 6rnektir.

Son yillarda, hafifligi, yapilan ¢aligmalarla artirilan mukavemeti, sertligi, kolay
sekillendirilebilmesi, ucuzlugu ve kolay bulunabilirligi aliiminyumun kullaniminin

gitgide artmasina yol agmistir (Cagan vd., 2017).

Aliiminyum, hafiflik, mukavemet, iistiin korozyon direnci, yiiksek derecede 1s1 ve
elektrik iletkenligi, kolay sekillendirilebilme, isleme ve 1s1l islem yapilabilirligi
Ozelliklerine sahiptir (Demirbas & Cevik, 2020). Bu 6zellikleriyle otomotiv, insaat,
gemi insa, gida, ambalaj, kimya, savunma sanayi, otomotiv, havacilik, uzay
endiistrisi, boya ve tasimacilik sanayinde ¢ok genis kullanim alanina sahip olmustur.
Bu bir sonucu olarak, demir-gelikten sonra en c¢ok iretilen ikinci metal
konumundadir (Ediz, 2011; Eroglu & Sahiner, 2018).

Zirh tasariminda, darbeye karsi mukavemetinin yiiksek olmasi, maliyetinin diisiik
olmasi, kolay sekillendirilebilmesi, korozyona kars1 direncinin yiiksek olmasi ve
disik yogunlugundan dolayr hafifligi, son donemlerde aliiminyumu One

cikarmaktadir (Kutlay, 2012).

3.6.2.2.  Zirh tasariminda Kullamilan Aliiminyum Serileri

Tasarimda kullanilacak aliiminyum alasimi serisi, askeri araglarin zirh gereksinimleri
gdz Oniinde bulundurularak belirlenmektedir. Tek bir alasim, tiim ihtiyaclar
karsilamayabilmekte, aracin farkli boliimlerinde farkli alagimlarin kullanimina
ihtiya¢ duyulabilmektedir. Alt kisimlarda farkli bir alasim kullanilirken, tavanda
baska bir alagim seg¢ilmesi gerekebilmektedir. Her seriden farkli aliiminyum
alagimlari, birbirinden farkli mekanik 6zellikleri dolayisiyla farkli koruma seviyeleri
saglamaktadir (Thompson vd., 2012).
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Patlama direnci yiiksek S5XXX serisi aliiminyumlar, genellikle araglarin alt
kisimlarinda kullanilmaktadir. 2XXX ve 7XXX serisi alliminyum alasimlar1 ise

aracin st kisimlari igin tavsiye edilmektedir (Ghaziary, 2011).

5XXX, 7XXX ve 2XXX serisi aliiminyum alasimlari, zirh ¢aligmalarinda en ¢ok
calisilan alasimlardandir (Cagan vd., 2017). Bu serilerden 5083, 5059, 7039, 2519,
2139 ve 2195 alasimlar, zirh plakasi i¢in kullanilan alasimlara 6rnek olarak
verilebilir. 8XXX serisi aliiminyum-lityum alagimlar1 heniiz  arastirilma
asamasindadir. 2XXX, 5XXX ve 7XXX serisi bazi aliminyum alagimlarinin akma
dayanimi1 ve % uzama o6zellikleri Sekil 3.3.’deki tabloda goriilmektedir (Ghaziary,
2011).

Tablo 3.2 Bazi Aliiminyum Serilerinin Akma ve Uzama Ozellikleri

Alasim Numarast Akm?l\l/?;;)amlml Sﬁn;idik,
2139 441 11,7
2519 400 12,4
5083 255 9.3
7039 351 13,6
3.7. Zirh Cahsmalarinda Darbe Deneyleri ve Hasar Tiirleri

3.7.1. Darbe Deneyleri

Yapilan arastirmalarda, askeri personel sevkiyatlarinda, terér kaynakli patlamalara
karsi, enerji soniimleyici malzeme igeren balistik techizat kullaniminin (baslik ve
yelek) yaninda, ara¢ i¢i dosemenin enerji soniimleyici sandvi¢ kompozitlerle
donatilmasinin, oliimciil yaralanma olasihigini azalttigi  belirlenmistir.  Ancak,
oOzellikle askeri personel tasiyan zirhli araglarda, kullanilan zirh ¢eligi gibi homojen
ve tek kath balistik kaplamalarin, patlama veya sok dalgalarinin aracin i¢ kismina
gegmesi neticesinde, bir kalkan olmak yerine 6liimle sonuglanan kazalara neden
oldugu da ifade edilmektedir. Buradan hareketle, tek katli zirh ¢eligi yerine, ana zirh
celiginin i¢ kisminda ikincil koruma saglayan, diisiik hizli ¢arpmalardan yiiksek hizli
patlama etkilerine kadar etkileri soniimleyebilen, metalik kopiik ve hiicresel
geometride c¢ekirdek malzemeli sandvic kompozit yapilarin, gelistirilerek

kullan1lmasinin bu tehlikeyi azaltabilecegi diisiiniilmiistiir (S. Yang & QI, 2013).
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Kompozit malzemelerde darbe hasar1 ¢alismalari bu sebeple, darbe sirasinda
malzemenin enerji soniimleme kapasitesi ve/veya darbe sonrasinda yiik tasima

kapasitesindeki degisim etrafinda yogunlagsmaktadir (Quaresimin vd., 2012).

Darbe dayanimi, bir metalin kirilma ya da ¢atlamaya karsi mukavemet gosterirken,
darbe enerjisini emme yetenegi olarak ifade edilmektedir. Tokluk olarak da bilinir ve
genellikle metrik sistemde metre basma Joule (J/m) olarak ifade edilir. Burada etki
giiclinii test etmek i¢in birkag yontem vardir. Balistik limit ve darbe direnci gibi
yontemler, darbenin anlasilmasi ve darbeye direncin artirilmasi g¢aligmalarinda

kullanilmaktadir.

Balistik limit, merminin kompozit malzeme igerisinde ilerlerken kinetik enerjisinin
tamamini kaybettigi maksimum hizi ifade etmektedir. Giiniimiizde yapilan
calismalar, bu sinir dayaniminin 6l¢iilmesi, bdylece darbe dayaniminin anlasilmasi

ve balistik limitin artiritlmasini hedeflemektedir (Turan, 2007).

Darbe direnci, birgok alanda kritik 6neme sahip, tiriin giivenilirligi ve tiriin dayanimi
konusunda da ipuglar1 veren 6nemli bir kriterdir. Parca geometrisi, sicaklik, iiretim
esnasindaki kaliplanma, gecis bolgeleri ve kaynak c¢izgileri gibi zay1f noktalar, katki

maddeleri gibi etkenler darbe direncini etkileyen unsurlardandir.

Balistik limit ve darbe direnci gibi kriterlerin incelendigi darbe deneyleri,
malzemelerin mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilir. Malzemelerin
dayanimlari, aldiklar1 darbenin bilyiikligi, yonii ve sicaklik gibi etkenler nedeniyle

degisiklik gosterebilmektedir.

Bir malzemenin darbe dayaniminin 6l¢iilmesi i¢in kabul edilmis standart bir test
metodu bulunmamakla birlikte, charpy, izod, agirlik diisiirme ve yiiksek hizli darbe
testleri (basingli hava ve split-hopkinson) darbe dayanimi igin en bilinen testlerdir
(Gemi, 2014).

Bu testin charpy ve izod testlerine gore avantaji, Boylelikle, daha karmasik malzeme

sistemleri test edilebilmesidir (Fidan, 2011).

Bu testler arasinda agirlik diisiirme darbe testi, carpma hizi ve darbe enerjisi
siirlamalarinin bulunmamasi, gergek hayatta karsilasilabilecek sartlara daha yakin
sartlar saglanabilmesi farkli geometrilerdeki numunelerin bu teste tabi tutulabilmesi,
uygulama kolayligt ve yoOntemin basitligi gibi sebeplerle daha ¢ok tercih
edilmektedir. (Oltulu & Altun, 2018).
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Bu proje c¢alismasinda farkli dolgulu malzemelere, ayni enerji seviyesinde darbeler
uygulanmis ve arka yiizeyden oOlgililen darbe verileri ile karsilastirilmistir. Ayrica,
testlerden elde edilen veriler, gerceklestirilecek sayisal analiz sonuglari ile

karsilastirilmistir.

3.7.2.  Sok Dalgas1 Olusturmak i¢in Kullanilan Yontemler
Darbeye karst malzemenin direncini 6lgmek icin sok dalgasit olusturmak ve
dalgalarin malzeme igerisindeki hareketini anlamak ¢ok Onemlidir. Bu kapsamda

darbe olusturmak i¢in asagidaki yontemler kullanilabilmektedir.

° Patlatma Cihazlan
Sok dalgalar1 iretmenin en Kkolay yolu patlatma cihazlaridir. Maliyeti ucuz ve
kullanim1 kolay olmakla birlikte, patlayicinin kontrolii agisindan tehlikelidir.
Cihazlarda bir plakanin arkasinda patlatma yapilarak ani basing yiikselmeleri
olusturulur. Patlamadan hemen sonra basing diismeye bagslar. Darbe, 1-10 mm
kalinliktaki plakalari, 1-6 km/s hiza kadar hizlandirabilir. S6z konusu hizin altindaki
hizlarda darbeler iiretmek, bir zayiflatici plaka kullanilmasiyla miimkiindiir. Carpma
tertibatinin hizi, patlayicinin bilesimi, yogunlugu, plakanin hafifligi ve kalinlig

parametrelerinin degistirilmesi ile kontrol edilebilir (Tarabay vd., 2002).

° Gaz ve Barut Silahlan
Patlayici kullanimina alternatiftir. Carpma tertibatinin hizim1  kontrol etmek
miimkiindiir. Tabancanin boyutlari, biiylik 6l¢lide degisiklikler gostermekle birlikte,
genellikle delik ¢ap1 20-150 mm ve namlu uzunlugu 3-30 m arasinda degismektedir.
Namluda sikigtirma i¢in azot ve helyum gazi kullanilir. Namluda, 15 MPa’ya kadar
sikistirilmis gaz basinci ile 100-1500 m/s hiza kadar sevk hizi iiretilebilir. Stirtiinme
sebebiyle, ek bazi diizenlemeler yapilmadan 100 m/s altinda deneyler i¢in saglikli

sonuglar elde etmek miimkiin degildir (Fowles vd., 1970).

° Elektrikli (Elektro Patlayici) Silahlar
Elektro patlayici cihazlar, yiksek giiclii darbeli lazer ve parcacik 1sinlari, darbe
deneylerinde elde edilen parametre araligini genisletme isteginin sonucu olarak
ortaya cikmistir. Malzemenin, bir enerji kaynagi ile hizlica 1sitilarak patlatilmasi
esasina dayanir. Darbe hizi, 100 m/s ile 10 km/s arasinda degisebilir (Osher vd.,
1989).
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° Radyasyon Cihazlan
Bir malzemenin kii¢iik bir alanimna, giiclii bir lazer 1smmin odaklanmasi sonucu
yiiksek enerji konsantrasyonu elde edilmesi prensibiyle calisir. Malzeme
buharlasirken hedefte bir sok dalgasi olusur. Malzemenin mekanik 6zelliklerini ¢ok
kiiciik stirelerde tespit etmek miimkiindiir. Yiiksek voltaj darbesiyle olusan pargacik
demetinin bir ylizey tabakasinda emilimi sonucu kinetik enerjileri, 1s1 enerjisine
doniigiir. Malzemenin belirli bir bolgesindeki bu 1sinma, malzemede bir sok dalgasi

meydana gelmesini saglar (Paisley vd., 1991).

3.7.3.  Sok Parametrelerini Ol¢cme Araclari ve Teknikleri

Sok dalgalarinin malzeme igerisinde ilerlemesinin zaman bagli olarak stirekli
Olciilmesi, malzemenin mekanik Ozelliklerinin tam olarak anlasilabilmesi igin
gereklidir. 1960’11 yilardan sonra, malzemede olusan gerilim ve pargacik hizlarinin

Olciilmesi icin teknikler gelistirilmistir.

e  Kapasitor Olger
Elektrik ileten bir yiizeyin hareketini 6lgmek igin kullanilir. Malzemenin bir ucuna
uygulanan darbe, malzemenin iizerinde ilerlerken bir elektrik akimi olusturur. S6z
konusu akim, darbeye maruz kalan malzemenin i¢ bolgesindeki pargacik hiziyla,
dolayisiyla da darbenin biiytikliigliyle orantilidir. Cihazin, elektriksel giiriiltiiye kars1

asir1 hassas olmasi dogrulugunu 6nemli 6l¢iide etkilemektedir (Tarabay vd., 2002).

° Elektromanyetik Olger
Parcacik hizinin o6l¢iilmesi amaciyla kullanilan Faraday’in indiiksiyon yasasina
dayanmaktadir. ki plaka arasma gerilim olger yerlestirilir. Malzemeden gegen
akimin zamana karsi degisimi, gerilim ile orantilidir. Gerilim oOlger tarafindan

okunan hiz, malzemenin pargacik hizidir (Tarabay vd., 2002).

° Lazer Hiz Olger
Aciklanan iki hiz dl¢iim tekniginde de 6l¢lim mesafesinin kisith ve egimli olmasi,
Ol¢iimiin dogrulugunu etkilemektedir. Lazer dl¢limiinde hedef yiizeyden yansiyan
doppler kaydirmali 151k, dl¢timlerde dogrulugun artmasina katkida bulunur. 1986’da
yapilan ¢alismalarla, tim ylizeyin hizim1 6lgmek icin, ylizey iizerindeki belirli
noktalarin hizlar1 belirli bir zaman i¢in Sl¢giilmiistiir. Daha sonra yapilan ¢aligmalar

ile hedef yiizey iizerindeki hiz degisimi dl¢tilmiistiir (Barker & Hollenbach, 1974).
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3.7.4.  Darbe Sonucu Malzemede Olusan Hasarlar

Malzemelerin darbeye maruz kalmalarinda; imalat, servis ve bakim siire¢leri onemli
bir yer tutmaktadir. Bir ugagin piste inis-kalkis sirasinda, pistteki kiiciik c¢akil
taglarini1 hizli bir sekilde itmesi, servis silirecindeki darbelere giizel bir 6rnektir. Alet
diismesi gibi istenmeyen darbeler ise bakim siirecinden yasanabilecek darbe
orneklerindendir. Bu hasarlar, genellikle gozle goriilemeyen hasarlar seklinde olusur

(Randjbaran vd., t.y.).

Bu sebeple, yapilan ¢alismalarda, darbe sonucu olusan hasarlarin yapay ortamlarda
deneylerle simiile edilmesi, sebeplerinin arastirilmasi ve olusumunun anlasilmasi,
¢oziim {Uretmek konusunda rehber niteligindedir. Bu deneylerden hareketle,
malzemelerin gercek kullanim kosullarinda ugrayabilecegi hasara karsi onlem
alinmast ve malzemenin kullanim Omriiniin uzatilmas: baslica hedeflerdendir

(Ceyhun & Turan, 2003; Randjbaran vd., t.y.).

Darbeye maruz kalan malzemelerde goriilen hasar tiirleri, malzemenin yiik tasima

kapasitesini onemli derecede azaltmaktadir (Esendemir vd., 2020).

Bir mithimmatin, hedefe niifuz etmesi (penetrasyon) veya hedefi delip i¢inden
gegmesi (perforasyon) mithimmatin sahip oldugu kinetik enerjiyle iliskilidir
(Ozsahin, 2003). Perforasyon olustugunda, soniimlenen enerji, temas siiresi ve

kuvveti kritik seviyeye ulasmis demektir (Gemi, 2014; Yagbasan, 2019).

Penetrasyon ve perforasyon balistik sinira yakin hizlarda meydana gelir. Hizin daha
diisik olmasi durumunda ise geri tepme de meydana gelebilir. Geri tepme,
penetrasyon ve perforasyon olusumlari asagidaki sekilde goriilmektedir (Yagbasan,
2019).

Gaari Tepms

Numune A Perforasvon
(T’ L (Delme)
| Penetrasvon | ' |

(Niifuzivet)

Sekil 3.9 Geri Tepme, Penetrasyon ve Perforasyonun Olusumlari

M. Yagbasan, “Karbon Fiber Takviyeli Kompozit Plakalarin Carpma Agisina Bagh Diisiik Hizli
Darbe Davranismmin ve Darbe Sonrasit Basma Mukavemetinin Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi,
Milli Savunma Universitesi Alparslan Savunma Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 2019’dan uyarlanmustir.
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Ayrica, darbe sonucunda malzemede disk kopmasi (discing), sivri olmayan
mithimmat ucu ile zimba tipi delinme (plugging), siinek malzeme ile siinek tipi
delinme (potaling), delinme (piercing, ductile), parcalanma (spalling) seklinde
hasarlar meydana gelebilmektedir (Macar, 2014). Sekil 3.10’da malzemede olusan

hasar tiirlerinden bazilar1 gosterilmistir.

DARBE YONO DARBE YONU
Mehimm Modimm Mab i

m’ -.'_-'.l_'-
(Disk kopmasi) Spalling

Plugging Potaling Piercing (Parcalanma)
zimba tipi delinme sinek tip  (Delinme)
(mithimmat ucu sivri degil) delinme
(siinek malzeme)

Sekil 3.10 Hasar Mekanizmalari

M. Macar, “Investigation Of Dynamic Behavior Of Aluminum Alloy Armor Materials”, Orta Dogu
Teknik Universitesi, Ankara, 2014.’den uyarlanmustir.
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4. TEMEL KORUNUM YASALARI VE MEKANIK DALGALAR

41. Temel Korunum Yasalar

Kiitlenin korunumu, enerjinin korunumu ve momentumun korunumu kanunlari,
patlama olaymin mekanigini anlamak konusunda bize 1s1k tutmaktadir. Evrende
enerji veya kiitle anlaminda, higbir sey vardan yok olmaz veya yoktan var olamaz.
Evrende, bir denge s6z konusudur. Darbe mekanigini anlamak ic¢in yapilan
calismalar, bu temel kanunlar iizerine insa edilmektedir. Simdi bu kanunlarin

dayandigi ana kurallar1 kisaca agiklayalim;

4.1.1. Kiitlenin Korunumu Kanunu
Basitge ifade etmek gerekirse, kimyasal bir reaksiyonda reaksiyona girenlerin
kiitleleri ile ¢ikanlarin kiitlesi birbirine esittir. Yani reaksiyonun her asamasinda

toplam kiitle sabittir.

Bunu;
fV p.0V=sabit (4.1)

esitligi ile ifade edebiliriz. Yani patlama olayinda da, biitiin reaksiyonlarda oldugu
gibi reaksiyona giren maddelerin kiitlelerinin toplami ile reaksiyondan ¢ikan

maddelerin kiitlelerinin toplamu esittir (Ozsahin, 2003).

4.1.2. Enerjinin Korunumu Kanunu

Patlamada, maddenin biinyesinde tutulan enerji, ani bir sekilde olusan reaksiyonun
etkisiyle hizla agiga ¢ikar. Bu enerjiyi, patlamadan sonra kinetik enerji, 1s1 enerjisi ve
benzeri formlarda gorebiliriz. Bu enerji bazen de is olarak karsimiza ¢ikar. Yani
enerji de kiitlenin korunumunda oldugu gibi kaybolmaz. Ama baska bir forma

dontigebilir. Bu sebeple enerjiyi ifade ederken yapilan isi de gormezden gelemeyiz.

Modelleyecegimiz patlama Orneginde, agirlik diisiirme metodunu kullanacagiz.
Diigen agirligin enerjisi, malzemenin diger yiiziine aktarilan enerji temel aragtirma

konularimizdan olacaktir.
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4.1.2.1.  Darbe Enerjisinin Korunumu

Uygulama alanlar1 agisindan genel olarak darbeler diisiik, orta ve yiiksek hizli olmak
tizere li¢ sinifa ayrilmaktadir. Bu siniflar arasinda kesin bir ayrim yapilamamakla
birlikte, genel olarak 1-10 m/s diisiik hizli darbe, 10-100 m/s orta hizli darbe ve
tizerindeki hizlar ise yiiksek hizli darbe olarak kabul edilmektedir (Karaca, 2010;
Cantwell & Morton, 1989).

Darbe sirasinda, bir cismin hizindan dolay1 sahip oldugu kinetik enerjinin bir kismi1
veya tamami, cismin ¢arptigl yani darbeye maruz kalan cisme aktarilir. S6z konusu
carpismada; vurucu cisim c¢arptigl cismi delip gecebilir, carptigi cisme yapisarak
beraber hareket edebilir veya bir sekme hareketiyle cisimler farkli yonlere dogru

hareketlerine devam edebilirler. Burada toplam enerji degismez, sabittir.

Diisey harekette ise cisim, ilk hiz1 sifir olarak serbest diismeye birakilir, cismin sahip

oldugu potansiyel enerji, hizin artmasiyla birlikte kinetik enerjiye doniistir.

Burada E enerji (J), m kiitle (kg), g yercekimi ivmesi (m/s?), h yiikseklik (m), t siire

(s) olmak iizere potansiyel enerjiyi;

Ep=m.g.h 4.2)

esitligiyle hesaplayabiliriz (Akceylan, 2009). Kinetik enerjiyi ise v hiz (m/s) olmak

lizere;

Ek=—.m.V? (4.3.)

N

esitligiyle hesaplayabiliriz. Burada enerji birimi Joule=kg.m?/s> veya N.m
(N=kg.m/s?)’dir.

Serbest diisme hareketinde cismin ilk hizi sifirdir. Burada,;
h==.g.t (4.4)
V=Vo+g.t (4.5)

v=/2gh (4.6)

esitlikler kullanilabilmektedir (Akceylan, 2009) , (Bozkurt, 2011).
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4.1.2.2.  Temas Kuvveti-Yer Degistirme Iliskisi
Bir cisme kuvvet uygulandiginda, temas noktasinda kiigiik bir kesit alaninda basing
yiikselir. Darbe ucu ile numune arasinda enerji alig-verisi meydana gelir. Vurucunun

enerjisi, numuneye transfer olurken, bir miktar yer degistirme de meydana gelir.

Temas kuvveti-yer degistirme iliskisi darbe c¢alismalarinda incelenen verilerdendir.
Olusan verilerle temas kuvveti-yer degistirme grafikleri olusur. Bu grafikler
genellikle, acik uclu ve kapali uclu olmak {izere iki sekilde karsimiza ¢ikmaktadir
(Atas & Sayman, 2008).

Kapali uglu grafik 6rnegi Sekil 4.1.°de goriilmektedir. Perforasyon (delinme)
olmayan numunelerde goriiliir. Darbe, numunede hasara neden olabilecek yeterli bir
enerji seviyesine sahip olmadigindan bir miktar geri sekme de meydana gelir (Atas

& Sayman, 2008; Yagbasan, 2019).

onumlenen Enerji

Temas Kuvveti (kN)

=

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.1 Kapah Uglu Grafik

C. Atas ve O. Sayman, “An Overall View On Impact Response Of Woven Fabric Composite Plates”,
ScienceDirect, c¢. 82, sy 3, ss. 336-345, 2008, doi: https://doi.org/10.1016/j. compstruct.
2007.01.014.’den uyarlanmustir.

Acik uclu grafik oOrnegi Sekil 4.2.°de goriilmektedir. Perforasyon olusan
numunelerde goriiliir. Numune delindikten sonra bir siirtiinme enerjisi de meydana
gelir. Bu sebeple grafiklerin sonunda yatay bir bolge olusur. Bu sebeple sekildeki
gibi egrinin asag1 yonelen bolgesi yer degistirme ekseni ile birlestirilir (Atas &

Sayman, 2008; Yagbasan, 2019).

36


https://doi.org/10.1016/j

oniimlenen Enerji

Temas Kuvveti (kN)

surtinme Bolgesi
Raglanaic

Yer Degistirme (mm)

Tahmini Temas
Noktasi

Sekil 4.2 Agik Uclu Grafik

C. Atas ve O. Sayman, “An Overall View On Impact Response Of Woven Fabric Composite Plates”,
ScienceDirect, c¢. 82, sy 3, ss. 336-345, 2008, doi: https://doi.org/10.1016/j. compstruct.
2007.01.014.’den uyarlanmistir.

4.1.3. Momentumun Korunumu Kanunu

Eger kapali bir sistem hicbir dis etkiye maruz kalmiyorsa, momentum sabittir
(Ozsahin, 2003). Kiitlesi M, hiz1 V olan bir cisim MV momentumuna sahiptir. Eger
cisme bir F kuvveti etki ederse, Newton’un ikinci kanununa gére momentumda bir
degisiklige neden olur. Newton’un ikici kanununa gore bir cismin momentumunda
zamana bagl olarak degisim, etki eden kuvvet ile orantili ve kuvvetin yonii ile aym

dogrultuda olur. Bu durumu;

oMV
F= —— 4.7)

esitligiyle ifade edebiliriz (Bozkurt, 2011).

Bir carpisma olayinda, momentumun c¢arpismadan Once ve g¢arpisma sonra esit

oldugunu, yani toplam momentumun degismedigini sdyleyebiliriz. Buna gore;
M1.Vi+ M2.V2= M3.Vz+ Ms. V4 (4.8)

olmalidir. Ayni diizlemdeki carpismalarda, ayni malzemelerden {iretilmis iki
materyalin ¢arpismasi ile farkli malzemelerde iiretilmis iki malzemenin
carpismasinda farkli hiz ve kuvvetlerin olugsmasi da etken olmaktadir. Ayrica,
malzemelerin ebatlarinin farkli olmasi da carpismasinin seyrini etkileyen faktorler

arasinda yer almaktadir (Akceylan, 2009).
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Modelleyecegimiz patlama olayinda, deneyler diisey diizlemde yapilacagindan dikey
eksendeki hiz 6nem arz etmektedir. Dikey eksende diisen agirligin hiz1 ile vektorel
hiz ayni1 olacaktir. Ancak, geri sekmede vektorel hizin yoniiniin degiseceginin de

bilinmesi gerekmektedir.

4.2. Mekanik Dalgalar

Dalgalar igin kisaca, enerji tasiyan titresimler tabirini kullanabiliriz. Mekanik
dalgalar, yayilmak i¢in su veya hava gibi bir ortama ihtiya¢ duyan dalgalardir. En

bilinen mekanik dalgalar, su ylizeyinde veya yay lizerinde olusan dalgalardir.

Gozle goriilemeseler bile, kat1 cisimler icerisinde de mekanik dalgalar olusmaktadir
ve bu dalgalar su veya havada oldugu gibi hareket kabiliyetine sahiptir. Deprem
dalgalarmin yer kabugunda olusarak ilerlemesi, dalgalarin katilar igerisinde

ilerlemesine verilebilecek en giizel 6rneklerdendir.

Mekanik dalgalarin olusabilmesi i¢in bir enerji girisine ihtiya¢ oldugu gerceginden
hareketle tiim mekanik dalgalarin bir enerjiye sahip oldugu sdylenebilir. Dalgalar,

uzun mesafeler boyunca hareket edebilirken, iletim ortaminin hareketi sinirlidir.

Patlama olayinda devasa biiyiikliiklerde enerji agiga c¢ikmakta ve patlamanin

gerceklestigi ortama aktarilmaktadir. Cogunlukla bu ortam, hava olmaktadir.

Patlama hava ortaminda gerceklesiyorsa, a¢iga c¢ikan enerji, hava molekiilleri
vasitasiyla iletilir ve kiiresel olarak hareket eder. S6z konusu enerji transferi sonucu
hava molekiilleri arasinda bir sikisma meydana gelir. Bu sikisma sonucu hava
molekiillerinin birbirini itmesi, blast adi verilen, bazen goézle bile goriilebilen

dalgalarin olugmasina sebep olabilir.

Patlamada sok dalgasinin ve partikiillerin havada nasil yayilim gosterdigi ¢cogunlukla
tam olarak anlasilamamaktadir. Bu kavramlari patlamada olusan dalgalarin ¢ubuklar
seklinde oldugu varsayilarak, Sekil 4.3.’deki mekanizmayla agiklamak miimkiindiir.
Buna gore, hava molekiilleri (veya partikiilleri) gubuklarla temsil edilmektedir.
Patlamadan hemen sonra, patlama merkezine en yakin olan g¢ubuk, kendinden
sonraki ¢ubugu iter ve ayn1 zamanda yoluna da devam eder. Bu olay diger ¢ubuklara
aktarilarak devam eder. Blast hizi hareketin devam ettigi en Ondeki c¢ubukta

goriiliirken, partikiil hiz1 en arkadaki gubugun hizidir. (Cooper, 1996).
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Sekil 4.3  Sok Dalgasi ve Partikiillerin Havadaki Hareketi

P. W. Cooper, Explosive Engineering. New York: WILEY-VCH, 1996’dan uyarlanmistir.

Patlama olayinda, baslangicta dalgalar kiiresel olarak hareket ederler. Hemen
ardindan dalgalar, ¢ok c¢ok kisa bir zaman diliminde hava molekiillerinin basincin

etkisiyle birbirini itmesinin bir sonucu olarak daha dik bir hale gelirler.

Katilar icerisinde dalgalarin ilerlemesi, tipki havada veya suda oldugu gibi,

molekiillerin hareketi bir sonraki molekiile aktarmasi ile devam eder.

Bir ¢ubuk tizerinde dalganin ilerledigini diisiiniirsek, darbenin basladigi ilk anda
cubuk iizerinde bir basi/basma dalgasi olusur. Biitiin malzemeler sonsuz olmadigi
icin dalga, sabit uca, serbest uca veya bir birlesme noktasi gibi devamsizlik olarak

adlandirilan bir noktaya ulastiginda geri yansir. Yansiyan bu dalgaya ceki/cekme
dalgasi denir.
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Basma ve ¢ekme dalgalar1 bir malzemeye uygulandiginda malzeme {izerinde bir
gerilim meydana gelir. Herhangi bir malzemede A alanina bir kuvvet uygulandiginda

olusan gerilim;
F
o=2 (4.9)

esitligiyle hesaplanir. Bast ve c¢eki dalgalari, iki ¢ubugun birbirine carptirilarak
diizenegin iizerindeki sensorler yardimiyla olusan kuvvetlerin 6l¢iilmesi esasina
dayanan Split-Hopkins test diizenegi ile Ol¢iilmektedir. Darbe olaymndan sonra

malzemenin eski seklini alabildigi bolge elastik bolge olarak isimlendirilir.

Elastik bolgede, yogunluk ve basincin birbiriyle iliskisi dogrusaldir. Buradan
hareketle, malzeme icerisindeki dalganin ilerleyis hizinin, esitlik 4.10.’da gosterildigi
gibi, basingtaki degisimin yogunluktaki degisime orani oldugunu sdyleyebiliriz

(Erdik, 2017).

_dp
c=5 (4.10)
Patlama sonucu olusan sok dalgalari, Cooper tarafindan tanimlanmistir (Cooper,
1996). Buna gore soldan saga dogru hareket eden yiiksek basingli bir dalganin bir
kesiti, Sekil 4.4.°de gosterilmektedir. Burada, A noktasindaki basing digerlerine

oranla daha fazla, ¢ noktasindaki basing daha azdir (Cooper, 1996).

A=y,

B——= Vg

Basmng

C —= V¢

Zaman veya Mesafe %

Sekil 4.4 Yiiksek Basinch Bir Dalganin hareketi

P. W. Cooper, Explosive Engineering. New York: WILEY-VCH, 1996.

40



Dalganin hizi, gerilme veya basincin artistyla artmaya devam eder. Bu sebeple, A
noktasinda dalganin hizi daha yiiksek, C noktasinda ise daha diisiiktiir. Patlama
olayinda basing dalgasi, zamanla Sekil 4.5.’de goriildiigii gibi sok dalgasi haline

dontistir.

A

ANRE

Zamam veva Mesale -ﬁ

Basimg ﬁ

Sekil 4.5 Basin¢ Dalgasinin Sok Dalgasina Haline Gegisi

P. W. Cooper, Explosive Engineering. New York: WILEY-VCH, 1996.

Sekil 4.5.°da, dalganin seklinin zamanla diisey yonde bir ¢izgi halini alincaya kadar
degistigi ve sok dalgasina donistiigli goriilmektedir. Dalganin diisey yonde bir ¢izgi
halini almasindan sonra, dalganin 6niindeki ve arkasindaki partikiillerin/molekiillerin
birbiri arasindaki diizgiin gegisi biter. Boylece dalga hareketi son seklini alarak sok

dalgas1 haline doniigmiis olur.

Patlamanin ani bir sekilde olusmasindan bir siire sonra, basing degeri maksimum
seviyeye ulasir. Bu seviyeden sonra kimyasal tepkimenin tamamlanmasina kadar
hareketine devam eder. Kimyasal tepkimenin tamamlanmasiyla beraber, patlamanin

merkezinde basing diismeye baslar ve sok dalgalari giicilinii yitirmeye baslar.

Hareketin sonunda sok dalgalar1 Sekil 4.6.”de goriildiigii gibi giiciinii yitirir ve yavas

yavas sOniimlenir.
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Gerilme

Sekil 4.6 Sok Dalgalarinin Giiciinii Yitirmesi

P. W. Cooper, Explosive Engineering. New York: WILEY-VCH, 1996.
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5. MATERYAL VE METOD

5.1. Materyal

5.1.1. Deney Diizenegi

Bu ¢alismada, Al 5083 matrisli deney materyalinin, patlama olayinda darbeye karsi
davraniginin incelenmesi ve bdylece benzer materyallerin kullanildigr zirh
tasarimlarina katki saglayacak bilgiler elde edilmesi hedeflenmistir. Bu amagcla bir
deney diizenegi (Sekil 5.1.) tasarlanmistir. Deney tasariminin kurgulanmasinda,

Instron Ceast 9350 Agirlik Diislirme Test Cihazi ana unsur olarak planlanmistir.

S6z konusu testler, Milli Savunma Universitesi Makina Miihendisligi Béliimiinde
bulunan Instron Ceast 9350 Agirlik Diistirme Test Cihazinda yapilmistir. Agirlik
diigiirme test cihazinin fikstiir kismina deney numunesi yerlestirilerek, gémme bash
M8 ¢elik civata ile dinamometre baglanmis, kistler kuvvet 6lgiim sistemi yardimi ile
de dinamometreden alinan veriler bilgisayarda islenmistir. Deney tasariminin Sekil

5.1.’de sematik gosterimi yer almaktadir.

Kilit
Mekanizmas: CEAST
SOFTWARE
PC
L
Piezo Elektrik
Sensor .|
Hiz/Yol Vurucn Ug L Y _~| Kontrol
Olciim Sensdrii Panel
Geri Sekme , T Deney
Tutucu Sistem 1 - Numunesi E_
| )
il T o i
hnamom«re AMPMUINER
PC

Sekil 5.1 Deney Diizenegi
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Literatiirde, agirlik diisiirme testlerinin (deney plakasinin 6n yiiziinden 6l¢iim) ve bir
kuvvet Olglim sisteminin (deney plakasinin arka yliziinden 6lgiim) beraber

tasarlandig1 bir ¢caligmaya rastlanilmamistir.

Malzemelerin enerji soniimleme kabiliyetlerinin anlagilmasi iizerine kurgulanmig
standart olmayan metotlar gelistirildigi goriilmesine ragmen, tasarimi yapilan 6lgme

sistemine benzer bir tasarim bulunmamaktadir.

Patlama her ne kadar 6n yiizde etkilerini gosterse de, malzemenin arka yiiziine
yanstyan kKuvvetlerin de anlasilmasi igin giris ve ¢ikis kuvvetlerinin 6l¢iildiigii bu

sekilde bir tasarim tercih edilmistir.

Bu amagla, Al 5083 matrisli kompozit zirh tasariminin temel alindigi bir modelleme
tizerinde, (dolu, bosluklu ve aralikli tasarim dahil) 10 farkli tasarim denenmis ve bir

enerji soniimleme modeli olusturulmustur.

5.1.2. Deney Numunesi

Deneysel c¢aligmada, kimyasal ozellikleri Tablo 5.1.°de verilen 5083 serisi
aliminyum alasimi kullanilmistir. Deney plakalari, 15 mm kalinhiginda Al 5083
malzemeden, CNC tezgah yardimiyla, iist kapak eni 100 mm ve alt kapak eni 74,5
mm olacak sekilde, alt ve {ist kapaklar birbiriyle ortiistiiriilerek kesilmistir. Al 5083
alasimmin  yogunlugu, 2,7137 g/cm® olarak 6lciilmiistiir. Kapaklar, 30 mm
uzunlugunda, 4 adet gomme basli M8 metrik civata ile birlestirilecek sekilde

tasarlanmistir.

Tablo5.1 5083 Serisi Aliiminyum Alasiminin Kimyasal Bilesimi (%)

Al | Mg | Mn | Fe Si Cr | Ti | Cu| Zn | Pb | Sn | Ni

93,70
4,83
0,551
0,336
0,29
0,100
0,050
0,050
0,035
0,030
0,010
0,007

J. Sumit, S. Neeraj, ve G. Rajat, “Dissimilar alloys (AA6082/AA5083) joining by FSW and
parametric optimization using Taguchi, grey relational and weight method”, Engineering Solid
Mechanics 6, ss. 51-66, doi: doi: 10.5267/j.esm.2017.10.003.’den uyarlanmistir.

44



Aliiminyum plakalarin i¢inden, aliimina bilyalarin (Cap:5,4 mm) 10 adeti sigacak
sekilde, 54x54 mm ebatlarinda kare bolge bosaltilarak, bosaltilan kisma ilave
malzeme yerlestirilerek deney numuneleri tiretilmistir. Bosaltilan kismin goriiniimii

Sekil 5.2.”de gosterilmistir.

M Alt Kapak

Sekil 5.2 Deney Numunesi Ana Govdesi

Deneylerde vurucu ucun etki bolgesi, 54 mm ebadinda kare olarak kesilen kismin
merkezine dogru olacak sekilde tasarlanmistir. Bu durumda deney numunelerini,
Sekil 5.3.’deki gibi iki plaka (iist ve alt kapak) arasina gesitli malzemelerin (ilave
malzeme) yerlestirildigi sandvi¢ plakali zirh seklinde bir deney materyali olarak

diisiinebiliriz.
...... A"
Aliiminyum Plaka 83
..... Yoo
Ilave Malzeme 133
S S
Aliiminyum Plaka 8,4

Sekil 5.3 Sandvi¢ Plakah Zirh Deney Materyali

[lave malzeme olarak, aliimina bilya (Al.Os3 ¢ap:5,4 mm), celik bilye (100MnCr5),
grafen katkili kompozit kumas (GKK) (Aytag, Aytav, vd., t.y.), disiik yogunluklu
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kopiik yapili polimer (KYP), kevlar kumas plaka, stres altinda sivi emdirilmis kevlar
(SASS) ve karbon elyaf takviyeli kompozit (CETK) kullanilarak bosluklu plakalar
doldurulmus ve elde edilen materyal ile deneyler yapilmistir. Deneylerde ilave

malzeme olarak kullanilan materyale ait bilgiler asagida tablo halinde verilmistir.

Tablo 5.2 ilave Malzeme Ozellikleri

Malzeme Adi Malze | Agirlik | Toplam Toplam Y ogunluk
me (9) Agirlik (g) | Hacim (g/cm?)

Dolu D 105,24 | 237,39 87,48 2,7137
Bosluklu B 0 132,15 87,48 1,5106
Aralikli A 40,45 172,60 87,48 1,9730
Aliimina Bilya AB 89,92 222.07 87,48 25385
Celik Bilya CB 232,9 365,05 87,48 4,1730
Grafen Katkil

GKK | 36,54 168,69 87,48 1,9283

Kompozit Kumasg

Diistik  Yogunluklu
Kopiik Yapili Polimer

(Ersan Stinger- p=39 | Kyp 1,52 133,67 87,48 1,5280
kg/m3 Politiretan

Siinger)

Kevlar Plaka K 30,25 | 162,40 87,48 1,8564

Stres Altinda Sivi

Emdirilmis Kevlar SASS 20,44 152,59 87,48 1,7443

Karbon Elyaf

Takviyeli Kompozit | CETK | 4834 | 18049 87,48 2,0632
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5.1.3.  Numunenin Fikstiir Uzerine Sabitlenmesi

Deney materyalinin agirlik diisiirme cihazi fikstiiriine yerlesimi Sekil 5.4.°de
goriilmektedir. Deney materyalinin, diizenege tam olarak yerlesebilmesi igin,
koseleri yuvarlatilmistir. Ayrica numuneler, 4 adet metal klemp sistemi ile deney

numunesine sabitlenmistir.

Sekil 5.4  Fikstiir Uzerine Numunenin Yerlesimi

5.1.4.  Numunenin Dinamometreye Montaji
Numune, Kistler 9119AA2 model dinamometreye, Sekil 5.5.’de gorildigi gibi alt
kapagin altindan, M8 c¢elik civata ile monte edilmistir. X, Y ve Z dogrultusunda

kuvvet 6l¢limii alabilmektedir.

Sekil 5.5 Numunenin Dinamometreye Montaji
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5.2. Metot

5.2.1. Agirhk Diisiirme Testi
Agirlik diislirme testi, darbe testleri arasinda en ¢ok kullanilan yontemdir. Agirlik

diisiirme testi bazi kaynaklarda, diisen agirlik testi olarak da adlandirilmaktadir.

Testlerde kullanilan agirlik diigiirme test cihazlari, optik algilayicilarinin yardimiyla,
yer degistirme, kuvvet, darbe enerjisi ve hiz bilgilerini 6l¢ebilmektedir (Kutlay,
2012).

Testler, yatay eksende fikstlir iizerinde sabitlenmis deney numunesinin iizerine,
belirli bir kiitlenin belirli bir yiikseklikten kilavuz raylar yardimiyla serbest
birakilarak veya ilk hizla itilerek carptirilmasi esasmna dayanir. Deney Kkiitlesi,
izerine birakildigi materyali delemezse, bir miktar geri sekme de meydana gelebilir.
Geri sekme sonrasi ikinci darbenin istenmedigi durumlar i¢in cihazda, geri sekmede

tutucu sistem de bulunmaktadir (Fidan, 2011; Yagbasan, 2019).

Agirlik Diisiirme Testleri, MSU Makina Miihendisligi boliimiinde yer alan Instron
Ceast 9350 agirlik diisiirme test cihazi ile ASTM D7136, 2020 standardina gore
gerceklestirilmistir.

Bu test sisteminde 10 J enerji elde etmek i¢in vurucu iizerine 4 kg agirlik
baglanmistir. Deneyler, vurucu ucun bagl oldugu sistemin agirligiyla beraber toplam
9,41 kg agirlik ile ve 10 J enerji ile gergeklestirilmistir. Carpma aninda 1.46 m/s hiz
degerine ulasilmistir. Carpma testleri ile zaman, hiz, yer degistirme, kuvvet ve enerji

verileri elde edilmistir.

Tablo 5.3’de (4.2.) ve/veya (4.3.) denklemleri kullanilarak vurucu kiitlenin sahip

oldugu enerji seviyeleri ayrica hesaplanmigtir (Akceylan, 2009).

Tablo 5.3 Darbe Enerjisi Hesaplamasi

Malzeme Kiitlesi | Yikseklik Carpma Hizi Enerji
(kg) (m) (mfs) ()
9,41 0,108 1,46 10,029
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Agirlik diisiirme test cihazindan, zamana bagl olarak kuvvet, enerji hiz ve yer
degistirme degerleri alinabilmektedir. Bununla birlikte, W is (J), h yiikseklik (m), F
kuvvet (N), t siire (s), m kiitle (kg), a ivme (m/s?), g yercekimi ivmesi (m/s?), V hiz
(m/s), Vo ilk hiz olmak tizere;

W=F.h (5.1)
F=m.a (5.2)
H=gt*/2 (5.3)
V=Vo+g.t (5.4.)

(5.1.), (5.2), (5.3.) ve (5.4.) esitlikleri yardimiyla is, serbest diigme, hiz degerleri

manuel olarak da hesaplanabilmektedir.

Herhangi bir patlama olayinda enerji, mekanik dalgalar halinde ve kiiresel olarak
yayilmaktadir. Bu nedenle testlerde, 20 mm ¢apinda yar1 kiiresel ¢elik bir vurucu ug

tercih edilmistir.

5.2.2.  Kuvvet Ol¢iimii

Kuvvet 6l¢iim sistemi, Kistler 9119AA2 model dinamometre, Type 5697 DAQ
(Data Toplama Sistemi), Type 5080 Multi Charge Amplifier ve PC’den
olugsmaktadir. Dinamometreden gelen veriler, veri toplama sistemi ve amplifier
yardimiyla islenmekte ve bilgisayara aktarilmaktadir (KISTLER Dynoware Kullanim
Kilavuzu, t.y.).

Ayrica plakalarin altina baglanan dinamometre ile uygulanan enerji seviyesine bagh

olarak elde edilen kuvvet degerleri de kaydedilmistir.

Sekil 5.6.’daki fotografta, oOlciimlerin gerceklestirildigi kuvvet Olglim sistemi
goriilmektedir. Altta Amplifier, sag yanda PC ve iistte DAQ (Data Toplama Sistemi)

yer almaktadir.
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Data Toplama
Sistemi

PC

Amplifier

Sekil 5.6  Kistler Kuvvet Ol¢iim Sistemi

5.2.3. Deneyin Sayisal Modellenmesi

Deneyin  sayisal modellenmesinde, ABAQUS  programi  kullanilmistir.
Modellemeden ¢ikan sonuglarin agirlik diistirme test cihazi ile elde edilen sonuglarla
karsilastirmasi islemlerinde agirlik diisiirme test cithazinda gerceklestirilen agirlik
diistirme testlerinden elde edilen darbe ucu agirligi ve hizi temel alinarak program
calistirillmigtir. Buna goére modellemede, 10 J enerji miktarina karsilik gelecek

sekilde vurucu baslik agirligi, 9,41 kg ve darbe hiz1 1,46 m/s olarak alinmistir.
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Deneyler, Milli Savunma Universitesi Savunma Bilimleri Enstitiisi Makina
Miihendisligi Boliimiin laboratuvarinda bulunan Instron 9350 Agirlik Diisiirme Test
Cihaz ile yapilmistir. Cihaz, 9,41 kg agirlik ile 10 j enerji seviyesinde darbe islemini
gerceklestirecek sekilde ayarlanmustir.

6.1. Kuvvet-Zaman Grafikleri

Sekil 6.1.(a), 6.1.(b), 6.1.(c) ve 6.1.(¢c)’de agirlik diisiirme test cihazi verileri ile

dinamometre verileri karsilastiritlmaktadir.

14000
12000 O ORI o can
ah A s W
= 10000 ,..-'h L O *a,
=5 8000 f f ~+Dolu
> 2, A
> 6000 o = Bosluklu
X 4000 —4— Aralikh
2000 —x—AB
0
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Zaman, sx10-3
(@)
14000
12000
10000 * AB
Z J ~—=CB
5 8000 AN e —
S %o e0000%5500”® —+— GKK
S 6000
Y —x—KYP
4000
+K
2000 jf ~ e SASS
O T T T T T 1 CETK
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Zaman, sx10-3
(b)

o1
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1000 - Araliki
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1 S — ]
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-1000

Kuvvet N

N
w
IS
[0}
ov
~

Zaman, sx10-3

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

—+—AB

—=a—CB

4 GKK3

KYP

Kuvvet N

e SASS

) CETK

-500
-1000

Zaman, sx10-3

(¢)

Sekil 6.1 (a): Agirlik Diisiirme Testi Kuvvet-Zaman Grafigi (4 Farkh Tasarim)
(b): Agirhik Diisiirme Testi Kuvvet-Zaman Grafigi (7 Farkh Tasarim)

(c): Dinamometre Kuvvet-Zaman Grafigi (4 Farkh Tasarim)

(¢) Dinamometre Kuvvet-Zaman Grafigi (7 Farkh Tasarim)

Agirlik diisirme testlerinin sonuglarina gore, aliimina bilya, Sekil 6.1.(a)’da ilk
etapta dolu, bosluklu ve aralikli yapiya sahip deney numunesiyle, daha sonra Sekil

6.1.(b)’de diger numunelerle karsilastirilmistir.

Sekil 6.1.(a) grafigi incelendiginde, ayn1 temas siiresinde (0,13 ms) dolu malzemeye
etkiyen kuvvet 10.832,73 N olarak gerceklesirken, sirastyla bosluklu, aralikli, AB

tasarimlarinda 6l¢iilen kuvvet miktar1 daha diistik ger¢eklesmistir.
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Sekil 6.1.(a)’da maksimum kuvvet miktarina en erken dolu malzemenin, en ge¢ AB
yapisinin ulastigi, Sekil 6.1.(b)’de maksimum kuvvete en erken CB yapisinin, en geg

ise AB ve SASS yapilarinin ulastigi goriilmiistiir.

Sekil 6.1.(b) grafiginde dolu numuneye gore 0,13 ms’de temas kuvvetleri daha diisiik
gerceklesmis, 0,45 ms’de tiim tasarimlarda maksimum temas kuvvetine ulasilmistir.
Ancak D ve CB tasarimlarinda 0,2 ms’de maksimum temas kuvvetine daha Once

ulasilmstir.

D ve CB tasarimlarinin daha erken siirede maksimum temas kuvvetine ulasmasi,
beklenen bir sonugtur. Bu durumu, monoblok yapinin, etkiyen tiim kuvveti
kargilamas1 ve rijit yapisindan dolayr kalinligi boyunca iletmesi ile agiklayabiliriz

(Atas & Sayman, 2008).

A, AB, SASS, CETK yapilarmin agirhik diisiirme testinde, yiikleme esnasinda,

benzer dalgali grafiklerin olustugu goriilmektedir.

Grafiklerden, agirlik diisiirme cihazi ile aktarilan enerjilerin ayni seviyede olmasina
ragmen, dinamometre ile arka yilizden okunan degerlerde, aliimina bilyali yapida

digerlerine oranla daha diisiik degerler okundugu goriilmektedir.

6.1.(c) ve 6.1.(¢) grafikleri incelendiginde, dinamometre sonuglarina gore, 6.1.(C)
grafiginde AB yapisinda en diisiik kuvvetin ol¢iildiigi, 6.1.(¢) grafiginde ise, AB ve

SASS yapilarinda en diisiik kuvvet degerinin 6l¢iildiigii goriilmiistiir.

Latis yapili zirh tasarimlarinin enerji soniimleme kabiliyetlerinin daha yiiksek olusu
beklenen bir sonugtur. Aliimina bilyalarin bosluklu mikro yapist da seramiklerin

enerji soniimleme etkinligini artirmaktadir.

Sekil 6.1.(a) ve Sekil 6.1.(b)’de yer alan kuvvet-zaman grafiklerinde, ilk 0,2 ms’lik
zaman diliminde darbe ucunun geri sekmesi dolayisiyla dalgali bir grafik

gbzlemlenmistir.

Dalgali kismin daha stabil bir kuvvet dagilimi haline gelmesi maksadiyla, deney
numunesi iizerinde darbe ucunun temas ettigi yiizey iizerine, dogus polimer plastik
firmasi tarafindan iiretilen polimer bir malzeme yerlestirilerek, darbe ucunun temas
esnasindaki titresim miktar1 azaltilmig ve deneyler tekrarlanmigtir. Yeni deney
sonuglar1 polimer adi ile adlandirilmis olup kuvvet-zaman 6.2.(a) ve 6.2.(b)

grafiklerinde verilmistir.
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(b)
Sekil 6.2 (a): Polimer Yap1 Agirhik Diisiirme Testi Kuvvet-Zaman Grafigi

(b): Polimer Yap1 Dinamometre Kuvvet-Zaman Grafigi

Sekil 6.2.(a)’da polimer yapmin agirhik diisirme testlerine ait kuvvet-zaman
grafikleri goriilmekte olup, numunelerdeki maksimum kuvvet degerleri birbirine ¢ok

yakindir.
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Sekil 6.2.(a) incelendiginde, 10 farkli tasarimdan D malzeme haricindeki tasarimlar
benzer siirelerde (3,7 ms) ortalama 6.000 N degerlerine ulasirken, dolu malzemenin
2,5 ms‘de 7.000 N degerine ulastig1r goriilmektedir. Polimer 6n plakasiz yapilarla

veriler kiyaslandiginda, yiik etkisinin daha stabil oldugu goériilmektedir.

Bu durum, vurucu ucun sekme yapmadan maksimum temas kuvvetine ulastigini

gostermektedir.

Buna karsilik dinamometreden alinan Sonuglara gore Sekil 6.2.(b)’de yer alan
grafikte, D tasarimi en diistiik kuvvet degerlerini gosterirken, CB tasarimi en yiiksek
kuvvet degerini gostermistir. Ayrica, D tasarimin diger tasarimlara oranla %37,58

(716,107/1147,09) daha diisiik kuvvet meydana getirdigi goriilmektedir.

Sandvi¢ plakali yapilarda, ilk katman elastomer, ikinci katman monoblok yapili
tasarimlar, sok dalgalarmin olusturdugu giris kuvvetlerine karsilik, arka yiizden

Olciilen ¢ikis kuvvetlerini diistirmektedir.

6.2. Kuvvet-Yer Degistirme Grafikleri

Kuvvet-yer degistirme grafikleri, degerlendirmelerde esas alinan grafiklerdendir.
Sekil 6.3.(a) ve 6.3.(b)’de yer degistirme degerlerinin 1 mm civarinda diismeye
basladig1r goriilmektedir. Buradan hareketle, sekmenin bu noktalarda basladigini
sOyleyebiliriz. Polimer yapida, kuvvetin azalmaya basladig1 degerler, geri sekmenin

basladig1 noktalar1 gostermektedir.

Elde edilen grafikler, enerjinin korunumu boliimiinde yer alan kuvvet-yer degistirme

kapali uglu grafikleriyle uyumludur (Atas & Sayman, 2008).

Sekil 6.3.(a) ve Sekil 6.3.(b)’de vurucu ucun maksimum 1,15 mm ilerledigi

goriilmektedir.

Ancak Sekil 6.3.(c)’de dolu malzemede 3,04 mm, diger tasarimlarda 3,5-5 mm

araliginda ilerleme gerceklestigi goriilmektedir.

[k katmanin polimer esasli malzeme olusundan dolayi ilerleme miktarinimn artmast,
polimer malzemede vurucu ucun ilerlemesinin yiiksek olmasi sebebiyle, beklenen bir
durumdur. On yapinin polimer esasli malzeme ile katmanlandirilmas: kuvvet-yer
degistirme grafiginde elde edilen ilerleme miktarlarinda farkli ayrik degerlerin

olugmasini saglamistir.
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Sekil 6.3 (a): Kuvvet-Yer Degistirme Grafigi (4 farkh tasarim)
(b): Kuvvet-Yer Degistirme Grafigi (7 farkh tasarim)
(c): Polimer Yap1 Kuvvet-Yer Degistirme Grafigi
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6.3. Hiz-Zaman Grafikleri

Sekil 6.4.(a) ve Sekil 6.4.(b)’de yer alan hiz zaman grafiklerinden, darbenin
baslangicindan itibaren hizin yaklagik 1,46 m/s degerinden diismeye basladigi,
zamanla diisis miktarinin negatif degerlere ulastigi ve daha sonra hizin yoniiniin

PR

yeniden art1 degerlere dogru degistigi goriilmektedir.
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Zaman (sx10%) —o— CETK

(b)
Sekil 6.4 (a): Hiz-Zaman Grafigi

(b): Polimer Yap1 Hiz-Zaman Grafigi

'
[

Polimer yapisiz tasarimda darbenin negatif degere ulastig1 ikinci milisaniyeden

itibaren geri sekmenin basladig1 gériilmektedir.

Geri sekme, polimer yapili malzemede 4. milisaniyeden itibaren baglarken, malzeme

yapisiyla baglantili olarak D yapida daha erken baglamaktadir (3,2 ms).
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6.4. Yer Degistirme-Zaman Grafikleri

Sekil 6.5.(a) ve 6.5.(b)’deki grafiklerde, ilk 5 ms’lik zaman diliminde, zamana kars1
yer degistirme miktarlar1 goriilmektedir. Grafiklerde, yer degistirme davranislari

birbiriyle uyumlu sekilde ilerlemistir.

Grafiklerin baslangicinda, yer degistirme miktarlari uyumlu davranislar sergilemis ve
grafik cizgileri bariz bir sekilde birbirinden ayrilamamistir. Bu durum, yiiklenen
enerji miktarlarinin ayni seviyede oldugunu gostermektedir. Polimer yap1 igin de

ayni durum s6z konusudur.

Hiz-zaman grafiklerinde goriilen zaman farki, yer degistirme-zaman grafiklerinde de

goriilmektedir.
1,5
——Dolu
E ! —=— Bosluklu
S 0,5 —a— Aralikh
E 0 AB
p 5
;?n -0,5 —=—CB
[*]
Q ~ e GKK
=
S —+ KYP
> 15
- K
-2
Zaman, sx103 SASS
(@)
6
—&—Dolu
g —l— Bosluklu
g ~ A Aralikh
[P}
E ~%—AB
Z X CB
Ei
(= GKK
I
P}
K 4+ KYP
- - K
2 3 SASS
Zaman (sx10-3)
(b)

Sekil 6.5 (a): Yer Degistirme-Zaman Grafigi
(b): Polimer Yap1 Yer Degistirme-Zaman Grafigi
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6.5. Enerji-Zaman Grafikleri

Sekil 6.6.(a) ve 6.6.(b)’de enerji zaman grafikleri goriilmektedir. Enerji seviyesinin
sabitlenmeye bagsladigr yaklasik ticlincii ms’deki zamani, vurucu ucun deney
numunesiyle temasmin bittigi an olarak degerlendirebiliriz. Burada, enerji
seviyelerinin zamana bagli olarak sabitlendigi seviyeler karsilastirildiginda, AB
yapisinda enerji seviyesinin diger yapilara gére en diisiik degerde sabitlendigi

goriilmektedir. Bu durum, AB yapisinin daha fazla enerji soniimledigini

gostermektedir.
12
—+—Dolu
10 —=— Bosluklu
—~ 8 —a— Aralikli
2
— ~x AB
' 6
2 o
L
4 . GKK
2 - KYP
K
0
0 1 2 3 4 5 + SASS
Zaman (sx10-3) CETK
(a)
12
—+—Dolu
10 —=— Bosluklu
8 = .= —a Aralikl
D X AB
- 6
:E, —X-CB
e a4
T e GKK
2 -+ KYP
- K
0
2 4 6 8 10 12 SASS
-2
Zaman (sx1073) ¢ CETK
(b)

Sekil 6.6 (a): Enerji-Zaman Grafigi
(b): Polimer Yap: Enerji-Zaman Grafigi
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Polimer yap1 ile desteklenmis deney sonuglarinda, enerji seviyelerinin zamana baglh
olarak sabitlendigi degerler karsilastirildiginda, CB yapisinin enerji seviyesinin diger
yapilara gore en diisilk seviyede sabitlendigi goriilmektedir. Buradan hareketle,
polimer yapr destekli deneylerde CB yapisinin daha fazla enerji sontimledigini

sOyleyebiliriz.

6.6. Sayisal Modelleme Sonuclari

Agilik disiirme deneyi, Abaqus (CAE/Explicit 2022) programinda modellenmistir.
Modelleme programi, dolu numuneye 10 J enerji ile vurus yapilacak sekilde

calistirllmistr.

Bilgisayar programinda kullanilan parametreler, Tablo 6.1. Tablo 6.2. ve Tablo

6.3.’de verilmistir.

Tablo 6.1 Al 5083 Malzeme Ozellikleri

ElaSUSIEeE)M gl Poison Orani Yogunluk Oz Is1
70 GPa 0,3 2700 kg/m3 910 J/kgK

Mishra, V., & Kukshal, V. (2021). Numerical Analysis For Estimating Ballistic Performance Of
Armour Material. Elsevier, 2021(44), 4731-4737. https://doi.org/DOI:10.1016/j.matpr.2020.11.221.

Tablo 6.2 Al 5083 Malzemesinin Johnson-Cook Degerleri

A B n C m Tm €0
210 MPa | 620 MPa 0,375 0,0125 1,525 933K 1

Gray I, G., Bingert, S., Wright, S., & Chen, S. (1994). High Temperature Silicides and Refractory
Alloys.

Tablo 6.3 Al 5083 Johnson-Cook Hasar Degerleri

D1 D2 D3 D4 D5
0,0261 0,0263 -0,349 0,247 16,8

Mishra, V., & Kukshal, V. (2021). Numerical Analysis For Estimating Ballistic Performance Of
Armour Material. Elsevier, 2021(44), 4731-4737. https://doi.org/DOI:10.1016/j.matpr.2020.11.221.

Modelleme sonucunda darbenin ilerlemesi, B yap1 i¢in Sekil 6.7.(a)’da, dolu yap1
igin, Sekil 6.7.(b)’de (6n ylizde) ve Sekil 6.7.(c)’de (arka yiizde) goriilmektedir.

Darbenin ilerlemesi esnasinda zamanla git gide basmcin arttigi darbenin
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merkezindeki renk degisiminden anlagilmaktadir.

4:12:00 GMT+03:

o A S, Pressure
, Pressure oS (Avg: 75%) S, Pressure
(Avg: 75%) A +2.809e+ 08 B (Avg: 75%)
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Abaqus/Explicit 2022

Step Time: 0,1494 Step Time: 1512 Step Time: 1530

(b)

Step Time: 1512 Step Time: 1530

(©)
Sekil 6.7 (a): Sayisal Modelleme Darbenin lerlemesi (B Yapi)
(b): Sayisal Modelleme On Yiizde Darbenin ilerlemesi (D Yapi)
(c): Sayisal Modelleme Arka Yiizde Darbenin ilerlemesi (D Yapi)

61



Sekil 6.8.’de darbenin etki alan1 goriilmektedir. Vurucu ucun yaklasik 14 birim (yesil
renkli bolge) kareye etki ettigi hesaplanmistir.

S, Pressure
(Avg: 75%)
+2.80%+08

Sekil 6.8 Sayisal Modellemede Darbenin Etki Alani

Modelleme programu sabit hizla darbeyi gergeklestirecek sekilde ayarlanmis ve darbe

gergeklestirilmistir.

Modelleme programindan, dolu (D) ve bosluklu (B) yap1 i¢in alinan giris ve ¢ikis

maksimum basing degerleri Tablo 6.4.’de verilmistir.

Elde edilen basin degerleri, alan degeri (14 birim kare) ile carpilarak basing

degerlerine karsilik gelen kuvvet degerleri hesaplanmistir.

Cikis kuvvet degerlerinin hesaplanmasinda da ayn1 alan degeri kullanilmistir.

Tablo 6.4 Modelleme Giris-Cikis Basin¢ ve Kuvvet Degerleri

Maksimum Giris-Cikis Maksimum Kuvvet Degerleri
Degerleri MPa (N)
Malzeme
Giris Cikis Giris Cikis
D 1.021,65 13,095 14.303,10 183,33
B 1.075,60 6,224 15.058,40 87,136
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Sayisal modelleme, sabit hizda gergeklestirildiginde, enerjinin zamana baglh olarak
degisimi D yap1 i¢in Sekil 6.9. ve B yap1 igin Sekil 6.10’daki grafiklerde

goriilmektedir.
s
S

y

/

2.0F ;’i
/
/,.f
0.0 / | 1 1 1 1 L I
0.0 0.5 1.0 A5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 [x1.E-3]
Time
[ ALLIE whole Model
Sekil 6.9 Modelleme Enerji-Zaman Grafigi (D)
10.0} i
8.0 //\\ |
6.0 i
&
g
4.0 l/ e
[
2.0k /’1 d
0.0 / .
; 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 2.0 [x1.E-3]
Time
| - ALLIE Whole Model |

Sekil 6.10 Modelleme Enerji-Zaman Grafigi (B)
ve B enerji-zaman grafikleri

alan D

6.9.

Sekil ve Sekil 6.10.’da yer
karsilastirildiginda, grafiklerin birbiriyle benzerlik gosterdigi goriilmektedir. D yap1
icin darbeden sonra enerjinin 9,3 J, B yap1 i¢in ise 6 J seviyesinde sabitlendigi

goriilmektedir.
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6.7. Deneysel ve Sayisal Sonuclarin Karsilastirilmasi

Dolu (D) ve bosluklu (B) yapilara ait agirlik diistirme testi, polimer yap1 agirlik
diisiirme testi ve sayisal modelleme deneylerinin sonuglar1 karsilastirmali olarak
Sekil 6.11°deki grafikte yer almaktadir. Grafik verilerinin birbiriyle benzer oldugu
goriilmekle birlikte, ii¢ deney tipindeki calismada elde edilen zaman periyotlar
sebebiyle darbenin ilerlemesinin farkli olmasindan dolayi, benzerligin sinirl kaldigi

anlasilmaktadir.

D malzemesi igin darbe sonrasi enerji, agirlik diisiirme testinde polimersiz yap1 6 J,
polimerli yap1 8,4 J ve sayisal modelleme 9,3 J civarinda stabil hale gelirken, B
malzemesi i¢in agirhik diisiirme testinde polimersiz yap1 4,6 J civarinda, polimerli

yap1 8,6 J civarinda ve sayisal modelleme 6,1 J civarinda stabil hale gelmistir.

12
10
8 . .
= @mgum D (Polimersiz)
= D (Polimerli)
= 6
s e=jil=D (Modelleme)
L . .
4 —&— B (Polimersiz)
—@— B (Polimerli)
2 —@=—B (Modelleme)
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (sx10%)

Sekil 6.11 Enerji-Zaman Grafikleri

Sayisal modellemede, kompozit malzemeler i¢in veri kiitiiphanesinin yetersiz olmasi

nedeniyle diger malzemeler i¢cin modelleme yapilamamaistir.

Deneysel veriler ile modellemeden elde edilen sonuglara gore giris ve ¢ikis
kuvvetleri, Sekil 6.12’de karsilastirilmistir. Modelleme ile deneysel verilerin giris ve

c¢ikis kuvvetlerinin birbiriyle benzestigi ve paralel sonuglar iirettigi goriilmektedir.

Polimerli yapida, polimersiz yapiya oranla daha diistik giris kuvveti malzemeye etki
etmis, buna karsilik polimersiz yapida malzeme igerisinde daha fazla enerji

soniimlemesi gergeklesmistir.
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Modelleme sonuglarinin, deneysel sonuglara oranla grafikteki egimin daha fazla
oldugu goriildiiginden, modellemenin enerji soniimlemesinin deneysel sonuglara

oranla daha fazla oldugu goriilmektedir.

Deneysel ve sayisal modelleme sonuglar1 arasindaki s6z konusu farkin kullanilan

malzeme parametrelerinden kaynaklandigi degerlendirilmektedir.

——D

= 10000
\ —A— Polimer D
8000

\ == Modelleme (D)
6000 x\\ B
4000 —>— Polimer B
2000 \§ ~®—Modelleme (B)
FG FG

Kuvvet Degerleri

Sekil 6.12 Deneysel ve Sayisal Modelleme Giris ve Cikis Kuvvetlerinin
Karsilastirmasi

6.8. Patlamada Basincin Mesafeyle Degisimi

Patlama basinci mesafe ve patlayict miktart ile iligkilidir. Dolu malzemeye
uygulanan 707,68 MPa basincin (707.680 KPa) Sekil 3.6.’daki grafik kullanilarak,
Z=0,07 degerine karsilik geldigi bulunur.

Buradan hareketle; Z olgekli mesafe degeri ve esitlik 3.1. kullanilarak, 0,5 m
mesafede 364,43 kg TNT patladiginda, malzemenin yiizeyine 707,68 N/mm? basing

olusturur diyebiliriz.

Hesaplamalarimizda ¢ikan sonug, patlamadaki basincin etkisini gostermek olup
metal parcalar veya bilye gibi malzemelerle patlayicinin zarar verme potansiyelinin

artacagl unutulmamalidir.
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6.9.

Polimerli ve polimersiz testlerde, agirlik diisiirme ve dinamometreden elde edilen

deney sonuglari, Tablo 6.5.’de yer almaktadir.

Ozgiil Enerji Absorpsiyon Kabiliyeti (OEAK)

Tablo 6.5 Polimerli ve Polimersiz Tasarimlara Ait Deneysel Sonuclar

Polimersiz Polimerli
Malzeme |  Agirlik Agirhik
Kodu Diisiirme | Dinamometre FC/FG Diisiirme | Dinamometre FC/FG
FG (N) FC (N) FG (N) FC (N)

B 11741,258 | 2105,81 |0,17935|6336,981| 862,228 |0,13606
KYP | 11768,273 | 2828,73 |0,24037|5970,155| 1379,35 |0,23104
SASS | 11756,898 1991,31 |0,16937 |5921,814 | 1147,09 |0,19371

K 11752,633 | 3788,45 |0,32235|6464,943| 1445,49 |0,22359
GKK | 11758,32 3128,14 | 0,26604 | 6255,938 | 1669,82 |0,26692

A 11773,96 3334,69 |0,28323 | 5894,8 1498,52 |0,25421
CETK | 11735571 | 2970,06 |0,25308 |6125,132| 1530,28 |0,24984
AB 11735,571 1896,09 |0,16157 |6031,293| 1440,06 |0,23876

D 11732,73 2599,59 | 0,22157 | 6863,048 | 716,107 |0,10434
CB 11736,993 | 3480,62 |0,29655 | 6066,838 | 1839,78 |0,30325

Tablo 6.5. incelenerek, oOncelikle polimersiz [MO (N)] ve polimerli [MO (P)]
tasarimlarin giris ve ¢ikis kuvvetlerinin oranlar1 arasinda bir korelasyonun bulunup
bulunmadigr Pearson korelasyon metodu kullanilarak MINITAB 20.3 istatistik
programiyla incelenmistir. AB ve D tasarimlarinin degerleri korelasyon dist

bulunarak dikkate alinmamuistir.

Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.5.’de deneysel verilerin ¢ikis ve giris k
uvvetleri oran1 polimerli ve polimersiz tasarimlar i¢in analiz edilmis ve ¢ok kuvvetli,
anlamli ve pozitif bir iliski oldugu (r=0,731 ve p=0039 (p<0,05)) goriilmiistiir.

Tabloda yer alan polimerli ve polimersiz tasarimlar arasindaki korelasyon grafigi
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Sekil 6.13’de yer almaktadir.
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Sekil 6.13 Tasarima Bagh Olarak Giris ve Cikis Kuvvetleri Orani Korelasyonu

Daha sonra, Sekil 6.14’de, Tablo 5.2.’de verilen yogunluk degerleri ile Tablo 6.5.’de

iki farkli tasarim i¢in elde edilen giris ve ¢ikis kuvvetleri momentum oranlari (MO)

karsilastirildiginda, polimerli yapida iki malzeme haricinde bir orantinin bulundugu,

yogunluk arttik¢a iletilen kuvvet oraninin azaldigi, dolu malzemede, en iyi degerin

elde edildigi goriilmiistiir.

Ancak, 0n yiizeyi polimerle kapli olmayan diger tasarimda, yogunluga bagli olarak

sapma degerlerinin daha fazla oldugu, en iyi degerlerin AB, SASS, CETK

yapilarinda elde edildigi goriilmiistiir.

4,50
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Sekil 6.14 Cikis/Giris Kuvvetleri Yogunluk Tiskisi

Yogunlugun kiyaslandigi Sekil 6.14 grafiginde, kiitle degerlerinin hesaplamalarda bir
etken oldugu goriilmiistiir. Buradan hareketle; OEAK modeli igin asagida gosterilen

esitlik 6.1. olusturulmustur.
Burada;

Ozgiil Enerji Absorpsiyon Kabiliyeti (OEAK), Dt, ¢ikis kuvveti siiresi (s), At, giris
kuvveti siiresi (s), FC Cikis Kuvveti (N), FG: Giris Kuvveti (N), p yogunluk (gr/cm®)
ve V hacim (cm?3) esitlik 6.1.’de verilen esitlik ile hesaplanmistir. Birimi, gr’dur.

DtxFexpxV
At x FG

OEAK =K1 x K2 x (6.1

Kiitle degerlerinin dikkate alindigi ve esitlik 6.1. yardimiyla hesaplanan OEAK
degerlerini gosteren grafik Sekil 6.15.’de yer almaktadir. Burada polimersiz yapida
en 1yi degerlerin AB ve SASS malzemelerinde, polimerli yapida ise en iyi degerin

dolu malzemede elde edildigi goriilmiistiir.

300

250 m—

200

OFAK, gr

150 )
/ - OAEK

100 - /. P-OEAK
U -~

AB SASS B CETK A K KYP GKK D (CB
Malzemeler

Sekil 6.15 OEAK Grafigi

OEAK degerleri hesaplanirken, K1 (malzeme sabiti) ve K2 (tasarim sabiti)

katsayilar1 1 olarak alinmustir.

P-OEAK vurucu ug ile malzeme arasma polimer bir katman yerlestirildiginde elde
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edilen sonugclari temsil etmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Patlamanin simiile edildigi pek ¢ok c¢alisma literatiirde mevcuttur. Bu calismada,
patlamanin simiile edildigi 10 J enerjinin aktarildigi bir deney diizenegi

tasarlanmistir.

Deneyde Al 5083 matrisli sandvi¢ plaka yapili kompozit bir zirh tasarimi
denenmistir. Sonuglarin degerlendirilmesinde 10 farkli tasarim kullanilmis olup giris
ve cikis kuvvetleri zamana ve yer degistirmeye bagl olarak 6lciilmiistiir. Elde edilen
verilerin, belirlenen OEAK sonuglarina uyumlulugu karsilastinlmistir. Elde edilen

sonugclar, asagida siralanmustir;

I. Malzemelerin enerji soniimleme kabiliyetlerini 6lgmek amaciyla yapilan
farkli tasarimlarda, giris temas kuvvetinin siddeti ve etki siiresiyle, arka ylizeyde
kuvvet sok dalgalarinin olusturdugu kuvvet miktarlar1 ve etki siireleri anlamli olarak

degismektedir.

ii. Sandvi¢ plakali zirh tasariminda, ilave edilen ara malzemeler enerji

sonlimleme kabiliyetini etkilemektedir.

iii. Tiim tasarimlarda benzer giris temas kuvveti olustugundan, dinamometre ile
arka yilizden alinan en diisiik maksimum kuvvet degerlerinin enerji soniimleme
kabiliyeti acisindan bir gosterge oldugu degerlendirilmistir. Dinamometreden alinan
kuvvet degerleri incelendiginde, AB tasariminda diger tasarimlara oranla daha diisiik
maksimum kuvvet degeri (1896,09 N) elde edildigi goriilmistiir. Buna gore enerji
soniimleme kabiliyeti acisindan en iyi sonuglar sirasiyla AB, SASS tasarimlarinda

elde edilmistir.

Iv. Sandvi¢ plakali yapilarda, ilk katman polimer yapili oldugunda, giris
kuvvetinin olusturdugu sok dalgalarina karsilik, arka yilizeyden olgililen c¢ikis
kuvvetleri diismektedir. Polimer katmana ilave edilen ikinci katman monoblok

govdeli oldugunda bu fark belirgin bi¢imde artmaktadir.

V. Sandvig plakali yapilarda ilk katman polimerli malzemeden olustugunda, arka
ylizeyden Olgiilen kuvvetler polimersiz tasarima gore ortalama %49,3

(Ort:1426,5/0rt:2812,35) daha diisiik degerlerde gergeklesmistir.
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Vi. Polimer yapili tasarimlar; giris kuvvetinin temas siirelerini ve yer degistirme

miktarlarini artirmistir.

Vii. Deney materyaline polimersiz yapida, polimerli yap1 giris kuvvetinin %58,5°1
oraninda (D, Polimerli:6863,048 N / Polimersiz: 11732,727 N) giris kuvveti etki
etmektedir. Buna karsin, polimersiz yapida malzeme igerisinde daha fazla enerji

soniimlemesi gergeklesmistir.

viii. OEAK degerleri, malzemelerin darbeye kars1 davranismin ve enerji

soniimleme kabiliyetlerinin bir gostergesi olarak kullanilabilir.

IX. OEAK sonuglarina gére genel olarak tasarimin birbiriyle uyumlu sonuglar

verdigi degerlendirilmistir.

X. AL 5083 matrisli kompozit zirh tasarrminda OEAK sonuglarina gore
polimersiz yapida en iyi sonu¢ AB ve SASS tasariminda, polimerli yapida en iyi

sonug D tasariminda elde edilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen veriler 15181inda bundan sonra yapilacak ¢alismalarda,
olusturulan modelin gelistirilmesi maksadiyla, bu deney diizeneginin kullanildig:
tasarimlarda farkli matris yapili elemanlarin deneysel olarak sonuglari irdelenebilir.
Modeli gelistirecek degisken parametreler (kalinlik, tasarim faktorii, on katman
malzemesinin etkisi, katmanli yap1, monoblok yap1 vb.) denenebilir. OEAK degerleri

Ol¢timlenerek, hesaplama yontemi zenginlestirilebilir.
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