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Bu galigsma, bal petegi 6zlii sandvig panellerin yiiksek hizli darbeler karsisindaki davraniglari ele
almaktadir. Sandvi¢ paneller bir yiizii sert bir yiizii yumusak fazdan olusacak sekilde tasarlanmustir.
Tabakali yapilarda fenolik regine, aliimina, oda sicakliginda vulkanize olan (RTV) silikon, bal petegi yapili
sandvi¢ panel ve aliiminyum kullanilmigtir. Hazirlanan hnumunelere énceden doldurulmus havali (PCP)
tifek yardimu ile yiiksek hizda atiglar yapilmigtir. 250 bar 6n hava yiiklemesi 32, 44 ve 50 grain pelet
atiglarinda yaklasik 104 J bir darbe enerjisi tiretmistir. Sert fazdan yumusak faza, yumusak fazdan sert faza
pelet gecisleri ile darbe sonras1 deformasyonlarin tabakalar tizerindeki incelemeleri ayr1 ayr1 yapilmstir.
Atis testi sonuglarina gore pelet girisi sert fazdan olan atiglarda yumusak fazdan pelet ¢ikisi olusmamis ve
darbe soniimlenmistir. Pelet girisinin yumusak fazdan oldugu atiglarda sert faz bolgesinden pelet
cikiglarinin gergeklestigi goriilmiistiir. Bal petegi yapili kompozitte pelet temas yiizeyinde deformasyonlar
gbzlemlenmis ve darbe bolgesi disinda yayilan ve devaml deformasyonlar gézlemlenmemistir. Bu ¢alisma
ile tretilen sandvi¢ panellerin 100 J la kadar pargacik (sarapnel vs.) darbelerine karsi koruma
saglayabilecegi gosterilmistir.
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This study investigates the behavior of honeycomb core sandwich panels against high velocity
impacts. The sandwich panels were designed to consist of a hard phase on one side and a soft phase on the
other side. Phenolic resin, alumina, room temperature vulcanized (RTV) silicone, honeycomb sandwich
panel and aluminum were used in layered structures. The prepared samples were shot at high speed with
the help of a pre-charged pneumatic (PCP) rifle. 250 bar pre-air loading produced an impact energy of
approximately 104 J for 32, 44 and 50 grain pellet shots. Pellet transitions from hard phase to soft phase,
from soft phase to hard phase and post-impact deformations were investigated separately on the layers.
According to the rifle shots, no pellet exits from the soft phase occurred and the impact was damped in the
shots where the pellet input was from the hard phase. In the shots where the pellet inlet was from the soft
phase, pellet exits from the hard phase region were observed. In the honeycomb composite, deformations
were observed on the pellet contact surface and no diffuse and continuous deformations were observed
outside the impact zone. It has been demonstrated that the sandwich panels produced with this study can
provide protection against non-high energy particle (shrapnel, etc.) impacts. It has been demonstrated that
the sandwich panels produced by this study can provide protection against particle (shrapnel, etc.) impacts
up to 100 J.

Keywords: Honeycomb, Sandwich Panel, High Velocity Impact, Alumina, RTV



ONSOZ

Bu tez calismasinin en 6nemli 6zelligi tamamen yerli kaynaklar kullanilarak
diisiik koruma simifli bir yap1 bileseni (bal petegi 6zlii sandvig¢ panel) iiretimidir.
Miihendislik bilimlerinde ana unsurlardan birisi olan temel konular, birikim ve bilinen
yontemlerin yeni ve farkli bir sahaya uygulanmasidir. Gergeklestirilen ¢alisma panel
tiretimi ve bu panellerin yiiksek hizli darbe testi olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir.
Sunulan tez, dort ana boliimden ibarettir. Bunlar: Kaynak Arastirmasi, Materyal ve
Yéntem, Arastirma Sonuclar: ve Tartisma, ve son olarak ta Sonuclar ve Oneriler.

Kaynak Arastirmas: boliimiinde, literatiirdeki yiiriittigiimiiz ¢alismaya benzer
konular arastirilmis ve bu kaynaklar, kendi igerisinde konu biitlinligii olusturacak ve akici
bir tarzda Ozetlenmistir.

Materyal ve Yoéntem bolimiinde ise, bu ¢alismada kullanilan malzemeler ve
Ozellikleri verilmistir.

Arastirma Sonuglart ve Tartisma, deney asamalarinda ve deney sonucunda elde
edilen bulgular grafik ve sekiller halinde sunulmus ve bunlar degerlendirilmistir.

Sonuglar ve Oneriler kisminda da {iretim asamasina dair sonuglar ile deneysel
sonuglar iki ayri alt bagliklarda sunulduktan sonra gelecekte bu konunun devaminda
yapilabilecek ¢aligmalar 6nerilmistir.

Vi
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1. GIRIS

Kompozitler ¢ok fazli malzemelerdir. Birbirlerinin zayif yonlerini yok edecek
sekilde maddeler bir araya getirilerek iyi 6zellikler kazandirilmis bilesiklerdir. Bilesenler
gozle goriilebilecek niteliktedir. Beton, kontrplak, cam fiber, oto lastigi kompozit
malzemelerdir. Hafif, saglam, yiiksek sicakliklara dayanikli, sert darbelere
dayanimlidirlar (Karagéz, 2008).

Havacilik ve savunma sanayinde kullanilan kompozit malzemelerin davranis ve
dayanim bigimleri farkli iiretim yollar1 sebebiyle degiskenlik gostermektedir. Askeri ve
sivil havacilikta altigen (bal petegi) yapili kompozit malzemeler, yorulma direngleri,
yiksek 6zglil mukavemet ve hafiflik bakimindan istiin olmalar1 nedeni ile tercih
edilmektedir.

Bal petegi 6zlii sandvi¢ panelin 6z kismini hafif yogunluktaki altigen petek
olusturur (Sekil 1.1). Petek hiicresinin boyutlari, sandvi¢ levhanin yogunlugunda
dogrudan etkilidir. Oz kismin, egrisel veya diizlemsel kabuklar ile alttan ve iistten

kaplanmasi ile sandvi¢ paneller elde edilir (Solmaz, Turan ve Turgut, 2010).

Sekil 1.1. Bal Petegi Ozlii Sandvig Panel

Bal petegi yapiminda hem metalik hem de metalik olmayan malzemeler
kullanilmaktadir. Metalik hiicrelerde aliiminyum, paslanmaz celik, titanyum ve nikel
alagimlardir ¢okga goriiliir. Metal olmayan hiicrelerde ise aramid elyaf, cam elyaf,
termoplastik ve kraft kagitlari tercih edilir. Siv1 fenolik polyester ya da poliamid regineye

daldirilan metal dis1 hiicreler son yogunluguna ulasir. Regine oran1 %50 civarindadir.



Petek yapilari iizerindeki yiizey ortiileri kompozit yapinin kullanim alanina goére
mekanik ozellikler de baz alinarak secilmelidir. Bal petegi yapili kompozit malzeme
tizerinde tercih edilecek olan ortii, darbenin gergeklestigi ilk yiizey oldugundan darbe
davranis1 bakimindan énemlidir.

Bal petegi yapili kompozitler, carpma olayinda daha ¢ok enerji soniimledigi i¢in
yiiksek darbe dayanim gerektiren yapilarda kullanilmaktadir (Arslan ve Kaman, 2002).

Darbe hizlar1 genel olarak diisiik hizl1 darbe i¢in 10 m/s’ye kadar, orta hizli darbe
icin 10-100 m/s, yiliksek hizli darbe i¢in 100—-1000 m/s olarak siniflandirilmaktadir
(Starratt vd., 2000). Kompozit malzemelere, diisiik, orta ya da yiiksek hizlarda yapilan
darbelerle ilgili literatiirde ¢ok sayida akademik g¢alisma bulunmaktadir. Yiiksek hizli
darbe ile ilgili yapilan bir deneysel c¢alismada, termoplastik matrisli cam elyaf
kompozitlerin karbon elyaf ile gii¢lendirilmis olanlardan (CFRP) daha iyi darbe
davranigina sahip oldugu gosterilmistir (Franke vd., 2017).

Literatiirde kompozit malzemelerin diisiik hizli darbe davraniglariyla ilgili galigmalar
yiiksek hizli darbe davranisi ¢aligmalarina gore daha fazladur.

Teorik olarak analitik ve sayisal modelleme yontemleri ile balistik test
calismalarinda yiiksek hizli darbelerle hasar incelemeleri gergeklestirilmistir. Yapilan
modellemelerde deformasyonlarin derinlemesine incelenmesi ¢ekirdek davranisi ve
numune dis yiizeyinin davranisi bilinmediginden yetersiz kalmaktadir.

Bir tabakada birka¢ hata mekanizmasi vardir: birgok parametreye (6rnegin, elyaf ve
matris ozellikleri, elyaf-matris arayiiziiniin karakteristigi, liretim siireci) bagli olan matris
catlamasi, ¢ekme ve sikistirma elyaf kirilmasi, delaminasyon vb. durumlar bunlardan
bazilaridir (Zou, Reid, ve Li, 2003).

Tabakalarin hasarin1 modelleme i¢in kirllma mekanigi, hasar kriterleri ve hasar
mekanigi teknikleri kullanilmaktadir. Baz1 durumlarda bu teknikler birlestirilebilmektedir.
Hasar olgiitler hem statik hem de dinamik kosullarda gegerlidir. Literatiirde birgok farkl
hasar 6l¢iitii vardir (Paris ve Washington 2001).

Zirh agirliklart balistik korumada zirh agirliklart hayati 6neme sahiptir. Tehdit
seviyesine gore zirh agirligi belirlenmelidir. Balistik zirh tasarim ve iiretiminde zirh agirlig
yerine birim alana diisen agirlik olarak ifade edilen, alansal yogunluk kavrami
kullanilmaktadir (National Research Council, 2011).

Bal petegi yapili sandvig panellerin igerisine doldurulacak karigimlarin
yogunluklarinin sandvi¢ yapi boyunca homojen dagilimli olacak sekilde {iretimleri

gerceklestirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Mekanik miihendislik uygulamalarinda, kompozit malzeme {izerine uygulanacak
darbeye karsi istenmeyen bir sonucun olugsmamasi i¢in, malzemenin gerekli darbe
davranigini sergilemesi istenir. Carpmanin ¢esidine bagli olarak darbeye maruz kalmayan
yiizeyde de hasar gézlemlenebilir. Tabakalar arasinda ayrilma seklinde, hasar i¢ yapidan
baslayarak olusabilir.

Yiiksek hizli darbeye maruz kompozit malzemeler ile ilgili calismalar, diisiik hizli
darbelere kars1 davraniglarin incelendigi ¢caligmalara gore kisithidir.

Kara ve Uyaner, yap1 geligi ve alasimsiz aliminyum plakalardan olusan farkli
yerlesim diizenine sahip metal tabakali kompozit malzemelerin diisiik hizli darbe
davraniglarini incelemislerdir (Uyaner ve Kara, 2016).

Yiiksek hizli darbe deneylerindeki dinamik yiik, lokal deformasyon ve fiber hasari

enerjiyi daha ¢ok yutar. Dogrusal yer degistirme ve tabakalasma ¢ok az olusur. Yiksek
hizli darbe kosullarinda hibrit kompozit malzemelerin yiiksek hizli enerji emilimi tizerindeki

bircok arastirma yapilmustir.

Kevlar, karbon, cam dokuma kumaslar ve regineden imal edilmis olan numuneler
darbe kosullar1 altinda deneysel olarak incelenmistir. Tiim Ornekler esit Kiitle, sekil ve
yogunluga sahip olsa da yine de katmanlar farkl: istifleme sirasina gore dizilmistir. Balistik
testi ayn1 kosullarda yiiriittilkten sonra, silindirik AISI 4340 Celik peletinin son hizlari,
numuneler tarafindan ne kadar enerjinin emildigini géstermistir. Her numunenin yiiksek
hizli etki yoluyla enerji emilimi hesaplanarak; buna gore, uygun yiiksek hizli darbe direnci

malzemeleri testin gerceklestirilmesiyle bulunmustur (Randjbaran vd., 2014).

Caligmamizda kullanilan tabakali yapmim 6zgiin olarak gelistirilmesi yapilan
arastirmalar sonucunda ortaya konmustur. Yiiksek hizli darbe ile ilgili galismalarda muhtelif

malzemeler ve kompozisyonlardaki kompozit yapilar incelenmistir.

Bu caligmada kullanilan aliiminyum levhalarin ugak yapilari, hizli trenlerin
mutfak malzemeleri uygulamalarinda kullanilmaktadir. Aliiminyum levhalar ayrica

balistik korunma amaciyla da kullanilirlar.

Genelde, yiiksek hizli darbe gormiis kompozitlerde gelisen hasarlar tabaka

ozelliklerine, carpan cismin sekli ve kiitlesine, ¢cevre sartlarina ve meydana gelen darbenin



kosullarina (mermi hizi, kompozit levha sinir sartlar1 vs.) baghdir (Peijs, Smets ve Govaert,
1994).

Ortalama 320 m/s hiza sahip mermiler yiiksek hizli testlerde koruyucu zirh
tizerinde kesme kuvveti olusturur. Yiiksek hizli testler malzemede penetrasyon meydana
getirir. Basing penetrasyonu ve delaminasyon, pelet ucu ile plaka temas yiizeyinde pelet

ucu geometrisine bagli olarak etkilenir (Jovicic, 2003).

Mermi geometri ve yarigapt degistirilmeden kiitlesinin artirilmasit mermi hizinin
diismesine yol agmaktadir (Naik ve Doshi, 2008). Nilakantan’in yaptigi bir baska
calismada, birbirinden farkli uzunluk, c¢ap ve sekillerdeki mermilerin yiiksek hizli
testlerde darbe dayanimini etkiledigi sonucuna varilmistir (Nilakantan vd., 2013). Sekil

2.1 bazi mermi tiplerini gostermektedir.
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Sekil 2.1. Mermi Tipleri (Bozdogan vd., 2015)

Yiiksek hizli darbeyi olusturacagimiz peletin sekilleri goze alindiginda

Bozdogan’n yuvarlak burunlu mermi ¢ekirdegi sekli peletlerimizle bagdasmaktadir.

Cizelge 2.1. Muhtelif Geometrideki Mermiler ile Gergeklestirilen Darbe Testleri (Nilakantan,

2013)
Mermi I\% ell:tta)\; Vi(m/s)  V(m/s)
Kiire (d=2/9") Bosluk-Iplik 50 13,2-85
Kiire (d=1/9") Bosluk-iplik 50 32,1-285
Koni (d=2/9") Bosluk 50 16,8
Koni (d=1/9") Bosluk 50 43,9
Silindir (d=2/9" L=2/9") Bosluk-Iplik 50 -
Silindir (d=2/9" L=2/9") Bosluk-Iplik 50 40,8 - 40,5

Mermi agirliklar1 ve mermi boyutlar1 da mermi u¢ geometrisi kadar ytiksek hizli

darbe direncini etkilemektedir. Cizelge 2.1.’de kiiresel, konik ve silindirik geometrilerden



olusan farkli agirliklara sahip mermilerle yapilan bir balistik test ve sonuglari yer
almaktadir. Carpma hiz1 Vi, darbe sonrasi artik hiz V, seklinde ¢izelgede gosterilmistir
(S6zen, Giindiiz ve Imren, 2016).

Sandvig yapilar lizerinde yiiksek hizli darbe davranislarinin incelenmesi deneysel
testlere dayanmaktadir. Deneysel calismalar, test edilen sandvi¢ yapi hakkinda bilgi
saglasa da darbe davranisi ¢ok sayida parametreye bagl oldugundan balistik davranis
tizerindeki etkiye dair bilgi, zaman alici ve pahali olan genis bir test programi
gerektirmektedir (Buitrago vd. 2010).

Balistik kompozit malzemeler birincil ve ikincil zirhlar olmak tizere hafif ve agir
zithli araclarda kullanilmaktadir. Parcacik tutma ve ¢ok kisa siirelerde enerji
sogurabilmesi nedenleri ile balistik kompozitler agir zirhli araglarda ikincil zirh olarak
kullanilmaktadir. Hafif zirhl1 araglarda ise tek basina kullanilabilmektedir. Tkincil zirhlar
birincil zirhlarin arkasinda kullanilmaktadir (Sockalingam vd., 2017). Yiiksek sertlik
degerine sahip seramiklerde iiretilmis plakalar birincil zirh olarak kullanilmaktadir
(Braga vd. 2018). Birincil zirhlar, mermi ¢ekirdeklerini carpma ile birlikte deforme edip
cekirdek ug¢ geometri yapisini bozar. Bu sayede delme giicii azalir. Ikincil zirhlar ise
cekirdek kiitlesi ve hiziyla olusan Kinetik enerjiyi daha genis bir bolgeye dagitarak
sogurulmasini saglarlar (Bitlisli ve Yazict 2019). Zirh yapisi i¢erisinde merminin aldigi
mesafe uzadikca daha fazla yiizeyden enerji dagitilir. Bu sayede daha yiiksek bir balistik
limite ¢ikilmis olur (Sabet, Beheshty, ve Rahimi 2009).

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Bal Petegi

Kompozit malzemeler rijit yapilari, yiiksek yorulma dayanimlart ve diisiik
agirliklart sebebiyle tercih edilmektedir. Ancak iiretim maliyetleri ve iiretim giicliigii
temin edilmelerini zorlastirmaktadir.

Bu c¢aligmada sert ve yumusak fazli tabakalari olusturmak tizere; 100x100 mm
boyutlarinda ticari olarak 2 numara olarak adlandirilan hiicre ¢ap1 yaklasik 5-6 mm, hiicre
yiiksekligi 9 mm olan bal petekleri se¢ilmistir. Bu boyutlardaki bal peteginin kiitlesi 5,75
g gelmektedir. Sekil 3.1°de deney numuneleri igin segilen doldurulmamis bir bal petegi

goriilmektedir.



Sekil 3.1. Sandvi¢ Panel Uretiminde Kullanilan Bal Petegi

3.1.2. Termoset Re¢ine

Termoset recine oda sicakliginda galisilabilecek bir form olmasi ve ¢oziicii ve
asindiricilara karsi milkemmel direng gostermesi, yiiksek sicaklik dayanimi, 1siya karsi
dayaniklilik, yorulma giicii, 6zel esneklik, miikkemmel yapisma, miikemmel perdahlama
(parlatma, boyama vb.) oOzellikleri dolayisi ile secilmistir ve ¢alismamizin ana

malzemelerinden birini olusturmaktadir.

Sekil 3.2°de Ticari adi CZR 8005 olan fenolik zimpara recinesi goriilmektedir. Bu

regine aliimina ile karistirilarak tabakanin sert fazini olusturacak sekilde kullanilmustir.

Sekil 3.2. CZR 8005 Fenolik Zimpara Reginesi



3.1.3. RTV Kalip Silikonu

Akict ozelligi ile zor ve detayli bolgelere kolayca niifuz etmesi, yiiksek 1s1 ve
kimyasal dayanimi, diisiikk ¢ekme orani, yiiksek mekanik dayanim, yiiksek kopma ve
yirtilma direnci, alerjen karsiti olmasi ve cilt ile temas etiginde bilinen bir zararinin

olmamasi nedenleri ile tasarlanan sandvi¢ yapinin yumusak fazinda tercih edilmistir.

Oda kosullarinda RTV silikon ve aliimina belirlenen oranlarda karistirilip bal

petegi igerisine tam niifuziyetle (bosluk kalmayacak sekilde) doldurulmustur.

Termoset esasli kompozit malzeme matrisleri arasinda en ¢ok kullanilan RTV
kalip silikonudur. S1v1 halde bulunan termoset plastikler, 1s1 yolu ile kimyasal tepkimelere
sokularak saglamlastirilir. Termoset polimerler, termoplastiklerden farkli  bir
polimerizasyon siireci gegirmektedir. Geri doniisii olmayan, bir kez uygulandiginda
yeniden eski halini almasi miimkiin olmayan bir islem olarak gergeklesir. Yiiksek
sicakliklara tabi tutulsa bile yumusamaz. Cogu termoset matris sertlesmemeleri igin
dondurularak depolanmaktadir. Dondurucudan ¢ikarilip 1 hafta ile 4 hafta arasinda oda
sicakliginda bekletilen termosetler sertlesmeye baslar ve o6zelliklerini kaybeder. Sekil
verilmesi zorlasir ve kullanilamaz hale gelir. Sekil 3.3, RTV kalip silikonunu

gostermektedir.

Sekil 3.3. E50 RTV Kalip Silikonu



3.1.4. Aliimina (Al203)

Farkli safliklardaki aliimina en ¢ok kullanilan bir seramik malzemedir. Al2O3, ince
ve iri taneli olarak ¢esitli mikron diizeylerinde bulunmaktadir. Aliminanin kullanim
alanlar1 arasinda, seramik endiistrisi, cam endiistrisi, refrakter endiistrisi, Ogiitiicii
malzeme tiretimi, birincil aliminyum tiretimi, seffaf zirh iiretimi, seramik kesici tiretimi,
substratlar ve direng ¢ekirdekleri, asinma korumasi Ve yiiksek hizlara dayanimli_plakalar,
tekstil mithendisliginde iplik kilavuzlari, musluklar ve vanalar i¢in sizdirmazlik elemani
ve regiilator diskleri, aydinlatma sistemleri i¢in sogutma bloklari, termal uygulamalarda
koruma borulari veya kimya sektoriinde katalizor tasiyicilart sayilabilir,

Ticari ad1 EtiAlu 305 olan, kimyasal igeriginde %>99.3 Al.O3 bulunan, tane
boyutlar1 40-70 um araliginda ve ax=290 degerlerindeki 6giitiilmemis 6zel kalsine aliimina
sert ve yumusak tabakalar1 olusturan karisimlarda kullanilmak {izere secilmistir.

Sekil 3.4’te 40-70 um boyutlarindaki Al,O3’lin, Sekil 3.5’te ise bu aliiminanin

elektron mikroskobu goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 3.4. Aliimina Tozlar1

Sekil 3.5. Calismada Kullanilan Aliiminaya Ait SEM Goriintiist



3.1.5. Aliiminyum Levha

Yiiksek hizli ¢alismalarda yiiksek hizli darbenin Kkinetik enerjisi peletin namlu
¢ikigi sonrast sahip oldugu kinetik enerjiye dogrudan baglhidir. Pelet penetrasyonunun
sogurulmast ve c¢arpma etkisinin sekil degisimine dontismesi beklenmektedir.
Aliminyum levha, emis giicliniin yiiksek oldugu bilinen kompozit malzemede pelet
enerjisiyle ilk karsilasacak malzeme olarak numune tizerindeki deformasyona ilk tepkiyi
verecek bilesendir.

Bu c¢alismada 5754 kalite aliiminyum plakalar 100x100x0,5 mm ebatlarinda

hazirlanmistir. Cizelge 3.1 levha 6zelliklerini gostermektedir.

Cizelge 3.1. 5754 Al Levha Mekanik Ozellikler (aliiminyum burada, 2022)

Ozellik Deger
Akma Mukavemeti 80-100 MPa
Cekme Mukavemeti (MPa) 190-240 MPa
Uzama % 24
Sertlik 50-55 Brinel

3.1.6. Pelet Geometrisi

Literatiirde ve pazarda muhtelif geometrilerdeki peletlere rastlamak miimkiindiir.
300J iizerinde enerji c¢ikisi saglayan PCP havali tiifek peletleri ti¢ farkli gramajda
secilerek yiikksek hizli atiglarda  kullanilmistir.  Sekil 3.6 yiiksek hizli darbe

uygulamalarimizda kullanilan peletleri gostermektedir.

‘f"s_
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Sekil 3.6. Havali Tiifek Peletleri (a: 32 gr, b: 44 gr ve c: 50 gr)

Bu ¢alismada kullanilan 32, 44 ve 50 gr peletlerin gram olarak kiitle karsiliklar
Cizelge 3.2.’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Pelet agirlik doniigiimleri

grain kiitle [g]
1 0,06479891
32 2,073565
44 2,851152
50 3,239946

3.1.7. Sert Tabakay1 Olusturan Malzemelerin Uretimi

Sert tabaka iiretimi oncesi, ¢ap1 8 mm, yiiksekligi 36 mm olacak sekilde 1siya
dayanikli PP boru igerisine yedirilip kiirlenmek tizere silindirik deney numuneleri
hazirlanarak basma testleri yapilmistir. (Numuneler bal petegi yapili kompozit
malzemelerin kiirlenme sartlariyla aymi sartlarda firinlanmistir). Basma testlerinde
kullanilan numuneler ¢esitli karisim oranlartyla hazirlanmigtir. Basma testi sonuglarina
gore en uygun karigim orani olarak %33 regine, %67 Al.Oz olarak belirlenmistir.

Numuneler, karisimda bulunan regine oranlarina gore 30, 33, 35 olarak
adlandirilmigtir. Sekil 3.7 basma test numunelerinin ¢ap ve boy olgiilerini, Sekil 3.8
basma test diizeneginde test anini, Sekil 3.9 basma testi sonras1 numunede gozlenen

deformasyonu gostermektedir.
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a) b)
Sekil 3.7. a) Basma Test Numuneleri b) Olgiileri

Sandvi¢ panellerin sert olaninin iretimi i¢in 6nce bal petegi 100x100 mm
boyutlarinda kesilerek hazirlanmistir. Fenolik regine ile aliimina karisimi ¢esitli oranlarda
hazirlanarak en iyi basma dayanimini gosteren kiirlenme zamani ve karisim orani
saglanana kadar denemeler yapilmistir.

Sert faz karisimi, bal petegi yapili kompozit malzeme igerisine petek yapisi
bozulmayacak, hava kabarcig1 kalmayacak sekilde dol birinci tabaka hazirlanmstir.

Hazirlanan numuneler, 80°C’ye ayarlanmis olan etiiv firin igerisine 120°C’ye 30
dakikada ¢ikacak sekilde yerlestirilmistir. 120°C’de numuneler kiirlenmek tizere 2 saat
boyunca firinlanmistir. Toplam 2 buguk saatte kiirlenen numuneler higbir ek miidahale
yapilmaksizin oda sicakliginda bekletilerek sogutulmustur. Sekil 3.8.a.’da %33 fenolik
regine, %67 aliimina karigiminin kiirlenme Oncesi bal petegi yapisi igindeki goriintiisi,
Sekil 3.8.b.’de kiirlenme sonrasi goriintiisii yer almaktadir. Sekil 3.9’te fenolik regine-
alimina karisiminin elektron mikroskobundaki goériintiisii yer almaktadir.

Kiirlenmis bir sert tabakanin kiitlesi ortalama 150 g olarak ol¢lilmiistiir. Bu

katmanin sertligi ise 90 Shore D olarak dlgtilmiistiir.
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a) b)

. L
510 20.0kV 34.0mm x17 BSECOMP

Sekil 3.9. %33 Fenolik Regine, %67 Aliimina Karigiminin Kiirlenme Sonrast SEM Goriintiisti

3.1.8. Yumusak Tabakay1 Olusturan Malzemelerin Uretimi

Kompozit malzemenin iki tabakasindan yumusak olaninin {iretiminde bal petegi
yapili kompozit malzeme 100x100 mm boyutlarinda kesilerek hazirlanmistir.

E50 RTV silikon ile aliimina karistmi 10 gram RTV’ye 7 gram aliimina
oranlanarak ve agirlikga %1,2 sertlestirici eklenerek hazirlanmigtir.

Yumusak faz karisimi, bal petegi yapili kompozit malzeme igerisine petek yapisi
bozulmayacak, tam bir niifuziyet saglanacak sekilde ikinci tabaka hazirlanmistir.

Hazirlanan numuneler, 120°C’ye ayarlanmis olan iki plaka arasinda 24 saat
firilanmugtir. Sekil 3.10.a ve Sekil 3.10.b.’de E50 RTV silikon ile aliimina karigiminin
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kiirlenme Oncesi Ve sonrasi gorliniimleri yer almaktadir. Sekil 3.11°te RTV-Aliimina

karisiminin elektron mikroskobundaki goriintiisii yer almaktadir.

a) b)

Sekil 3.10. Yumusak Tabaka a) Kiirlenme Oncesi ve b) Kiirlenme Sonras1 Goriiniimleri

.\p‘nﬂl v

-
x19 BSECOMP

Sekil 3.11. RTV-Alimina Karigiminin Kiirlenme Sonrasi SEM Goriintiisii

Kiirlenmis bir yumusak tabakanin kiitlesi ortalama 150 g gelmektedir. Kiirleme
sonrasi bir bal petegi gbzii ortasindan Shore A yontemiyle yapilan sertlik 6l¢limiiniin

sonucu 50 olarak bulunmustur.

3.1.9. Sandvi¢ Panelin Olusturulmasi

Sert ve yumusak tabakalar kiirleme sonrasi hazir hale gelmelerinin ardindan; 6nce

poliiiretan yapistirici ile birbirlerine daha sonra aliiminyum plakalar numunenin her iki
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yiizeyine yapistirilmigtir. Numunelere yapistirict siiriildiikten sonra sandvig paneller
olusturulmus ve 60°C’de iki plaka arasinda 24 saat 1sitma islemi yapilmistir.
Yapistiricinin bozulma sicakligi 80°C oldugu i¢in giivenli sicaklik seviyesinde kalinarak
numunelerin ve yapistiricinin hasar gormesi engellenmistir. Yapistirma sonucunda
iretimi tamamlanan numunelerin kiitlesi ortalama 290 g olmustur. Bu degerler ile sandvig
panellerin birim alanin kiitlesi 29 kg/m? olmaktadir.

Sekil 3.12.’de temsili katmanlar, Sekil 3.13. ve Sekil 3.14.’te ise uygulama

asamalar1 goriilmektedir.

Sert faz

Yumusak faz

Sekil 3.12. Sert-Yumusak Tabakalar ve Aliminyum Plakalarin Temsili Goriintiileri

Sekil 3.13. Sert ve Yumusak Tabakalar ile Aliiminyum Plakalarin Yapistirma Oncesi Hazirhig
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Sekil 3.14. Sert ve Yumusak Tabakalar ile Aliminyum Plakalarin Cift Tarafli Is1 Plakasinda
Yapistirtlmasi

3.2. Yontem
3.2.1. Basma Testi

Basma deneyleri maksimum basma kapasitesi 100 KN olan Shimatzu marka AG-
X model basma test cihazi ile gergeklestirilmistir. Capraz kafanin hiz1 0,007 mm/s dir.

Her bir parametre (regine/aliimina oranlari) i¢in en az ii¢ adet numune test edilmistir.

3.2.2. Yiiksek Hizh Darbe (Atis) Deneyi

Sekil 3.15. Atis Diizenegi
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Sekil 3.15°te goriilen yiiksek hizli darbe (atis) test diizenegi Beysehir Uziimlii *de
bulunan Kral Silah fabrikasinda bulunmaktadir. Atis diizenegi, namlu ucu ile hedef

arasindaki mesafe 22 metre olacak sekilde hazirlanmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. AF- 700L Mesafe Olgiimii

Deney diizeneginde hedef olarak hazirlanan numunelere 32 gr pelet ile baslayarak
sirasiyla 44 gr ve 50 gr peletler havali PCP tiifek ile atis yapilmistir. Ttim atiglarda, tiifek
hava basinci 250 bar basing sabit tutulmustur.

Alt1 adet numunenin sert ve yumusak yiizeylerine birer atig yapilarak yumusak ve
sert yiizeylerde numunelerin yiiksek hizli davraniglart gézlemlenmistir. Toplam on iki
adet atis yapilmustir.

32 gr peletler 5 ve 6 numarali numuneler,

44 gr peletler 1 ve 2 numarali numuneler,

50 gr peletler 3 ve 4 numarali numuneler

tizerine yiiksek basingli PCP tiifek ile atis yapilarak yiiksek hizli darbe olusturmustur.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Basma Testi

a) b)
Sekil 4.2. Basma Testi Sonras1t Numuneler (a: %33 Regine, b: %30 Regine)

Sekil 4.1.a. ve Sekil 4.1.b.’de iki farkli karisim orani ile hazirlanan basma test
numunelerinin test asamasi gosterilmistir. Sekil 4.2.a. ve Sekil 4.2.b. basma testi
sonrasinda hasarlanan numuneleri gostermektedir.
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% 30 Regine %33 Regine %35 Regine

Sekil 4.3. Ortalama Basma Gerilmeleri

Sekil 4.3.’de yer alan standart sapma grafigi, sert faz tiretiminde kullanilacak
karisim oranlarmin belirlenmesi i¢in yapilan basma testleri sonucunda elde edilen veriler
dogrultusunda ortaya c¢ikmistir. 100 gram karisim igerisinde %33 recine, %67 aliimina
olacak sekilde hazirlanan basma test numunelerinin ortalama gerilme degerlerinde olusan
standart sapma diger karsim oranlarina gore daha diisiik ¢ikmistir. Numuneler ayni
sartlarda kiirlendigi halde %35’lik karisimda regine oranmnin gorece fazla olmasi basma
testlerinde numunenin ani hasar goriip mantarlagsmasina yol agmustir. Sert fazin en
yumusak yapist %35 regineli karsimda olusmus ve istenilen mukavemet degeri
gozlemlenememistir.

Tiim karisim oranlar1 degerlendirildiginde %30 fenolik recine ile %67 aliimina
karisiminin  standart sapma degerinin %33’likk karigima gore daha yiiksek oldugu
goriilmistir.

Nihai olarak karisim, %33 fenolik regine, %67 Al>O3 olacak sekilde tiretilmistir.

Ug farkli karisim oram ile gerceklestirilen basma testlerine ait Kuvvet-Sekil
Degistirme Grafigi Sekil 4.4.’te gosterilmistir.

Diger numuneler ait basma grafikleri Ekler kisminda verilmistir.
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0 0,5 1 1,5 2 2,5
Sekil Degistirme (mm)

Sekil 4.4. Kuvvet-Uzama Grafikleri

4.2. 32 Gr Pelet Atislar:

c) d)
Sekil 4.5. 32 gr Pelet Atislar (a: 1. atis, b: 2. atis, c: 3. atis, d: 4. atig)
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Sekil 4.5.a. ve Sekil 4.5.b.’de 5 numarali numunenin yumusak ve sert tabakalarina
ayr1 ayr1 yapilan, namlu ¢ikis hizlar1 323,7 m/s ve 321,4 m/s olan 32 gr pelet atislarina ait
giris ve ¢ikis noktalar1 goriillmektedir. Her iki atig da sert tabakadan pelet girisi olusturan
atiglardir. Sekil 4.5.c. ve Sekil 4.5.d.’de 6 numarali numunenin yumusak ve sert
tabakalarina ayr1 ayr1 yapilan, namlu ¢ikis hizlar1 322,1 m/s ve 322,7 m/s olan 32 gr pelet
atiglarina ait giris ve ¢ikis noktalar1 goriilmektedir. Her iki atis da yumusak tabakadan
pelet girisi olusturan atiglardir.

Sert faz bolgesinden pelet girisi olusacak sekilde yapilan atislarda peletin; giris
tarafindaki plakayi, sert fazi ve ardindan yumusak fazi deldigi, yumusak faz bolgesindeki
aliminyum plakayi ise disbiikey olarak tahrip ettigi ancak peletin numuneden ¢ikisinin

olmadig1 gozlemlenmistir.
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4.3. 44 Gr Pelet Atislar:

c) d)
Sekil 4.6. 44 gr Pelet Atislari (a: 1. atis, b: 2. atig, c: 3. atis, d: 4. atig)

Sekil 4.6.a. ve Sekil 4.6.b.’de 2 numarali numunenin yumusak Ve sert tabakalarina
ayr1 ayr1 yapilan, namlu ¢ikis hizlart 270,3 m/s (yumusak tabakadan giris) ve 268,9 m/s
(sert tabakadan giris) olan 44 gr pelet atiglarina ait giris ve ¢ikis noktalar1 goriillmektedir.
Sekil 4.6.c. ve Sekil 4.6.d.’de 1 numarali numunenin yumusak ve sert tabakalarina ayri
ayr1 yapilan, namlu ¢ikis hizlar1 270,7 m/s (sert tabakadan giris) ve 268,3 m/s (yumusak
tabakadan giris) olan 44 gr pelet atislarina ait giris ve ¢ikis noktalar1 goriilmektedir.

Sekil 4.6.’da goriildiigii tizere yumusak fazdan giris yapan 44 gr peletin sert faz
bolgesinde aliiminyum plakay: tahrip edip numuneden tamamen ¢ikmistir. Pelet kiitlesi
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arttikca mermi ¢ikis hizlart diisse de 32 ve 44 gr atiglarin numunelerde meydana
getirdikleri tahribat benzer olmustur.

4.4, 50 Gr Pelet Atislar:

c) d)
Sekil 4.7. 50 gr Pelet Atislar (a: 1. atis, b: 2. atis, ¢: 3. atis, d: 4. atig)

Sekil 4.7.a. ve Sekil 4.7.b.’de 3 numarali numunenin yumusak ve sert tabakalarina
ayri ayr1 yapilan, namlu ¢ikis hizlar1 250,7 m/s (yumusak tabakadan giris) ve 249,4 m/s
(sert tabakadan girig) olan 50 gr pelet atislarina ait giris ve ¢ikis noktalar1 goriilmektedir.
Sekil 4.7.c. ve Sekil 4.7.d.’de 4 numarali numunenin yumusak ve sert tabakalarina ayr1
ayr1 yapilan, namlu ¢ikis hizlar1 249,2 m/s (yumusak tabakadan giris) ve 248,8 m/s (sert
tabakadan giris) olan 44 gr pelet atislarina ait giris ve ¢ikis noktalarr goriilmektedir.
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Sekil 4.7.’de yer aldigi tizere en diisiik hizlardaki atiglar 50 gr peletler ile
gerceklesmistir. 250 bar sabit basing altinda mermi hizlarindaki agirlik bazli degisim
deney setinde sonucu degistirecek etki gostermemistir. 50 gr pelet ile yumusak faz
bolgesinden yapilan atiglar, numuneyi tahrip edip sert faz bolgesi tarafindan tamamen
numune disina ¢ikarak pelet kiitlesi 50 gr ve altinda olan tiim pelet atislarinda ayni
sonucun alinacagini gostermistir.

50 gr pelet atislarinda sert fazdan girisi olan atigslar sonucu yumusak faz
bolgesindeki aliiminyum plakadaki hasarin 32 ve 44 gr atislara kiyasla daha fazla oldugu
ancak peletin daha diisiik kiitleli atislarda oldugu gibi numune iginde kaldig: ve numune

disina yumusak faz bolgesinden ¢ikamadigi sonucu gozlemlenmistir.

a) b)

Sekil 4.8. Lokal Hasar Goriintiileri (a: numune 1, sert faz.,b: numune 3, yumusak faz)

Tez kapsaminda kullanilan pelet kiitlelerinin tiimi ile yapilan yiiksek hizli
atiglarda yumusak ve sert faz katmanlarinda olusan hasarlarin lokal hasar olarak olustugu

gbzlemlenmis ve Sekil 4.8.’de ilgili hasarlar gériilmektedir.

Yiiksek hizli testler sonucunda pelet agirligr arttikga pelet ¢ikis hizinin azaldigs,
enerjinin distigi gorilmiistiir. Pelet ¢ikis hizlarina bagl olarak 32 gr atislarda peletin

giris-¢ikis ¢aplariin daha agir peletlere gore kiigiik oldugu gortilmiistiir.
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4.5. Atislara Ait Hiz ve Enerji Bilanc¢olar:

Atis deneylerin tamami tiifek hava basinct 250 bar sabit kalacak sekilde
gerceklestirilmistir. Kiitleleri farkli oldugundan (32, 44 ve 50 gr) peletlerin namlu
cikislar1 ayn1 olmamistir. Pelet gesitlerine gore ortalama namlu ¢ikis hizlar Sekil 4.9 da

verilmistir.

w w

o [

o o
1 ]

N

u

o
1

Pelet Namlu Cikis Hiz1 (m/s)

32 grain 44 grain 50 grain

Sekil 4.9. Pargacik Namlu Cikis Hizi

Sekil 4.9 dan her bir peletin namlu ¢ikis hizinin hemen hemen sabit oldugu
sOylenebilir. Bu tespiti standart sapmanin kiigiik olmas1 onaylamaktadir.

Yiiksek hizli atiglarda numune ile parcacik mesafesi kisa oldugundan
(deneylerimizde 22 m) namlu ¢ikis hizi ile parcacigin (pelet) deney levhasina ¢arpma hizi
ayn1 olur. Bu nedenle namlu ¢ikis hiz1 darbe hiz1 olarak ta diisiiniilebilir. Uretilen sandvig
plakalara yapilan darbelerin enerjileri (pelet kinetik enerjisi) Cizelge 3.2 de verilen pelet
agirlik doniistimleri ve ortalama namlu ¢ikis hizlar1 yardimiyla hesaplanabilir.

Hesaplanan darbe enerjileri Sekil 4.10 da sunulmustur.



25

[any

o N

o o
1 )

(0]
o
1

Darbe Enerjisi [J]
& 3

N
o
1

o
1

32 grain 44 grain 50 grain
Sekil 4.10. Darbe Enerjileri

Hesaplama sonucunda bu degerler 32, 44, ve 50 gr peletler i¢in sirastyla 107 J,
104 J ve 101 J ¢cikmustir. Bu deneyler ve yapilan hesaplar gostermistir ki 250 bar 6n hava
yiiklemeli tiifek yaklasik 104 J liikk bir darbe tliretmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonugclar

5.1.1. Uretim Sonuclar1

Basma deneyleri sonucunda optimum karisim orani %33 regine, %67 Al2O3
olarak bulunmustur.

Bal peteginin iiretim sekli geregi petek yapisinin yatay diizlemde bozulmaya
misait oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple tabaka karigimlarinin bal petegine
bosluksuz bir sekilde doldurulmasi esnasinda bal peteginin deforme olmamasi
i¢in titiz davranilmalidir.

Sert tabaka iiretiminde aliimina ile reginenin karistirilmasi esnasinda aliimina
tozunun regineye cabuk yapistigi, el ile karistmin hazirlanmasinin zorlastig
gOriilmiistiir.

Yumusak tabaka tiretiminde RTV ile aliimina aynm1 kaba konulduktan sonra
sertlestirici dokiilmesiyle birlikte sertlesmenin aniden basladigi, karistirma
stiresinin kisitli oldugu goriilmiistiir. Sertlesmenin karigtirma esnasinda giderek
artmasi1 RTV ve aliimina arasinda tam niifuziyet saglanma siiresini azaltmis
yaklagik 15 dk igerisinde bal petegine karisimin bosluksuz bir sekilde
doldurulmasi gerektigi, aksi halde karisimin koparak dagilma 6zelligi gosterdigi
tespit edilmistir.

5.1.2. Yiiksek Hizh Darbe Deneyleri

Sert ve yumusak tabakali bal petegi 6zlii sandvig panellerin;

Sert yiizey tarafindan yapilan yiiksek hizli atiglarda pelet girisi olmus fakat
yumusak taraftan c¢ikis olmamistir. Yumusak tabaka yilizeyinde bulunan
aliminyum plakada hasar olusmus ve plaka peleti durdurucu etki olusturmustur.
Yumusak tabaka tizerine uygulanan atislarda ile pelet giris ¢apinin pelet ¢ikis
capindan kii¢iik oldugu ve peletin sert tabakay1 ve sert tabaka yiizeyinde bulunan
aliminyum plakay1 delip numuneden ¢iktig1 goriilmiistiir.

50 gr pelet atislarinda sert tabakadan giris yapan peletlerin yumusak tabakay1
deldigi, yamusak tabaka iizerindeki plakay1 ise 32 ve 44 gr peletlere nazaran daha

cok tahrip ettigi gozlemlenmistir.
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Tiim atislarin ortak hasar sonuglarina bakildiginda pelet ¢ikis ¢aplari, giris ¢apina
gore biiyiise de numunede olusturduklari hasarin lokal oldugu goriilmiistiir.
Numunelerde pelet giris ¢ikisi dolayist ile kilcal ¢atlak olusmamis, bal petegi
hiicrelerinde en kiigigii 10 mm, en biyiigii 15 mm ¢apinda pelet ¢ikislart
gorilmistiir.

Yiiksek hizli testler sonucunda hazirlanan tabakali kompozit malzemenin sert
tabakas1 pelet ya da sarapnel girisi olacak sekilde kullanilmas: durumunda
deneylerde kullanilan enerji ve hizlarda koruyucu zirh etkisi saglayabilecegi
gorilmiustir.

Sandvig¢ panellerde sert faz bolgesi tarafindan yapilan atiglarda peletin yumusak
faza gecisinde darbenin ilk soniimlenme noktasi olan RTV-aliimina karigimi
bolgesidir. Sert faz tane yapisinin yumusak faza gére daha rijit olmasi enerjinin
gorece biiyiik kismi absorbe olmustur.

Yumusak fazin pelet enerjisini karsilayan ilk bolge oldugu atislarda enerji
gerceklesmis ve pelet sert fazdan ¢ikabilecek enerjiyi kaybetmeden tabakalarin
i¢erisinden tamamen cikabilmistir.

Atis deneylerinde namlu ¢ikis hizlart farklilik gosterirken darbe enerjileri hemen
hemen ayni kalmistir.

Yapilan deneyler sonucunda yorgun mermi, sarapnel vs. gibi dolayli parga tesirine

(darbe) kars1 koruma gosterebilen bir sandvig yap elde edilmistir.

5.2 Oneriler

Bu ¢aligmada kullanilan bal petegi yapili kompozit malzeme yerine petek caplari
daha kiigiik kompozit malzemeler kullanilabilir.

Yiksek hizli atig yapilan poligonda atis mesafesi degistirilerek bulgularin
cesitliligi saglanabilir.

Yumusak tabakanin farkli karisimlarla yeniden tasarlanmasi ve dayaniminin
artirilmasi i¢in ¢alismalar yapilabilir.

Bu calismada kullanilan her iki tabakaya ayri ayri atiglar yapilarak sadece bir
tabakadaki darbe davranislari gézlemlenebilir.

Ayni tabakalar tizerinde farkli pelet ¢ekirdekleri ile tabanca atislar1 ya da sarapnel

etkisi gosterecek darbeler ile testler yapilabilir.
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EK 2: %30 Recine, %70 Al203 Karisini Kuvvet-Sekil Degistirme Grafigi
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EK 3: %33 Recine, %067 Al203 Karisinn Kuvvet-Zaman Grafigi
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EK 4: %33 Regine, %67 Al203 Karisimi Kuvvet-Sekil Degistirme Grafigi
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EK 5: %35 Recine, %065 Al203 Karisinn Kuvvet-Zaman Grafigi
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EK 6: %35 Recine, %65 Al203 Karisimi Kuvvet-Sekil Degistirme Grafigi
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