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Kompozit Bu ¢alismada, mukavemeti arttirilmig hibrit tabakali bir kompozit plaka arasina
malzemeler, eklenmis aliiminyum alagiminin yap1 tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu katmanlh
Sonlu elemanlar plaka i¢in kompozit malzeme tiirlerinden karbon fiber ve cam fiber secilmistir. Bu
analizi, malzemelerin arasina eklenecek baglayici olarak epoksi regine belirlenmistir.
Carpisma analizi, Calismalar niimerik analiz olarak sonlu elemanlar temelli ANSYS paket programi
Al7075, kullanilarak  gerceklestirilmistir. Ug boyutlu sonlu elemanlar ydnteminden
Karbon fiber, faydalanarak ¢arpigma analizi uygulanmistir. Bu analiz sonucundan sac levhanin ve
Cam fiber yapilan kompozit diziliminin etkileri arastirilmig olup ideal dizilimler tespit edilmeye

caligilmistir.
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Mechanical Analysis of a Layered Hybrid Composite Plate Created for
Helmet Structures

Keywords: Abstract

Composite In this study, the effects of aluminum alloy added between a hybrid decked
materials, composite plate with increased strength on the structure were investigated. Of the
Finite element types of composite materials for this layered plate, carbon fiber and glass fiber were
analysis, selected. Epoxy resin has been deciphered as the binder to be added between these
Collision analysis, materials. The studies were carried out using the finite element based ANSYS
Al7075, package program as numerical analysis. Collision analysis was applied using the
Carbon fiber, three-dimensional finite element method. As a result of this analysis, the effects of
Glass fiber sheet metal and the composite sequence were investigated and ideal sequences were

tried to be determined.

1 GIRIS

Kompozit malzemeler, iki veya daha ¢ok 6geden olusan bir malzemedir. Kompozit malzeme 6zetle ‘iki veya daha
fazla 6genin ara yilizey boyunca bir araya gelmesiyle olusan yapilar seklinde ifade edilebilir. Kompozit yapilar
meydana getirilirken 6geleri genellikle barindirdiklart mukavemet 6zelliklerini korurlar[1]. Kompozit malzemeler
bir¢ok alanda siklikla kullanilmakta ve savunma sanayisinin énemli bir kismini olugturmaktadir. Teknolojinin
gelismesi dogrultusunda kompozitlerde kayda deger gelismeler ve yenilikler ortaya ¢ikmaktadir. Giin gectikce
uzay, havacilik, savunma, otomotiv vb. sanayilerinin en 6nemli par¢alarindan biri haline gelmistir. Biinyesinde
barindirdig1 6zelliklerinden dolay1 6zellikle savunma sanayi ve diger sanayi dallarinda da siklikla goriilmektedir.
Kompozitler, matris bakimindan metal, polimer ve seramik esasli olmak iizere 3’e ayrilmistir. Kompozitler takviye
eleman1 bakimindan partikiil, fiber ve whisker, yapinin sekli bakimindan ise film-folyo, bal petegi, tabakali,
kaplamali, ve filaman sarilmis olmak {izere simflara ayrilmaktadir[2].Savunma sanayinde ve diger uygulama
alanlarinda kompozitlerden istenen mukavemet 6zellikleri, kolay sekillendirilebilirlik yiiksek dayanim/yogunluk
orani, elektriksel 6zellik, korozyona ve kimyasallara dayanim, renklendirilme ve titresimlere karsi soniimleme gibi
ozellikleri tizerinde barindirmasidir. Bu 6zelliklerin hepsinin bir malzeme iizerinde toplamak son derece zor olsa
da istenilenler dogrultusunda iki veya daha fazlasini igermesi beklenmektedir. Kompozit malzemeler hemen
hemen her sektorde siklikla goriilmektedir. Askeri hava araglari ( ugak, helikopter vb.) kanat kuyruk kisminda,
egzoz flabinde, kara araglarinin zirhlandirilmasinda (tank ,panzer vb.) , askeri nakliyatlarda kullanilan agir
vasitalarda , viicut koruyucu kisisel donanmimlarda , yeleklerde, silah sase kisminda , insansiz hava aracinin
govde,kanat ve kuyruk kisminda , ara¢ koltuklarinda ve yanmaz askeri ¢adirlarda kullanilmaktadir [3]. Kompozit
malzemelerle siklikla karsilagtigimiz bir diger 6zel alan ise askeri kasklardir.Kasklar askeri alanda kullaniimakta
ve 6liimciil darbelere kars1 dnemli derecede koruma saglayabilmektedir. [Tk kompozit kasklar 1960'larda balistik
naylon kullanilarak olusturulmustur [4]. Bir siire sonra aramid takviyeli kompozitler tanitilmis ve askeri kasklarda
kullanilan en yaygin malzeme olmustur. Yaygin olarak kullanilan aramid tiirleri Nomex (Dupont), Conex (Teijin)
ve Conex HT (Teijin)’dir. Balistik uygulamalarda kullanilan aramid kumas tiirleri ise para aramid fiberlerdir [5].
Kevlar balistik alaninda kisisel donanimlarin iiretiminde yogun bir sekilde kullanilmakta ve yiiksek mekanik
ozellikleri ile bilinmektedir [6]. Aramidin ardindan ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilenler (UHMWPE)
balistik alanlar i¢in aramidin yerini almasi beklenmistir. UHMWPE uzun yillar balistik ¢aligmalarda etkisini
kanitlamis. Fakat kask tiretiminde aramidin yerini almaya yeni yeni baglamistir. Son yillarda, iretim agamalarinin
iyilesmesi ve oOzelliklerinin belirlenmesi sartlarinin daha da zorlasmasiyla, UHMWPE malzemesi, yiiksek
performans gosteren, hafif ve gelismis balistik kasklarda kullanilan en yaygin malzeme haline gelmistir [7]. Tablo
1’de aramid ve UHMWPE malzemelerinin balistik acidan degerlendirilmesi verilmistir.

Tablo 1. Temel Kask islevleri icin Malzeme Uygunlugu [4]

Temel Islev Aramid UHMWPE
Par¢alanma korumasi Orta Tyi
Balistik korumasi Orta Iyi
Azaltilmig arka yiiz isareti Orta Diisiik
Yapisal performans Orta Diisiik
Carpma performansi Orta Diisiik
Diisiik yanicilik Iyi Orta
Cevresel performans Orta Orta
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Kask yapilarinda kullanilan malzemeler, bu ozellikler agisindan birine veya daha fazlasina uyan, ancak diger
ozellikler agisindan ¢atisan 6zelliklere sahiptir. Ornegin, UHMWPE balistik ve parcalanma agisindan miikemmel
olmasi, ancak diger malzemeye kiyasla daha fazla deforme olmasi bir endise haline gelmistir. Bu nedenler 1s18inda
en etkili kask tiretimi, tim gereksinimleri etkili bir sekilde karsilamak i¢in yanlizca tek bir malzemeden
olusamamaktadir[7]. Bu ¢alismalar 1s18inda , kaskyapilart, miisteri ihtiyacini karsilamak ve performansi ideal hale
getirmek i¢in birden fazla farkli malzemeyi hibrit yapilarda birlestirmek anlamina gelmektedir. Literatiirdeki
caligmalardan biri olan Baybora ve arkadasi ¢aligmalarinda hibrit yapiy1, ultra yiiksek molekiiler yogunluklu
polietilen (UHMWPE) , aramid, cam ve karbon elyaflarindan olusan kumaslari, PE film katmanlar1 ile basing ve
sicaklik kontrolii yapabilen bir pres cihazi yardimiyla tabakali yap1 formunda bir araya getirmistir. Bu meydana
gelen ¢ok katmanli kompozit levhalar ile balistik testler yapmislardir[8]. Kask iiretiminde hangi malzemelerin
tercih edilecegi, liretim teknigi ve hangi formlarda birlestirilecegi her zaman miisteri ihtiyaglarina gore sekillenen
bir proses olmustur. Tabakal1 bir kask olusumunda mukavemet ve diger 6zellikler agisindan malzemelerin etkisi
tartisilmazdir. Ancak tabakali kask tiretiminde mukavemet 6zelliklerini ve diger 6zellikleri etkileyecek bir diger
parametre oryantasyon acisidir. M.Yavuz ve arkadasi oryantasyon agilari ile ilgili ¢aligmasinda farkli oryantasyon
acilarina sahip tabakali kompozit yapinin eksenel ¢ekme yiikii altindaki davranislarini deneysel olarak ¢ekme
cihazina bagladigi numunelerini ¢ekme yiikii altinda geki gerilmeleri tespit etmistir. Deney sonucunda kompozit
malzemelerin aymi takviye malzemesi ve takviye malzemesinin kesitine sahip katmanli kompozitlerden
antisimetrik (AS) dizilimden elde edilen gerilme degerleri, simetrik (SM) dizilimende ki tabakali kompozitler igin
edinilen gerilme degerlerinden daha yiiksek oldugunu tespit etmistir. Oryantasyon agisi artik¢a sadece
antisimetrik (AS) degil ayn1 zamanda simetrik (SM) dizilimdeki katmanli kompozitlerin gerilme degerlerinde
diisiis gergeklesmistir. Ayni dizilim ve oryantasyon agisina sahip olan katmanli kompozitlerde takviye malzeme
kisminin artmasiyla gerilme degerlerinde artis yagsanmistir [9]. Bu bilgilerden referansla bu ¢caligmada antisimetrik
ag1 dizilimi kullanilacaktir.

¥
z z -
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g
# X H * X
g 0
0 g
Simmetrik Dizilim (5M) Antisimetrik Dizilim (45
a) b) c)

Sekil 1. 4 Katmanli levha dizilimi a) Simetrik (SM) b) Antisimetrik (AS) ¢) Gosterim Sekli [9]

Literatiirde yapilan ¢alismalarda da deginildigi lizere kompozit migfer iiretmek icin sadece bir malzeme ve bir
metot yeterli olmamaktadir. Bu hususlar dikkate alindiginda, kompozit migferin hem agirlik hem de mukavemet
agisindan avantajli bir yap1 olmasi i¢in katmanli hibrit kompozit olmasi diigiiniilmiistiir. Hibrit kompozit yap1 i¢in
tabaka diziliminin merkezinde metal malzeme yer alacak olup, cam fiber kumasin ve karbon fiber kumasin ise
metali kaplayacak sekilde farkli oryantasyon dizlimleri dikkate alinarak yerlestirilecektir. Olusturulan hibrit
kompozit yapimnin sonlu elemanlar analazi sonucunda deformasyon ve gerilme degerleri incelenecektir. Agirligin
onemli bir faktor oldugu dikkate alindiginda eklenecek sac metalin katmanlar arasinda mukavemeti artirici bir etki
olusturaca@i distintilmiigtiir. Ayrica hibrit yapidaki katman sayisinin degistirme imkani oldugundan agirhigmnda bu
sekilde kontrol edilmesi miimkiin olacaktir. Bu ¢alismay1 digerlerinden ayiran bir ¢ok parametre bulunmaktadir.
Ozellikle kompozit malzemelerin koruma techizat1 olarak kullanimini iceren ¢aligmalar incelendiginde boyle bir
hibrit bilesene rastlanmamistir. Genellikle diger caligmalarda farkli kompozit tipleri kullanilmaya c¢aligilarak
mukavemet degerleri iyilestirilmeye calisirken benim ¢alismam da oryantasyon agist ,aliiminyum alagimi ve
oryantasyon dizilimlerini degistirerek en ideal dizilime ulasmaya galigmak bu ¢alismay1 digerlerinden ayiran fark
olmustur.

2 MATERYAL VE METOD

Bu calismada, Karbon Fiber (KF) , Cam Fiber (CF) ve Al7075-T6 alasiminin birlikte kullanilarak tabakali bir
yapida bir araya getirilmistir. Bu malzemeler savunma sanayisinin havacilik alaninda siklikla kullanilan
malzemelerdir. Bu malzemelerin sahip olduklar1 6zgiil dayanim, 6zgil sertlik, yorulma émrii ve korozyon direnci
gibi 6zelliklerinden dolay1 askeri ve sivil uygulamalarda siklikla goriilmektedir[10]. EurocopterTiger projelerinde
karbon fiber takviyeli kompozitler kullanigsmistir. Kompozitler, JSF, EFA vb. askeri ugaklarda, biinyesel kiitlede
%40, aracin ylizey alaninda ise %70’e varan oranlarda kullanilmaktadir [11]. Bu malzemeler ayn1 zamanda
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balistik alanda da siklikla goriilmektedir. Cam elyaflar yiiksek ¢ekme dayanimi, iyi kimyasal direng, elektriksel
yalitkanlik ve daha ekonomik olmasi sebebiyle polimer matrisli kompozit yapilarda ideal takviye elemani sifatiyla
kullanilmaktadir[12]. Tablo 2’de Karbon Fiber (KF) ve Cam Fiber (CF)’e ait mukavemet ve teknik 6zellikleri
verilmistir.

Tablo 2. KF ve CF’nin teknik 6zellikleri [13]

KF CF
Kumas kalinligi (mm) 0.4 0.35
Alansal agirlik (gr /m”"2) 245 296
Regine tiiketimi (gr /m”2) 281 294
Yogunluk (gr /cm”3) 1.8 2.54
Y oung modiilii (GPa) 220-240 70
Germe dayanimi (MPa) 3450 — 4850 2200

Yiiksek dayanimli ¢elikler koruyucu donanim olarak se¢ilmemesinde ki en biiyiik sebep yiiksek yogunluga sahip
olmasidir. A17075-T6 aliminyum alagimi milkemmel dayaniminin yaninda diisiikk yogunluga sahip olmasindan
dolayi bir zirh malzemesi aday1 olarak goriilmektedir[14]. A17075 —T6 nin teknik 6zellikleri Tablo 3“de ki gibidir.

Tablo 3.Al7075 -T6 malzemesinin teknik 6zellikleri [15]

Isil islem Akma degeri Cekme degeri Elastikiyet Sertlik degeri
(MPa) (Mpa) (%) ( Brinel )
T6 460-505 530-570 10 140-160

Hibrit katmanli migfer tasarimini olustururken migfer yapisinin karmagikligindan dolay1 modellemesi ve balistik
testlerinin yapilmasi olduk¢a zordur. Bu sebeple niimerik analizlerde kolay veriler olusturmak icin ayni
ozelliklerine sahip levha seklide incelenmistir. Karbon fiber ve cam fiberkumaglardan olusan bir hibrit tabakali
kompozit yapinin arasma eklenen Al7075-T6 malzemesinin niimerik olarak carpisma analizi sonrasinda
deformasyon ve gerilme degerlerinde degisimi incelenmistir. Levha iiretimi i¢in segilecek ebatlar 250x250x15 mm
boyutlarinda segilmistir. Belirlenen bu tabaka boyutlart Bitlisli ve arkadasi ¢alismasinda karesel formda 200x200
mm boyutlarinda ve farkli tabaka kalinlar1 belirleyerek bir ¢alisma yapmustir[8]. Tasarlanan hibrid tabaka ve
mermi modeli sonlu elemanlar programi olan ANSY'S ortaminda analiz edilmistir. Bu ¢alismada, 4 farkl dizilim,
kompozit malzemelerin tabaka kalinliklar1 1 mm ve 1.5 mm olacak sekilde 2 farkli tabaka kalinligi ve 4 farkli
dizilim olusturulmustur. Tabaka kalinliklarinin belirlenmesinde tabaka sayisi, aliminyum alagiminin ve reginenin
migferin kalinligina yakin olmasini saglayacak degerler araliginda secilmistir. Bu ¢alisma i¢in toplamda 8 adet
Ansys programinda c¢arpisma analizi yapilmistir. Vasconcellos wowen’in ¢alismasinda fiber epoksi kompozit
malzemenin ¢ekme ve yorulma davranisini incelemistir. Bu ¢alismasinda en ideal oryantasyon agisin1 0°/90°0olarak
belirlemistir[16]. Bu ¢aligmadaki tabaka diziliminde de 0°/90° oryantasyon agisi referans alinmigtir. Tablo 4’te
oryantasyon dizilimleri, oryantasyon agilari ve tabaka kalinliklar1 detaylica verilmistir.

Tablo 4. Al7076-T6 3 mm kalinlikta oldugu durumda kompozit tabaka dizilimleri, agilar ve tabaka kalinliklar

_ 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.
Tabakalar

Hibrit kompozit yapilarin

varyasyonlari

1.Varyasyon KF CF KF KF CF KF
Oryantasyon acist 90° 0° 90°  AI7076-T6 9o 0° 90°
2.Varyasyon CF KF CF CF KF CF
Oryantasyon acis1 90° 0° 90° Al7076-T6 90° 0° 90°
3.Varyasyon CF KF KF KF KF CF
Oryantasyon agis 90° 0° 90°c  Al7076-T6 9o 0° 90°
4. Varyasyon KF CF CF CF CF KF
Oryantasyon agisi 90° 0° 90°c  Al7076-T6 9o 0° 90°

Bu ¢aligma, niimerik analizlerden olusturulmustur. Sonlu elemanlar yontemi (SEY) , bir cok probleme kars1 kabul
edilebilir bir yolla ¢oziim olusturan niimerik bir yontemidir [17]. SEY ile analiz gergeklestiren ¢ok sayida
programlar da vardir. Bu programlardan biri olan ANSYS program, modellerin tasarlanmasi ve Onemli
parametrelerin degerlendirilmesinde maliyetsiz bir arastirma olanagi tanimasidir.Olusturulan katmanli kompozit
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levhanin niimerik analiz olarak degerlendirileceginden dolay1 ag yapist dikdortgensel forrm kullanilmigtir. Sekil
2’de kompozi levhaya ve mermiye uygulanan ag yapisi verilmistir.

0,000 10,000 20,000 (mm) 100,00 (mm)
5,000 15,000

a) b)
Sekil 2. Ag yapisinin goriiniimii, a) Merminin, b) Hibrit kompozit plaka

Yukarida verilen mermi igin tetrahedron ag tipi Ansys programi tarafindan otomatik olarak atanmistir.Bu
tetrahedron ag yapisi genel olarak silindirik malzemelerde siklikla kullanilan bir ag yapisi tliriidiir. Mermi
boyutlarinin plaka boyutlarina oranla daha kiigiik kalmasindan dolay1 dikdortgensel ag yapisi tetrahedron ag
yapisina kiyasla daha diisiik kalite degerleri ortaya ¢ikmistir. Ansys programinin igerisinde barmdirdigi otomatik
ag atama tipi igerisinden tetrahedronu belirlemis ve ag kalitesinin kontrolii yapildiginda diger ag tipine kiyasla
daha iyi sonuglar vermistir.

0,91701
0,84019
076338
0,68656
0,60975
0553293
045612
04213
036814
032415
0,28017
0,25049
0,22081 0,000 5,000 10,000 (mm)
0,19114 Min " R0 )
(=)
Sekil 2. Mermi ag yapisinin kalitesinin goriiniimi

[  EEEEEEEEEEE |

Yukarida verilen Sekil 3’ de merminin ag yapisinin kalitesinin boélgelere gore dagilimi ve kalitesi renklerle
detaylica gosterilmistir. Mermi i¢in ag parametreleri de yine asagida ki Tablo 5 ‘de detayl sekilde belirtilmistir.

Tablo 5. Mermi ag yapisinin 6zellikleri
Merminin ag yapisinin parametreleri

Element tipi Lineer
Element boyutu 3mm
Diigliim sayisi 5341
Element sayis1 2746

Levhaya uygulanan dikdortgensel ag yapisi ve ag kalitesinin bolgelere gore dagilimi kalitesi renklerle detayl bir
Sekil 3 ‘de gosterilmistir. Levha i¢in kritik noktalar genellikle recinenin bulundugu kisim olmustur. Bu da
reginenin boyutlarindan kaynaklanmaktadir. Uygulanan ag yapisinin boyutlarinin biraz daha kiigiilmesi
durumunda ortalama analiz siiresi 12 saatten 16-18 saat araligina ulagmaktadir. Sonug kisimlarinda meydana gelen
degisim ise virgiilden sonra ii¢ basamaktan sonrasinda degismektedir. Bundan kaynakli olarak agagida verilen ag
yapist ideal olarak belirlenmistir. Plakanin ag parametleri de asagida ki Tablo 6’ da detayli sekilde belirtilmistir.
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Elerment Quality
14.053,2022 15:23

0,77389 Max
0,72849
06831
06377
0,5923
0,54691
0,50151
045612
041213
036214
0,325
026017
0,23795
019573
©,1535 Min

Sekil 3. Ag yapisinda ki element kalitesinin goriiniimii

Tablo 6. Plaka ag yapisinin 6zellikleri
Plakanin ag yapisinin parametreleri

Element tipi Lineer
Element boyutu 6 mm
Diigiim sayisi 43412
Element sayisi 22316

Mesh element kalitesine bakildiginda 0,99846 degeriyle max deger mermiye uygulanan mesh elementleri {izerinde
bulunmaktadir. Levha iizerine bakildiginda ise mesh element kalitesi agirlikli olarak mavi ve yesil renklerden yani
olugmaktadir. Bu levha X, y, z yonlerinde hareket edebilmektedir. Malzemenin biitiinliigiine bakilirsa olusturulan
levhanin dort kose yiizeylerinin tiim yonlerde sabitlenmesi gerekmektedir. Bu sabitlenme teknik resim Sekil 4’te
verilmistir. Her kosesinden sabitlenen levhaya ANSYS’ de tabanca mermisi ile atis yapilmistir. Mermi Ansys
ortaminda levhanin ortasina gelecek sekilde konumlandirilmigtir. Merminin her defasinda levhanin ortasina
carpmasi bu olusturulan bu baglanti durumundan kaynaklanmaktadir. Bu mermilerin ¢apt 9 mm olup hizlart 370
m/sn’dir. Mermi kovaninin malzemesi piring segilirken mermi ¢ekirdegi ise kursun alinmistir [18]. Yapilan
deneylerde, balistik standartlar dikkate alinarak 5 m mesafeden 8 gram agirligina sahip 9x19 Parabellum mermileri
ile atiglar gergeklestirilmistir [19]. Sekil 5°de mermiye ait 6zellikler verilmistir.

g AN 4 =3
bl
/ \
: rd
7 7
AN 8 *
250 mm 1
AN " -
Sekil 4.Plakanin dort kenardan sabitlenmis goriintiist Sekil 5. Tabanca mermisine ait teknik resim[18]

3 BULGULAR
3.1. Birinci varyasyon
Asagidaki Tablo 7°de birinci tabaka dizilimi verilmistir. Bu dizilim i¢in sirasiyla 1 mm ve 1.5 mm kalinliklarinda

tabakalar ve araya eklenen aliiminyum levha kalinlig1 3 mm sabit tutularak 2 analiz yapilmistir. Bu analizde mermi
hiz1 370 m/sn’dir. Mermi bu varyasyonda ilk olarak karbon fibere ¢arpmaktadir. Karbon fiber mukavemet degerleri
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diger malzemelerden daha yiiksek oldugundan mermiye en biiyiikk direng bu tabakada meydana gelmistir.
Merminin ¢arptif1 yiizeyde olusan maksimum gerilme degeri 1 mm kalinliginda ki tabakada 657,72 MPa iken 1.5
mm kalinhiginda ki tabakada 568,29 MPa’dir. Mermi tabakayi her iki tabaka kalinliginda (TK) delememistir.

Tablo 7. Birinci varyasyon dizilimi
Tabakalar 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Malzeme tiirii KF CF KF Al7076-T6 KF CF KF

A: Explicit Dynamics 1 mm
Tatal Deformation
Type: Total Deformation

A: Explicit Dynamics 1 mm
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress

Unit: mm 3
Time; 2,e-003 Unit; MPa
Time: 2,e-003
Cycle Number: 58025 ¢ S
yele Number: 59025
Custom Obsolete 2112021 05:20
4.11,2021 05:28 Lk :
40185 657,72 Max
: 564,18
o | 510
i 437,08
3,1561 %653
263 289,98
il 21644
1,578 142,89
Lo 69,34
Uale -42077 Min
0 Min
e 000 100,00 200,00 (mrm)
I i ]
o 1200 50,00 150,00
a) 1 mm TK’ ki deformasyon b) 1 mm TK’ ki maksimum gerilme
A: Explicit Dynamics 1 mm A: Explicit Dynamics 1mm
Figure Figure
Type: Total Deformation Type: Maximum Principal Stress
Unit: mm Unit: MPa
Time: 2,e-003 Time: 2,e-003

Cycle Number: 44505
24.04,2021 20:36

Cycle Number: 44505
24.04.2021 20:35

4,473 Max 568,29 Max
4,1535 504,45
3,834 4406
3,5145 376,75
3,195 3129
2,8755 249,05
2,556 185,21
2,2365 121,36
1,917 57,511
1,3975 -6,3367 Min
1,278
0,95849
0,639
03195
0 Min
000 100,00 ) 0,00 100,00 (mm)
50,00 50,00
a) 1,5 mm TK’ ki deformasyon b) 1,5mm TK’ ki maksimum gerilme

Sekil 6. 1. varyasyon igin sirasiyla a) Deformasyon sonuglar1 b) Maksimum gerilme sonuglari
3.2. Ikinci varyasyon

Asagidaki Tablo 8’de ikinci tabaka dizilimi verilmistir. Bu dizilim i¢in sirasiyla 1 mm ve 1.5 mm kalinliklarinda
tabakalar ve araya eklenen aliiminyum levha kalinlig1 3 mm sabit tutularak 2 analiz yapilmistir. Bu analizde mermi
hiz1 370 m/sn’dir. Mermi bu varyasyondada ilk olarak cam fibere carpmaktadir. Merminin ¢arptigi ylizeyde olusan
maksimum gerilme degeri 1 mm kalinliginda ki tabakada 729.86MPa iken 1.5 mm kalinliginda ki tabakada 453.99
MPa’dir. Mermi tabakayi her iki tabaka kalinliginda da delememistir.

Tablo 8. ikinci varyasyon dizilimi
Tabakalar 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Malzeme tiirii CF KF CF Al7076-T6 CF KF CF
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A: Explicit Dynamics 1 mm
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2,e-003

Cycle Number: 123801
Custom

24102021 23:45

3,5864
3,1879
2,784
2,3909
1,9924
1,5939
1,1955
0,79697
0,39849
0 Min
0,00 100,00 200,00 {rrn)

B "
50,00 150,00

a)l mm TK’ ki deformasyon

A: Explicit Dynamics 1 mm
Figure

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2,e-003

Cycle Mumber 44702
24.04.2021 23:31

1,4934 Max
1,3275
1,1616
0,90562
0,82968
0,66375
049781
033187
0,16504

0 Min

0,00
[ ee—
50,00

100,00 {rrrm)

a) 1,5mm TK’ ki deformasyon

3.3. Ugiincii varyasyon

BUFBD 5-1,2022

A: Explicit Dynamics 1 mm
Figure

Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 2,e-003

Cycle Number: 94294
26.10.2021 19:28

729,86 Max
64817
566,48
484,79

4031

3214

23971
158,02
76,328
-5.3637 Min

100,00 (mm)

50,00

b)1 mm TK” ki maksimum gerilme

A: Explicit Dynamics 1 mm
Figure 2
Type: Maximurm Principal Stress
Unit: kP2

Tirme: 2,e-003

Cycle Mumber: 44702
24.04.2021 23:31

453,99 Max
401,65
349,32
206,99
244,65
192,32
139,08
B7,647
35,312
-17,023 Min

0,00
[ |
50,00
b) 1,5mm TK’ ki maksimum gerilme

Sekil 7. 2. varyasyon i¢in sirasiyla a) Deformasyon sonuglar1 b) Maksimum gerilme sonuglari

100,00 (rrrm)

Asagidaki Tablo 9’ da ligiincii tabaka dizilimi verilmistir. Bu dizilim i¢in sirastyla 1 mm ve 1.5 mm kalinliklarinda
tabakalar ve araya eklenen aliiminyum levha kalinlig1 3 mm sabit tutularak 2 analiz yapilmistir. Bu analizde mermi
hiz1 370 m/sn’dir. Mermi bu varyasyonda ilk olarak cam fibere ¢carpmaktadir. Merminin ¢arptig1 yilizeyde olusan
maksimum gerilme degeri 1 mm kalinliginda ki tabakada 740.17MPa iken 1.5 mm kalinliginda ki tabakada 340.83
MPa’dir. Mermi tabakayi her iki tabaka kalinliginda da delememistir.

Tablo 9. Ugiincii varyasyon dizilimi

Tabakalar 1. 2. 3.

4 5. 6. 7.

Malzeme tiirii CF KF

KF

Al7076-T6
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A: Explicit Dynamics 1 mm
Total Defarmation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2,e-003

Cycle Number: 63472
Custom

24102021 11:28

3,5569
31523

000 100,00 200,00 ()

50,00 150,00

a) 1 mm TK’ ki deformasyon
A: Explicit Dynamics 1 mm
Figure
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 2,2-003
Cycle Number: 45469
25,04.2021 02:37

2,2039 Max

0,00 100,00 {(mm)
[ |
50,00

a) 1,5 mm TK’ ki deformasyon

BUFBD 5-1,2022

A: Explicit Dynamics 1 mm
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stre:
Unit: MPa

Time: 2,e-003

Cycle Number: 63472
24102021 11:28

740,17 Max
326,26

-3,9449 Min

000 100,00
50,00 150,00

200,00 (mm)

b) 1 mm TK’ ki maksimum gerilme

A: Explicit Dynamics 1 mm
Maximum Principal Stress 3
Tipe: Macirmur Principal Stress
Unit; MP3

Time: 2,-003

Cyele hurnber; 45469
25,04.2001 0235

340,83 Max

-5,3621 Min 00 15000 30000 {ram)
[ E—— —
75,00 25,00

b) 1,5mm TK’ ki maksimum gerilme

Sekil 8. 3. varyasyon igin sirasiyla a) Deformasyon sonuglari b) Maksimum gerilme sonuglari

3.4. Dordiincii varyasyon

Asagidaki Tablo 10°da dordiincii tabaka dizilimi verilmistir. Bu dizilim igin sirasiyla 1 mm ve 1.5 mm
kalinliklarinda tabakalar ve araya eklenen aliiminyum levha kalinligi 3 mm sabit tutularak 2 analiz yapilmistir. Bu

analizde mermi hizi 370 m/sn’dir. Mermi bu varyasyonda

ilk olarak karbon fibere ¢arpmaktadir. Merminin ¢arptigi ylizeyde olugan maksimum gerilme degeri 1 mm
kalinliginda ki tabakada 317.86MPa iken 1.5 mm kalinliginda ki tabakada 521.31 MPa’dir. Mermi tabakay1 her

iki tabaka kalinliginda da delememistir.

Tablo 10. Dérdiincii varyasyon dizilimi
Tabakalar 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Malzeme tiirii KF CF CF Al7076-T6 CF CF KF
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A: Explicit Dynamics 1 mm
Total Deformation

Type: Total Defarmation
Unit: mm

Time: 2,e-003

Cycle Number: 112560
Custom

25102001 2221

3147
17653
1,6068
14282
1,497
1,012
089264
071411
053559
035706
017853
0 Min

0,00 150,00

75,00 225,00

a) 1 mm TK’ ki deformasyon

A: Explicit Dynamics 1 mm
Figure

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2,e-003

Cycle Number: 68181
25,04.2021 1048

3,7815 Max
3,3613

L 2,911

L 2,521

= 2,1008

] 1,6806

] 1,2605

[ 0,84032

L 042016

0 Min

0,00
[ |
100,00

200,00 {rmm)

a) 1,5 mm TK’ ki deformasyon

300,00 {ram)

A: Explicit Dynamics 1 mm
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 2,e-003

Cycle Number: 112560

Max: 317,86

Min: -7,2012

24102021 11:15

317,86
281,74
245,63
209,51
173,39

1=
=3
=]
=1
2

0,00 100,00 200,00 {rmm)

50,00 150,00

b) 1 mm TK’ ki maksimum gerilme
A: Explicit Dynamics 1 mm-

Maximurn Principal Stress 3
Type: Maxirmumm Principal Stress
Unit: MPa

Time: 2,2-003

Cycle Number: 68181

25,04.2021 1046

521,31 Max

g 51361
-1,3598 Min

0,00

150,00

300,00 (rm)
]

75,00
b) 1,5mm TK’ ki maksimum gerilme

225,00

Sekil 9. 4.varyasyon igin sirasiyla @) Deformasyon sonuglar1 b) Maksimum gerilme sonuglari

Toplamda 8 adet analiz niimerik analiz programi ANSYS araciligiyla her biri ortalama 12 saat olmak iizere

toplamda 96 saat siirmiistiir. Bu niimerik analiz bulgular1 Tablo 11” de detayli bir sekilde verilmistir.

Tablo 11. Tabakada meydana gelen deformasyon ve delinme durumlari

Hasar (mm) Delinme
1.Varyasyon (1 mm) 4,9145 Delinme olugmamuistir
1.Varyasyon (1.5mm) 4,473 Delinme olugmamuistir
2. Varyasyon (1 mm ) 3,5864 Delinme olugmamistir
2. Varyasyon (1.5mm) 1,4934 Delinme olugmamistir
3.Varyasyon (1 mm) 3,5569 Delinme olugmamusgtir
3.Varyasyon (1.5 mm) 2,2039 Delinme olugmamustir
4.Varyasyon (1 mm) 3.1447 Delinme olusmamuistir
4.Varyasyon (1.5 mm) 3,7815 Delinme olusmamustir
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4 SONUCLAR

Bu calismada toplam 4 varyasyon 2 adet tabaka kalinlig1 olmak tizere 8 adet sonlu elemanlar programi(ANSYS)
aracilifiyla analiz yapilmistir.

Yapilan analizlerden 2. Varyasyonda 1,4934 ile en az hasar meydana gelmistir.
Yapilan analizlerden 1. Varyasyonda 4,9145 ile en fazla hasar meydana gelmistir.
Maksimum gerilme degeri 740,10 MPa ile 3. Varyasyonda meydana gelmistir.

2. Varyasyon dizilimi yapilan analizler sonucunda kullanima uygun sonuglar vermistir.

Elde edilen bulgular 15131nda A17075-T6 malzemesinin kompozit yapiya ilave edilmesiyle hibrid yapinin balistik
dayaniminin iyi oldugunu analizler sonucunda ortaya ¢ikarmigtir.A17075-T6 malzemesi hali hazirda savunma
sanayisinin pek ¢ok kolunda siklikla kullanilmaktadir. Bizim bu malzemeyi kullanmak istedigimiz taraf
digerlerinden farkli olarak kisisel techizat kisminin bir parcasi olan migfere uyarlamaktir. Hali hazirda pek ¢ok
migfer bulunmaktadir. Literatiir kisminda detaylica anlatildig1 gibi migferler sadece bir malzeme veya bir {iretim
tiirii degil birden fazla malzemenin bir araya gelmesi ile daha iyi sonuglar vermistir. Bu ¢alismada karbon fiber ve
cam fibere ilave edilen AI7075-T6 alagimi da balistik dayanim agisindan olumlu etkiler vererek g¢alismanin
ayrilmaz bir parcasi olmugtur. Diger taraftan malzemenin yani sira liretim sekli ve varyasyonlar da bu migfer
iiretimi i¢in son derece dnemli bir hal almistir. Bu hibrid tabakaya uygulanan 4 farkli varyasyondan ideal olarak
se¢ilmesi gereken kompozit plaka, ideal tabaka kalinligi ve agirlik olmalidir. Toplam deformasyon degerlerine
bakildiginda minumum toplam deformasyon 2.Varyasyon’da meydana gelmistir. 2.Varyasyon ve 1,5 mm tabaka
kalinlig1 ideal bir dizilim olarak goriilmektedir. Bu dizilimin balistik alanlarda kullanilan gelik yelek, polis
barikatlar1 ve askeri teghizatlar olmak iizere farkli alanlara da uyarlanabilir.
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