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OZET

ON YUZUNDEKI HER SERAMIGI KARBON-FIBER KOMPOZITLE SARILMIS
CELIK ZIRHLARIN BALISTIK DAVRANISLARININ INCELENMESI

ONGUN, Alemdar
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Anabilim Dali, Doktora Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Baris KALAYCIOGLU
Ekim 2019, 101 sayfa

Altigen seramiklerden olusan 6n yiize sahip ¢elik zirhlarda ilk mermi darbesine maruz
kalan altigen seramigin ¢arpisma aninda hasara ugrayip kirilmasi ile ¢evresinde bulunan
diger altigen seramiklerde hasara yol actigi, literatiirde ki incelemelerden ve konuyla
ilgili firma uygulamalarindan tespit edilmistir. Bu ¢aligmada, s6zii edilen hasarin en aza
indirilmesi i¢in seramik 6n ytize sahip ¢elik zirhlar kompozit malzeme ile desteklenerek
zirth teknolojisinde yeni bir tasarim gelistirilmistir. Tasarimda zirhin seramik 6n yiizeyi
icin 10 mm kalinligindaki ¢evresi Karbon/Epoksi (V=% 60) kompozit malzeme ile
sarilmis Altimina (Al,O3) altigen seramikler ve arka yiizeyi i¢in Hardox zirh ¢eliginden
tiretilmis 6 mm kalinliginda plaka tercih edilmistir. Kompozit destegin zirhin balistik
davranigina etkisi tez ¢alismasinda hem sayisal analiz yontemi hem de balistik atis
deneyleri yardimiyla incelenmistir. Zirh sistemine ait sayisal analizler Ansys
Explicit/Dynamic sonlu eleman programinda gercgeklestirilmistir. Analizlerde celik
malzeme modeli i¢in yiiksek hizlarda plastik deformasyona izin veren Johnson-Cook ve
seramik malzeme modeli olarak da Johnson-Holmquist modelleri kullanilmustir.
Yapilan sayisal analizlerde ilgili standartlara uygun sekilde, 6n yiiziindeki her seramigi
0,75 mm / 1 mm / 1,5 mm kalinliklarinda kompozit sargili ve kompozit sargisiz, arka
yiizli ¢elik plakali modeller olusturulmus ve 7,62 mm kalibreli mermi darbesinin zirh
sisteminde olusturdugu hasar incelenmistir. Sayisal analizler sonucunda ¢ikan tasarim

parametreleri 1s1ginda zirh sistemine ait deney numuneleri {iretilmis ve balistik atis



deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica, tez calismasinda 7,62 mm kalibreli mermi darbesi
sonrasinda seramiklerdeki kompozit sarginin, zirh siteminin arka ylizeyindeki c¢elik
plakada olusan plastik deformasyona etkisi de incelenmistir. Bu asamada zirhin arka
plakast i¢in hardox ¢eligi ne gore daha siinek bir ¢elik olan S235 ¢eligi kullanilmustir.
Balistik atiglar sonrasi celik plakada olusan plastik deformasyon Hill’in membran
teorisinden elde edilen sekil degistirme denklemleri kullanilarak Matlab programinda
gelistirilen bir ara yiiz ile elde edilmis ve hem sayisal hem de deneysel sonuglar ile
karsilastirilmigtir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda seramiklere sarilan kompozit sarginin
cevre seramiklerde olusan hasar1 6nemli derecede azalttifi ve arka plakada olusan
plastik deformasyona olumlu veya olumsuz herhangi bir etkisinin olmadig1
gozlemlenmistir. Bununla birlikte ¢elik plakada olusan plastik deformasyona ait sehim
egrilerinin yapilan analizlerle ve deneysel c¢alismalarla uyumluluk go6sterdigi

belirlenmistir.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE BALLISTIC BEHAVIOR OF STEEL ARMORS WITH
EACH CERAMIC WRAPPED CARBON-FIBER COMPOSITE ON THE FRONT

ONGUN, Alemdar
Kirikkale University
Graduate School of Natural And Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, Ph. D. Thesis
Supervisor: Assistant Professor Baris KALAYCIOGLU
October 2019, 101 pages

In the case of steel armor with hexagonal ceramic front face, the hexagonal ceramic
which is subjected to the first bullet impact is damaged and broken during the collision.
As a result of the investigations which were made in the literature and the company
working on ballistics  the hexagonal ceramics are damaged by other hexagonal
ceramics. In this study, a new design has been developed in armor technology by
supporting steel armor with ceramic front face with composite material due to minimize
said damage. Alumina (Al>O3) hexagonal ceramics wrapped with carbon / epoxy
(V=% 60) composite material around 10 mm thickness for the ceramic front surface of
the armor and 6 mm thick plates made of Hardox Armor Steel were preferred for the
back surface of the armor. The effect of composite support on the ballistic behavior of
the armor was examined by both numerical analysis and experimental tests of 7.62 mm
caliber bullet impacts on 0.75 mm / 1 mm / 1.5 mm thickness composite and non-
wounded steel armors in accordance with the relevant standards. Numerical analysis was
performed in Ansys Explicit / Dynamic which is finite element program and in the
analysis, Johnson-Cook model which permits high speed plastic deformation was used
for steel material model and also Johnson-Holmquist model was used as ceramic
material model. Furthermore, the effect of composite winding on the plastic deformation
of the steel plate on the back surface of the armor was examined in the thesis. At this
stage, S235 steel, a softer steel, was used instead of hardox steel for the back plate of the

armor. Plastic deformation of the steel plate after ballistic shots was obtained by an



interface developed in Matlab program by using the deformation equations obtained
from Hill’s Membrane Theory and also both numerical and experimental results were
compared. As a result of the studies, it was observed that the composite wrap wrapped
in ceramics significantly reduces the damage to the surrounding ceramics and no
positive or negative effect on the plastic deformation of the back plate. With this
observation, the deflection curves of the plastic deformation formed on the steel plate

were found to be consistent in the analysis and experimental study.

Keywords: Ballistic, Steel Armor with Ceramic on the Front, Alumina Ceramic
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1. GIRIiS

Son yillarda zirh sistemlerinin kullanimi insanlarin korunmasi ve yiiksek balistik
koruma gerektiren askeri araglarin gelisimi icin kacinilmaz hale gelmistir. Onceleri
genis olarak kabul edilmis yiiksek sertlige sahip celikler oldukca iyi balistik
performans saglamalarindan dolay1 zirhlarin temel malzemesi olarak tercih edilmistir.
Fakat ¢elik malzemeler tek baslarina gelisen savas teknolojileri ile yeterli performansi
saglayamamislardir. Glinlimiizde seramik malzemeler ile desteklenmis yeni tip zirh

sistemleri cok daha dayanikli olup genis 6l¢ekte kullanilir hale gelmistir.

Bununla birlikte hali hazirda iilkemizde de {iretimi gergeklestirilen benzer yapidaki
seramik on yiizli ¢elik zirhlarda tistiin dayanimlarina karsin balistik etki altinda farkl
tiplerde hasarlarin meydana geldigi gozlemlenmistir. Ozellikle ¢coklu altigen seramik
On ylize sahip celik zirhlarda istenmeyen bir durum olarak, ilk mermi darbesine maruz
kalan altigen seramigin ¢arpisma aninda hasara ugrayip kirilmasi ile g¢evresinde
bulunan diger altigen seramik malzemelere zarar verdigi sahadaki tecriibelerden
edinilmistir. Bu ¢alismada seramik 6n ytizlii ¢celik zirhlarda, ilk mermi darbesine maruz
kalan altigen seramigin cevresindeki seramiklerde meydana gelen hasarin en aza
indirilmesi i¢in kompozit malzeme destekli yeni bir zirh tasariminin yapilmasi

amaglanmstir.

Zirhin tasariminda Oncelikli olarak seramik 6n yiiziin, metal arka plakanin ve kompozit
sarginin malzemeleri se¢ilmistir. Daha sonra ¢evresi farkli kalinliklarda kompozit
malzeme ile sarilmig seramik On yiizlii ¢elik zirhlarin balistik davramislar1 sayisal
olarak Ansys Explicit/Dynamic sonlu eleman programinda yapilmistir. Sayisal analizler
sonucunda elde edilen tasarim parametreleri 15181nda zirhlarin tiretimleri saglanmis ve
balistik atis testleri standartlara uygun olarak gerceklestirilmistir. Yapilan analizler ve
deneyler sonucunda kompozit sarginin ¢evre seramiklerde olusan hasar durumu ile arka

metal plakadaki deformasyona olan etkileri incelenmistir.



1.1. Seramik On Yiizlii Celik Zirhlar

Tez konusunu teskil eden Sekil 1.1.” de de sematik olarak gosterilmis yeni tip seramik
On yiizli ¢elik zirhlarda sert seramik 6n yiiz ilk ¢arpma aninda merminin keskin yapisini
koreltip biiyiik oranda seklinin bozulmasin1 ve pargalanmasini saglamaktadir. Arka
taraftaki yiiksek cekme dayanimina sahip ¢elik tabaka ise merminin geri kalan kinetik
enerjisini absorbe ederek hem seramik 6n ylizeye destek olmakta hem de zirhin daha

ileri diizeyde hasara ugramasinin 6niine ge¢cmektedir [1-4].

Seramik

Zirh ¢eligi

Sekil 1.1. Balistik koruyucunun sematik gosterimi

1.1.1.Seramikler

Son 30 yili askin stiredir, seramik malzemelerin zirh malzemesi olarak kullanimi dikkat
cekmektedir [5]. Seramikler; balistik anlamda &zellikle diisiik yogunlugu, yiiksek
elastisite modiilii, yiiksek sertligi ve basing altinda gosterdigi yiiksek dayanimla, zirh
yapiminda son yillarda tercih edilir olmuslardir. Mermi zirha etki ettigi anda sert seramik
yapi tarafindan karsilanmakta ve sonug olarak sivri u¢ kisminin yapisi bozularak etki

alan1 artmakta ve hasar etkisi azalmaktadir [6].

Balistik alanda bor karbiir “B4C”, silisyum karbiir “SiC” ve aliimina seramikler “Al>O3”
siklikla kullanilan seramik tiirleri olup Cizelge 1.1.” de mekanik 6zellikleri verilmistir.
Bor karbiir, elmastan sonra sertligiyle bilinen, kimyasal ve mekanik korozyona direngli,
diisiik yogunluga sahip ve bu sebeplerden dolay1 dayanim-agirlik degeri yiiksek bir
malzemedir. Aliimina seramikler ise ekonomik olmasindan dolay1, elektrik-elektronik

alanlarda, kesici takimlarinda, sizdirmazlik elemanlarinda, tip sektdriinde ve savunma



sanayisinde (kara ve deniz araglarinin zirhlanmasinda, roket nozullarinda, tiirbin
yataklarinda) siklikla kullanilmakta ve tercih edilmektedir. Silisyum karbiirler, dogada
direkt olarak olmamasina karsin, temel bilesenleri silisyum ve karbon kolayca
bulunabilmektedir. Gerek agirlik gerek maliyet olarak aliimina seramikler ve bor karbiir

seramiklerin arasinda kalan balistik seramiklerdir [7].

Cizelge 1.1. Seramiklerin mekanik 6zellikleri [8]

Ozellikler ALOs SiC B4C
Yogunluk (kg/m?) 3900 3100 2500
Sertlik (HV) (GPa) 1600 (15) 2700 (27) 3870 (38)
Elastisite Modiili (GPa) 370 410 460
Egilme Mukavemeti (MPa) 380 550 750

Seramiklerin kullanim alanlarina ve amaglarina bagl olarak geometrileri degismektedir.
Sekil 1.2.” de 6rnek olarak gosterilen ticgen, kare, dikdortgen, daire ve altigen en sik
rastlanan seramik geometri sekilleridir. Altigen, bir alanin maksimum kullanimi i¢in en
uygun geometrik sekildir ve ayn1 zamanda birlesince arada hi¢bir bosluk kalmamaktadir.
Aliimina seramikler uygun fiyat1 ve altigen geometrisiyle yapilan bu ¢alismada tercih

edilmigtir.

Sekil 1.2. Farkli geometrik yapilarda aliimina seramikler



1.1.2.Celikler

Celik malzemeler zirth uygulamalarinda uzun yillardir, iistlin mekanik 6zelliklerinden
dolay1 yaygin olarak kullanilmakta ve 6zellikleri bakimindan genis bir veri tabanina
sahiptirler. Celikler yiiksek mukavemet, yiik tasiyabilme 6zelligi ve siinek
davraniglarinin kombinasyonuyla balistik darbe altinda iyi bir darbe emici malzeme
olarak gorev yapmaktadir [9-11]. Zirh ¢elikleri, farkli tipteki mermilerin veya
patlayicilarin etkisine karsi direng gostermesi amaciyla savunma sanayinde siklikla
kullanilmaktadir. Malzeme sertligi, sadece ¢elik kullanilan tek katmanli zirhlar igin
balistik performans da 6nemli bir kriterdir [12]. Farkli firmalarin trettikleri farkli
mekanik o6zelliklere sahip ¢elikler Cizelge 1.2.” de gosterilmis olup, bu c¢aligmada
piyasadan tedarik edilebilen Hardox 500 malzemesi kullanilmistir. Bunun yani sira
Hardox celiginde herhangi bir deformasyon olusmadigindan, analitik ve sayisal

karsilagtirmalar1 yapabilmek adina S235 ¢elik malzemede kullanilmistir.

Cizelge 1.2. Zirh malzemesi olarak kullanilan baz1 ¢eliklerin mekanik 6zellikleri [13,14]

Ticari Ad1 Serlik (HB) | Akma Dayanimi1 | Cekme Dayanimi | Charpy -V
(MPa) (MPa) (-40 °C)
(Joule)

M-Protect 500 480-540 1250 1600 20
Armox 440T 420-480 1100 1250-1550 45
Armox 500T 480-540 1250 1450-1750 32
Ramor 300 260-320 820 940 60
Ramor 500 490-560 1450 1700 20
Hardox 400 370-430 1000 1200-1400 45
Hardox 500 470-540 1400 1500-1600 37




1.1.3.Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, takviye ve matris malzeme olarak da bilinen iki veya daha fazla
malzemenin makroskopik yapida birlestirilmesinden meydana gelmekte ve birlesen
malzemelerin 6zelliklerinden farkli 6zelliklere sahip olmaktadir [15]. Elyaf, takviye
malzemesi olarak kompozitlerde kullanilan en yaygin tiirdiir. Kompozitler elyaf
malzemesine gore Sekil 1.3.° te goriildiigii tizere; siirekli, kesikli, orgiili ve hibrit

seklinde ¢esitlere ayrilmaktadir.

Sekil 1.3. Elyaf takviyeli kompozit tipleri [16]

Kompozit malzemelerin baslica olumlu 6zellikleri siralanacak olursa, hafiflik ve
goriintim, sekil degistirmeme, yiiksek mekanik 6zellikler (Cekme, basma, darbe, gentik,
yorulma dayanimlar1 vb.), yliksek kimyasal direng ve sicaklik dayanimi (Kimyasal
maddelere, ¢oziiciilere, asitlere vb. ortamlara dayanimlari), elektriksel 6zellikler (Istege
bagli kazandirilabilir 6zellikler), catlak ilerlemesi minimize ve titresim absorbe 6zelligi

ornek olarak verilebilir.



Olumsuz ozellikleri ise; ¢ogu kompozitler anizotropiktir (Gosterdigi ozellikler yone
baghdir; bu durum {istiinlik de olabilir, zay1flik da olabilir), tiretim giicliigii (Imal
usulleri yavas ve pahalidir), isleme giigliigi ve istenen ylizey Kkalitesinin elde
edilemeyisi, geri dontisiimiiniin olmayis1 ve kirtlma uzamasinin az olusu drnekler olarak

verilebilir [17].

1.1.3.1.  Elyaf Malzemesi

Elyaf malzemesi kompozit malzemenin mukavemet ve yiik tasima 6zelligini belirleyen
bilesenidir. Elyaf malzemesinin tipi, elyafin matris malzemesiyle hacimsel orani, sarim
acist ve kompozit malzemenin elyafa gore yapilis sekli kompozit malzemenin
mukavemet ve yik tagima ozelligini direkt olarak etkilemektedir [16]. Endiistride

karbon elyaf, cam elyaf ve kevlar® elyafi en ¢ok bilinen elyaflardir.

Cam elyafi diger elyaflar arasinda en ucuz olan ve sanayide en sik kullanilan elyaftir.

Dayanimu ve rijitligi (katilig1) iyi olmakla birlikte darbelere karsi direnci ¢ok iyi degildir.

Aramid olarak da bilinen Kevlar4d9® elyafi yiiksek dayanima ve diisiik yogunluga
sahiptir. Darbe yiiklerine ve sicakliga karsi dayanimi yiiksek olmakla beraber diisiik 1s1l
genlesme katsayisina sahiptir. Ayrica Kevlard9® elyafinin maliyeti Karbon elyafina

gore oldukca uygundur [18].

Karbon elyafi dayanimi ve katiligi diger elyaflar igerisinde en yiiksek olan elyaftir.
Yorulma ytiklerine kars1 dayanimi oldukea yiiksek fakat darbeli yiiklere karst dayanimi
azdir. Isil genlesme katsayist diistiktiir. Karbon elyafi diger elyaflar arasinda en pahali

elyaftir.

1.1.3.2. Matris Malzemesi

Matris malzemesi plastik deformasyona gegiste olusabilecek catlak ilerlemelerinde
Onleyici olarak gorev yapmakta ve kompozit malzemenin hasara ugramasini

geciktirmektedir. Matris olarak kullanilan malzemenin bir diger amaci da elyaf



malzemeleri yiik altinda bir arada tutabilmek ve yiikii elyaflar arasinda homojen olarak
dagitmaktir. Sanayide matris malzemesi olarak polimerler, metaller ve seramikler

kullamilmaktadir.

Bunlarin i¢inde polimerler, giintimiizde kullanilan kompozitlerde sorunsuz olarak en ¢ok
kullanilan matris malzemeleridir. Polimerler yap:1 ve davraniglarina gore kendi i¢inde

termoset ve termoplastik olmak tizere iki sinifa ayrilirlar [19].

1.1.3.2.1 Termoset Matrisler

Termoset matrisler kolay uygulanabilirligi ve diisiik maliyetlerinden dolay1 en ¢ok
tercih edilen matris tiirtidiir. Termoset matrisler diisiik viskositeye sahiptirler. Bu durum
elyaflar ile kusursuz birlesme ve yiiksek hizlarda islem yapabilmeyi saglar. En iyi
bilinen termoset matrisler polyester, vinil ester, epoksi ve phenoliktir. Termosetler
icerisinde epoksiler yliksek mekanik 6zellikleri ve korozyona dayanimlarindan dolay1

en ¢ok tercih edilen matris malzemesidir [20].

1.1.3.2.2 Termoplastik Matrisler

Termoplastik matrisler yiiksek ¢ekme dayanimina ve yiiksek uzama kabiliyetine
sahiptir. En 1iyi bilinen termoplastik matrisler polyamid (PI), polyether ether ketone
(PEEK) ve polyphenylene sulfine (PPS) dir. Termoplastik kompozit malzemelerin
uygulanmasi esnasinda matris malzemesinde herhangi bir kimyasal degisim olmaz.
Ancak matris malzemesi uygulama esnasinda isitilarak sert halden yumusak hale
getirilir ve bu sayede kolay bir uygulama gerceklestirilir. Islem bittikten sonra matris
malzemesi eski sert halini alir. Termoplastikler islem sirasinda yiiksek viskositeye
sahiptirler, bu 6zellikte onlarin islemlerini zorlastirir. Termoplastik matrislerin diger
matrislere gore listiin olan 6nemli bir 6zelligi 1s1l kabiliyetleridir. Bu matrisler i¢inde
polyether ether ketonenin (PEEK) yumusama sicakligi 350 °C’ ye kadar ¢ikmakta ve
450 °C’ ye kadar kullanilabilmektedir [21].



1.1.4.Flaman Sargi1 Metodu

Flaman sarim teknigi kompozit malzemelerin tiretiminde kullanilan ve bilinen en
verimli yontemlerden biridir. Gliniimiizde flaman sarim teknigi depolama tanklari, ugak-
helikopter pargalari, yel degirmeni palleri, roket namlu borulari, yap1 elemanlari, spor
malzemeleri, miller, tork ¢ubuklari, pnomatik-hidrolik silindirler, elektrik izolator

govdelerinin tiretimi gibi alanlarda ve ekipmanlarda kullanilmaktadir [22].

Tasarimlari tiretilecek tirtine gore yapilmig sargi makineleriyle kafa ve malafa doniis
hizlar1 belirlenerek istenilen sarim agilarinda imalat yapilir. Sarim birbirine yapigik
bantlar halinde veya tekrarlanan desenlerin biitiin malafayr kaplamasi halinde
gerceklestirilir. Belirlenen kalinliga erisilene kadar birbirini takip eden katmanlar ayni
veya degisik sarim acilarinda sarilirlar. Sekil 1.4.” de goriildiigii tizere sarim acis1 malafa
ekseni ile malafaya dik dogrultu arasindaki ac1 olup 4 ve {izeri eksene sahip CNC Flaman

Sarim tezgahlarinda 15° ile 90° ve arasindaki ag¢ilarda sarim gerceklestirilebilmektedir.

Elyaf Sarim
Agisi

Sekil 1.4. Elyaf sarim agisinin gosterimi [22]

Genellikle elyaflar i¢indeki matris malzemesi termoset olarak secilir. Yaygin olarak
kullanilan 1slak sarimda, matris malzemesi sarim esnasinda uygulanir. Alternatif yontem
olan kuru sarimda ise, 6nceden matrise emdirilmis, “prepreg” elyaf/matris sistemleri
kullanilir. Sarim islemi tamamlandiktan sonra pargalar yiiksek sicakliklarda firinlanir.
Uretim islemi malafanin ¢ikarilmasiyla tamamlanir. Gerekli durumlarda parga tizerinde

talagli imalat teknikleri uygulanabilir [22].



1.2. Seramik On Yiizlii Celik Zirhlar ile flgili Calismalar

Literatiir arastirmalarinda seramik 6n yiizlii ¢elik zirhlarin balistik davraniglarinin
incelenmesine yonelik birgok akademik ¢alismaya rastlanmistir. Bu ¢alismalar hem
deneysel hem de teorik olacak sekilde gerceklestirilmistir. Arastirmalarin ¢ogunda
mermi darbesinin seramik on yiizlii ¢elik zirhlarda olusturdugu balistik etkiye yonelik
deneysel ve teorik ¢alismalara yer verilmistir. Seramik 6n yiiziin geometrisinin ve
malzeme tipinin zirhin balistik performansina etkisi calismalarda yer almaktadir. Yine
bu ¢alismalarin ¢ogunda mevcut diizendeki zirh tasarimina eklenen kompozit
plakalarin zirhin balistik performansini ne kadar degistirdigi incelenmis ve bu konu
ile ilgili yenilik calismalar1 yapilmistir. Tez konusu ile ilgili ve tez konusuna yardimci

olacak diger ¢aligmalara ait 6zet bilgiler asagida verilmistir.

Oncelikle tezin konusu iilkemizde seramik 6n yiizlii celik zirh iireticisi olan NUROL
Teknoloji A.S. nin yetkili mithendisleri ile yapilan gériismeler sonucunda seramik 6n
yizli c¢elik zirhlarda karsilasilan 6nemli bir problemin giderilmesine yo6nelik
calismalar1 kapsamaktadir. Bahsi ge¢en problemin ¢6ziimiine yonelik yapilan literatiir
arastirmalarinda Irene Chen [23] ve arkadaslar1 zirhli hayvan olarak da bilinen
armadillolarin deri yapisi lizerine yaptiklari calismada armadillolarin derilerinin
tabaka seklindeki sert pullardan olustugu ve bu sert pullarin birbirine kolajen (bag
dokusu) elyaflarla baglandig: (Sekil 1.5.) ve bu elyaf yapinin sert pullara sahip deri
yapisina esneklik kazandirdigi ayrica sert pullarin birbiri ile etkilesimlerinde darbeleri
sontimledigini tespit etmislerdir. Tez calismasinin temelini teskil eden altigen
seramiklerin cevresinin kompozit malzeme ile sarilmasi ile mermi darbesi sonrasi
seramiklerin birbiriyle olan etkilesimlerinin en aza indirilmesi i¢in, armadillolarin deri

yapisindan esinlenilmistir.



Armadillo

Leatherback turtle

Suture:
Interlocking Mechanism

?

Sekil 1.5. Armodillolarin zirtha benzer deri yapist [23]

“Balistique™ Fransizcadan gelen, mermilerin silah i¢i-dis1 hareketlerini ve tahrip edilen
hedef tizerindeki hasari inceleyen bilim dalidir [24]. Atis bilimi diye de tabir edilen

balistik, mermi ve fiizelerin hareketlerini inceler ve dort boliime ayrilir.

-I¢ Balistik: Mermi veya fiizenin silahta veya uygulanan yerdeki hareketini yani
merminin tahrikini inceler. Merminin namluda ateslendigi andan ¢ikigina kadar olan

kismu inceler [25].

-Gegici Balistik: Ara balistik olarak da bilinir [26], mermi namludan ¢iktiktan sonra

arkasindaki basing dengeleninceye kadarki kismini inceler [27],
-D1s Balistik: Merminin ugus sirasindaki hareketini inceler,

-Terminal Balistik: Merminin hedef {izerindeki etkilerini ve davraniglarini inceler [28]

Terminal balistik, merminin vurus hizi, agisi, hedef malzeme ve geometrisi, mermi
malzeme ve geometrisine gore degisiklikler gosterir [24]. Terminal balistik; hedef
tizerinde meydana gelen delinme, kopma, delaminasyon, patlama etkisi, yangin tesiri,
zehirli gaz ve radyoaktif etkileri inceleyen, ayn1 zamanda hedef balistigi olarak da

tanimlanan, balistigin bir alt dalidir [29].
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Zirh sistemleri insan viicudunun, personel veya askeri amacl araglarin korunmasinda
kullanilmaktadir. Insan viicudunun korunmasmda kullanilan zirh sistemlerinin hafif
olmasi istendiginden seramik 6n ytizlii kompozit zirhlar tercih edilmektedir. Personel
veya askeri amagl araglarin korunmasinda kullanilan zirh sistemlerinde ise daha ¢ok
seramik 6n yiizlli celik zirhlar tercih edilmektedir. Tez ¢alismasinda sayisal ve deneysel
analizlerinin yapilmasi diislintilen zirh sistemi personel veya askeri amagl araglarin

korunmasinda kullanilan zirh sistemi olarak diistiniilmiistiir.

Literatiirde balistik ¢aligmalar i¢in Ulusal Adalet Enstitiisiit (N1J), EN1063, NATO
Standart Anlasmasi (Stanag) vb. Onemli standartlardan faydalanilmaktadir [7].
Standartlarda mermi mesafeleri, mermi hizlari, mermi tipleri, mermi agirliklar1 gibi
parametreler belirlenmistir. Bu ¢alismada bahsi gecen parametreler, standartlara askeri
seviyede uyularak zirh sisteminin maruz kaldigi gercek sartlara gore belirlenmeye
calisilacaktir. Bu kapsamda NIJ — 0108.01 Seviye 4’ e gore koruma seviyesi referans
alinip, seviyenin belirttigi mermilerle 838+15 m/sn hizlarinda tek mermi atisi
yapilmistir. Deneyler de Stanag 2310, Aep-97 Edition A sartim1 saglayan Makine ve

Kimya Endiistri Kurumu tarafindan tiretilen mermiler kullanilmustir.

Kullanilan ¢elik malzeme kismini inceledigimizde istenen temel 6zellikler sertlik ve
tokluktur. Sertlik delinmeye karsi gosterdigi direnci, tokluk da enerjiyi absorbe etme
yetenegi olarak onemli 6zellikleridir. Zirhli arag tasarimlarinda kullanilacak boliimler

ve tehlikeler malzeme se¢iminde ana parametreleri olusturur.

Igbal ve arkadaslari, Armox 500T celik malzemesini farkli gerilme, gerinim ve
sicakliklarda balistik olarak incelemislerdir. Zirh delici mermi (Armor Piercing
Incendiary Projectile-API) kullanmislardir. Ug eksende gerilme ve buna bagli olarak
gerinimi arttirip malzemeyi modellemislerdir. Sicakligin artisina bagli olarak malzeme
stinekliginde artis ve dogal sonucu olarak mukavemetinde azalma meydana gelmistir.
Yapilan testleri kalibre etmek icin JC kirilma modeli kullanilmigtir. Hopkinson
cubuklartyla yiiksek gerinim oranlarinda yapilan testlerle niimerik sonuglar
dogrulanmistir. 8 mm ve 10 mm kalinliginda Armox 500T malzemelere 7,62 mm ve
12,7 mm API mermiler yaklasik olarak 830 m/s hizlarinda ¢arpmuistir. Sonlu elemanlar

analizleri hem Armox 500T hem de mermi malzemesi i¢in JC modeli kullanilarak
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ABAQUS/Explicit programinda yapilmistir. Kirllma mekanizmasi ve balistik direnci
sunulmus ve incelenmistir. Niimerik olarak hesaplanan kirilma modelleri ve mermilerde
kalan hizlarin deney sonuglariyla eslestigi goriilmiistiir. Sicaklik 200 °C ¢ikarildiginda
mavi kirilganlik etkisiyle beraber mukavemetinde az bir artis gézlenmesiyle beraber
sicakligt 300-900 °C cikarildiginda kirilma sekil degistirmesi artmasiyla beraber
mukavemetinde disiis gozlemlenmistir. 900 °C de numunede % 54° lik uzama
Ol¢tilmiistiir. Mermi malzemesi gerilme altinda 6nemsiz bir sekil degistirme gostermis
ve deneysel olarak 2300 MPa’ da kopmustur. Ayrica mermi malzemesi eksenel gerilme
ve gerinim oranlarina, Armox 500T’ ye kiyasla ¢ok az tepki gostermistir. Bunun yani
sira termal hassasiyetinin yliksek oldugu, sicaklik arttikca mukavemetinin diistiigi,

kirtlma sekil degistirmesinin azaldig1 goriilmiistiir [30].

Jiusti ve arkadaglari, altigen seramiklerin dizilerek olusturdugu koruyucu tabakalarin
aralarindaki dolgu malzemesinin seramikler tizerindeki balistik etkisini ¢aligmiglardir.
Seramiklerin darbe karsisinda yiiksek bir koruma gostermesine ragmen ara yiizeylerinin
savunmasiz olmasi ve mermi sonucu olusacak darbeye bagli olarak seramikte meydana
gelen genigleme ve kirik seramik parcalart bitisigindeki seramik pargalara da darbe
uygulayarak onlara da zarar verebilmektedir. Epoksi, geopolimer ve bos olarak {iger
hedef hazirlamiglardir. Bitisik karolarda iletilen stres dalgalar1 olgiilerek saf epoksi
reginenin % 9, geopolimerin % 20 iletim sagladiklarini gordiiler. 8 mm kalinliginda
alimina seramik (agirlikca % 99 saf Al,Os) karolara yaptiklar1 deneylerde, 8 mm
seramigin kalmliginin ve yanal boyutlar1 7,62 mm mermi ve mermi hizina uygun
aldiklarindan dolay1, delinme meydana gelmemistir. Dolgu malzemesi kullaniminin
yararli oldugunu, mermi darbesinden gelen balistik etki alanini azalttigini, komsu
karolarin daha az zarar gordiigiinii gézlemlemislerdir. Bunun yani sira geopolimer dolgu
malzemesi kullandiklar1 hedeflerde seramik ayrilmasinin 6niine ge¢mesine ragmen
Sekil 1.6. a, b ve ¢’ de goriildiigii tizere karolarin birbirinden ayrilmasina sebep olmustur.
Genel degerlendirmelerinde epoksi dolgulu mozaiklerin balistik olarak digerlerine
kiyasla onemli olgiide istiin performans gosterdiklerini gozlemlemislerdir. Dolgu
malzemesinin  empedansinin  dogrudan  balistik  performansi  etkiledigini
gozlemlemislerdir. Dolgu malzemesi kullanilarak seramiklerin birbirleriyle temasi

engellenmis ve ¢arpigsma sonrasi hasar goren bolge daha lokal kalarak, hasar gérmeyen
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bolge daha fazla kalmistir. Uygun fiyat1 , kolay uygulanabilirligi ve bulunabilirligiyle
epoksi balistik zirhlarda dolgu malzemesi olarak yaygin olarak kullanimimin uygun

oldugunu tespit etmislerdir [31].

Sekil 1.6. Farkli epoksi uygulamalarinda meydana gelen ¢atlaklar [31]

Wang ve arkadaslari, yaptiklar: ¢calismada malzeme karakteristiklerinin belirlenmesini,
mermi ve hedef arasindaki etkilesimi anlamaya ¢alismiglardir. Yaptiklart ¢alismada
yenilik¢i hafif hibrit kompozit plakalarda kullanilan aliimina seramik peletleri, ultra
yiiksek molekiil agirlikli polietilen (UHMWPE), ve ¢ift katman Ti—6Al-4V (TCs)
malzemeyle tasarlamislardir. Tasarladiklari hedef insan viicudunu korudugundan dolay1
yogunluk onemli bir paya sahiptir ve hedefin yogunlugunu 7,98 g/cm’ olarak
Olgmiislerdir. Standart panel 6lglistinii 150%150%28 mm olarak hazirlamislardir. Mermi
hiz1 ortalama 818 m/s olan 12,7 mm API mermiler kullanilmistir. Caligmalarindaki
alimina seramik % 99,7 safliga sahip olup, peletin bombe yarigap ve genisligi orani
0.85:1 ve 1.28:1 seklindedir. Calismalarinin sonucunda yeni bir tasarimla iiretilen ve
agurhigin azaltildigi zirhin mermiye yeterli olctide soniimledigi, enerjisini absorbe

edebildigi gozlenmistir [32].

Tria ve Trebinski, kuramsal modelleri deneysel olarak dogrulayarak yeni bir metodoloji
gelistirmek tizerine ¢alismiglardir. Kiictik silahlardan ¢ikan mithimmatin olusturdugu
terminal balistigi incelemek tizere niimerik algoritmalar kullanmislardir. Metodolojileri,
bir dizi bagimsiz testle malzeme modellerinin tanimlanmasi, terminal balistikte 6nemli
olan mermi-hedef etkilesimlerini incelemek igin yeterli veri saglamaktir. Deneylerde

Olgiilen verilerle diizgiin bir model olusturabilmek i¢in; parametrelerin dogru
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degerlendirilmesini saglamak ve sapmalarin karakterize edilmesini saglamaktir.
Calismada 7,62 mm API mermi ve hedef olarak etki hizinda delinebilecek ¢elik plaka
kullanmiglardir. Modellerin dogrulanabilmesi i¢in plakalarin deformasyonu ve stinekligi
Olgiildiikten sonra, mermi hizlar1 ve mesafelerini belirlemislerdir. Ansys Ls-Dyna
programinda sonlu elemanlar kodlar1 kullanarak basit, karmagik kuramsal modelleme
ve ¢arpma sonrasi terminal analizleri yapilmistir. Hedefte ve mermide bulunan farkli
balistik sonuglar, kat1 Lagrange ve hibrid kati/gergek parcaciklar hidrodinamigi (SPH)
ayrilma yontemlerinde kullanilan sonuglarla karsilastirilmiglardir. Olusturduklari model
deneysel sonuglar icin iyi bir yaklagim olusturmakta ve bazi fiziksel mekanizmalarin
tahmininde kullanilabilmektedir. Gelistirilen model mermi penetrasyon mekanizmasini
ve plakanin ¢arpisma sonrasi hasarini, plakanin egilme miktarini, tikanmayi, sismeyi ve
mermide olusan deformasyonu ve kirilmay1 tahmin edilebilir kilmistir. Bunlarin yani
sira yiiksek hiz darbe analizlerinde mermi/plaka davranislar hasar/kirilma davraniglari
sonlu elemanlar ayirma yoOntemine, kalibrasyonuna da baghdir. Gelistirerek
olusturduklar1 modelden elde edilen veriler farkli modelleri ve niimerik teknikleri
aragtirirken referans olabilir nitelikte acik olarak paylasilmis ve yeni modellerin testinde

ve analitik ¢oztimiinde kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir [33].

Sun ve arkadaslari, katmanli ve kademeli bir yap1 olusturarak yeni bir koruyucu ortii
sekli gelistirmeye calismiglardir. Hazirlanan hedeflerin  balistik  davraniglarini
belirlemek amaciyla deneysel olarak yaptiklart ¢alismalart 12,7 mm API mermilerle
537,7-596,5 m/s hiz araliginda yapmislardir. Sonuglar incelendiginde koruyucu ortiiyle
hazirlanan hedeflerin atislar sonucunda, distal bolgede tistiin bir biitiinliik sergiledigi ve
hasara ugramadifi gozlenmis ancak Ortiisiiz olan numunede balistik hasar sonrasi
kirilmalarin  derinlemesine ¢atlaklar boyunca hedefin kalinligi kadar ilerledigi
goriilmiistiir. Bunun yani sira koruyucu ortii kapli numune, digerine kiyasla 6nemli
miktarda merminin penetrasyon derinligini azalttig1 yani merminin daha az numuneye
girdigi goriilmiistiir. Sonug olarak 12,7 mm API mermilerin ortiistiz olan hedeflerde
daha fazla tahribat olusturdugu goriilmiistiir. Epoksi yapistiricilarla yapilan numunelerin
testleri, silikon dolguyla veya seramik yapistirictyla yapilanlara kiyasla daha verimli,

daha sert ve yiiksek mukavemetli davranig gosterdigi gézlemlenmistir [34].
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Igbal ve arkadaslari, mermi seklinin ve mermi giris agisinin balistik limitlerini ve tahrip
mekanizmasini incelemislerdir. Kursun seklini ve kursunun tahrip edilecek numuneye
giris agisin1 degisik olasiliklarda sonlu elemanlar metoduyla modelleyerek, ABAQUS
programinda analizlerini gergeklestirmislerdir. 12 mm kalinhiginda Weldox 460 E
hedefe, 20 mm ¢elik kursun, 6 farklt mermi ucu agis1 (33.4°, 60°, 90°, 120°, 150° ve
180°) ve 5 farkli giris agisiyla (0°, 15°, 30°, 45°, 60°) olusan hasar1 6n ve arka ytizeyleri
dikkate alarak incelemislerdir. Mermi ucundaki aginin degisimine bagli darbenin yol
actig1 hasar tartisilmus, literatiirde var olan diger niimerik ve analitik model sonuglartyla
karsilagtirmalar yapilmis ve oldukc¢a yakin oldugu gortilmiistiir. Merminin 6n ilk degen
kisminin a¢isinin artisiyla beraber hedefin genel deformasyonunda azalma goriilmiistiir.
Bilgisayarda ABAQUS/Explicit modiiliinde yapilan analizler JC modeline gére yapilip,
analitik olarak hesaplanmistir [35].

Serjouei ve arkadaglari, seramik ve metal ¢ift katmanli zirhlarin dayanabilecegi balistik
hiz limitlerini, darbe esnasinda momentum ve enerji dengelerini g6z Oniinde
bulundurarak ampirik olarak modellemeye ¢alismislardir. Darbe simiilasyonlari, farkli
kombinasyonlarda; farkli kalinliklarda, farkli 6n kisma gelen seramikler ve arka kisma

gelen metallerle, farkli mermi boyutlarinda ¢alismalar yapmuslardir [36].

Borvik ve arkadaslari, askeri ve sivil olarak balistik koruma sistemlerinde siklikla
kullanilan bes farkl yiiksek mukavemete sahip ¢elik plakayr EN1063 standardina uygun
olarak iki farkli mermi ¢esidinde 830 m/s ¢arpma hizlarinda incelemislerdir. Johnson-
Cook modeli ve Cockcroft kirilma kriterleri tlim celiklerde uygulanmig, merminin

malzeme Ozellikleri literatiirden alinmistir [37].

Chi ve arkadaslari, seramik/metal zirh malzemelerinin balistik 6zelliklerini yari-analitik
¢ozlim metoduyla incelemislerdir. 20 mm zirh delici mermiyle Ansys-Autodyn’ de
analizlerini gerceklestirerek deneysel sonuglarla karsilastirmalar yapmislardir. Yari-
analitik modelin merminin ilk darbe sonrasi kalinti hizina, ¢carpma hizina ve zirhin

balistik olarak carpma hiz limitlerine bagl oldugunu gozlemlemislerdir. Yaptiklari
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calismalarin literatiirde var olan deneysel sonuglara gore makul derecede benzer

olduklarini gérmiislerdir [38].

Serjouei ve arkadaslari, seramik/metal zirhlarin balistik dayanimlarini arttirmak
amaciyla arastirma yapip niimerik ve deneysel olarak incelemislerdir. Tasarladiklar
deney diizeneginde konik tip uzun ¢ubuk mermi kullanarak balistik olarak malzemeye
etkiyen gerilme degerlerini 6lgmuslerdir. Calismalarii Ansys-Autodyn programinda
sonlu elemanlar metoduyla modelleyerek, gerilmeleri, delinme miktarlarini farkli plaka

kalinliklarinda deneysel ¢alismalariyla karsilastirmiglardir [39].

Gamble ve arkadaslari, katmanli ¢elik-aliimina seramik malzemelerin yiiksek hiz darbe
Ozellikleri tizerine ¢alismiglardir. Seramik malzemenin balistik koruyuculugunun sadece
sertligine bagli olmadigini ayni zamanda mermi pargalandiktan sonra koruyucu
malzemedeki akisina da bagli olduguna istinaden deneysel olarak altimina seramik ve
iki kat gelik balistik koruyucu malzemeyi kiiresel mermiyle tahrip ederek deneysel
olarak incelemislerdir. Bu amagla DE tarafindan gelistirilen ufalanmanin ardindan
dilatasyonel yumusama modelini kullanarak deneysel sonuclartyla karsilastirmislardir.

Calismalarda graniiler akisin 6nemini gozlemlemislerdir [40].

Serjouei ve arkadaslari, ¢ift katmanli seramik/metal balistik zirhlar tizerine ampirik
model calismalart yapmislardir. Carpma isleminde bu malzemelerin balistik hiz
limitlerini, momentum ve enerji dengelerini belirlemeyi planlamislardir. Farkli seramik
On katmanlarda, farkli mermi uzunluklarinda ¢alismalarini yapmislardir. Caligmalarini
literatiirde var olan c¢alismalarla; seramik kalinliklarina bagli mermi hiz limitlerini

karsilagtirmiglardir [36].

Holland ve arkadaslari, seramik-metal ¢ift katmanli ve {i¢ katmanli kompozit tabakalari
sonlu elemanlar metoduyla modelleyerek, 1000 m/s hizinda c¢elik bilye carptirarak
malzemelerin davranislarini incelemislerdir. Calismalarinin sonunda, zithin merminin
enerjisini absorbe etmesinden ziyade, zirhin merminin enerjisini dagitmasina oncelik

verilerek tasarlanmasi ortaya ¢ikmustir [41].
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Mohagheghian ve arkadaslari, son yillardaki arastirmalarda polimer-metal katmanli
tabakalarin balistik olarak sadece metal levhalardan daha istiin oldugunu
gozlemlemislerdir. Buna istinaden polimer-metal katmanl zirhlar1 farkli katmanlarda ve
tizerinde i¢ farkli mermi geometrisiyle balistik denemeler yaparak literatiirde var olan

sonuglarla karsilagtirmiglardir [42].

Guo ve arkadaslari, seramik/UHMWPE kompozitlerinin, balistik &zelliklerini ve
dinamik davraniglarin1 deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Hazirlamis olduklar
diizenekle 12,7 mm ¢apinda mermileri degisik kalinliktaki kompozitler tizerine atig
yaparak denemigler ve sonlu elemanlar yontemiyle Ansys Ls-Dyna programinda
modellemislerdir. Deneysel ve analiz sonuglarinin yakin ¢ikmasina ragmen bu konuda

yeni tasarim ve arastirmalar yapilmasini tavsiye etmiglerdir [43].

Feli ve Asgari, seramik/kompozit malzemelerin balistik davraniglarini yeni bir sonlu
elemanlar analiziyle Ansys Ls-Dyna programinda incelemisler ve literatiirde var olan
diger modellerle karsilastirma yapmuslardir. Degisik mermi giris hizlarinda balistik
analizlerini gergeklestirmis, delme hizlarin1 1000 m/s — 1600 m/s arasinda, literatiirde
olan Chocron-Galvez niimerik [44] ve Feli ve arkadaslarinin [38,44] yaptig1 analitik

modellerine yakin degerler bulmuslardir [46].

Rahbek ve arkadaslari, balistik koruyucu yeleklerde kullanilan seramiklerin, kompozit
kapli ve kapli olmadan mermi hasarinin nasil gelistigini incelemislerdir. Deneysel ve
sonlu elemanlar simiilasyonlarini gerceklestirip modelleri karsilagtirmislardir. Beklenin
aksine kompozit kapli olan modellerde, kapli olmayanlara nazaran daha fazla hasar
gozlemlemislerdir. Simiilasyonlarla catlama modellerini ve seramik plakalardaki
hasarin gelisimini izlemisler ve kompozit kaplamanin mermi hasarini seramik tizerinde

kirilma catlaklarini arttirdig: belirlemislerdir [47].
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Borvik ve arkadaslari, weldox 460E celik plakalarin balistik penentrasyonunu
aragtirmiglardir. Arastirmalarinda yiiksek hizli dijital kamera kullanip, sonlu elemanlar
metoduyla Ansys Ls-Dyna programinda analizlerini gerceklestirip % 10 sapma

degerleriyle sonuglari karsilagtirmiglardir [48].

Liu ve arkadaslari, seramik malzemenin arkasitna UHMWPE ve Ti6Al4V malzemelerini
degisik katman sayisi ve kalinliklarda yerlestirerek yaklasik 818 m/s mermi giris
hizlarinda deneysel ve niimerik olarak analizlerini yapmislardir. En az mermi hasarinin
ti¢ katman olan Ti6Al4V 3 mm / UHMWPE 5 mm / Ti6Al4V 2 mm olan kompozit

malzemede oldugunu gézlemlemislerdir [49].

Igbal ve arkadaslari, kursun seklini ve kursunun tahrip edilecek numuneye giris agisini
degisik olasiliklarda sonlu elemanlar metoduyla modelleyerek, ABAQUS programinda
analizlerini ger¢eklestirmislerdir.12 mm kalin ¢elik hedefe, 20 mm c¢elik kursun, 6 farkli
mermi ucu agisi ve 5 farkli giris agisiyla olusan hasari incelemislerdir. Mermi ucundaki
acinin degisimine bagli darbenin yol actig1 hasar tartisilmus, literatiirde var olan diger

niimerik ve analitik model sonuglartyla karsilagtirmalar yapilmistir [35].

Lim ve arkadaslari, kumas elyafin sonlu elemanlar metoduyla modellemesini yaparak,
balistik etkinin kumasa non-lineer etkisini arastirarak analiz etmislerdir. Elde ettikleri

sonuglari deneysel ve niimerik sonuglarla karsilastirmislardir [50].

Tan ve Ching, dokuma polimerik kumasin balistik 6zelliklerini 3 boyutlu vizkoelastik
malzeme modelini ¢ikararak balistik 6zelliklerini incelemiglerdir. Mermi olarak bilye
kullanarak 110 m/s ve 400 m/s hizlarinda analizlerini ve deneysel sonuglarini
kiyaslamiglardir. Dokuma aramid lifleri igeren sayisal modelle, deneylerin uyumlu

sonuglar verdigini gormiislerdir [S1].

Zhikharev ve Sapozhnikov, iki farkli kalinlikta cam elyaf/epoksi matris kompozit

malzeme {lizerinde farkli mermi hizlarinda balistik testler yapip, niimerik olarak
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modellemislerdir. Continuum-based (CBM) ve Microstructural (MSM) olarak
modelledikleri caligmalar1 Ansys Ls-Dyna ve Autodyn-3D programlarinda analiz
etmiglerdir. MSM modelinde, deneysel sonuglara yakin degerler bulunmustur.
Delaminasyon bolgesi modelin 6ngérdiigi sekilde gortilmiistiir. Bunun yani sira CBM
modelde fazla veri olmamasindan dolay1, bilgisayarla hizli ve yakin sonuglar almanin

miimkiin oldugu kanisina varilmstir [52].

Barauskas ve Abraitiene, ¢ok katmanli para aramid kumaslarin, sonlu elemanlar
yontemiyle Ansys Ls-Dyna programinda analizlerini ger¢eklestirmiglerdir. Deneysel ve

niimerik ¢aligmalar karsilastirmiglardir [53].

Ha-Minh ve arkadaglari, dort katmanli (3 boyutlu dokuma) para aramid kumasin balistik
davranislarini, deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Deformasyon oranini liflerin
mekanik 6zelliklerini statik ve dinamik niimerik olarak modelleyerek arastirmislardir.
Numuneler incelediginde dinamik olarak modellemenin statige nazaran daha iyi

sonuglara ulastigini gézlemlemislerdir [54].

Kim ve arkadaslari, amorf zirkonyum alagim (LM1 alasim) takviyeli kompozit tabaka
elyaflarin balistik 6zelliklerini incelemislerdir. Sert olan LM1 alagimlarinin yiiksek hiz

darbe altinda catlaklar olusturarak balistik darbeyi emdigini gormiislerdir [55].

Cuong ve arkadaslari, balistik darbe altinda kompozitlerin hasar mekanizmalarini
incelemislerdir. Niimerik model kullanilarak 90 m/s ve 900 m/s mermi hizlarinda
sonuclar1 degerlendirmislerdir. Kiiresel mermi kullanarak mezoskopik ve makroskopik
olarak degisik oranlarda modelledikleri ¢aligmalar1 60 m/s ve 245 m/s mermi hizlarinda
analiz ederek sonlu elemanlar metoduyla optimum hesaplama siiresine indirgemeye

calismuslardir [56].

19



1.3. Tezin Amac¢ ve Kapsami

Tez caligmasinda seramik 6n yiizlii ¢elik zirhlarda istenmeyen bir problem olarak
karsilagilan ilk mermi darbesine maruz altigen seramigin c¢arpisma aninda hasara
ugrayip kirilmasi ile ¢evresinde bulunan diger altigen seramiklere verdigi zararin en

aza indirilmesi i¢in yeni bir zirh tasariminin yapilmasi amaglanmistir.

Zirth tasariminda mermi darbesi sonrast ¢evre seramiklerin kirilmaya karsi
dayanikliliklarinin yaninda zirhin hafif olmasina da dikkat edilmistir. Bu amacin
saglanabilmesi i¢in yliksek mukavemetli ayni zamanda hafif malzeme o6zellikleri
gosteren kompozit malzemeden yararlanilmigtir. Carpigma sonrasi ¢evre seramiklerin
kirilarak hasara ugramasini en aza indirmek adina dogada bulunan hayvanlarin zirh
sistemini andiran deri yapilart da dikkate alinarak seramiklerin ¢evresi kompozit
malzeme ile sarilmigtir. Boylelikle mermi darbesi sonrasi seramiklerin birbirleri ile
dogrudan temasinin engellenmesi ve zirh sistemine daha esnek bir yap1 kazandirilmasi
hedeflenmistir. Kompozit malzemelerde asil yiikii tasiyan elyaf yapi icin diger
elyaflara gore en biiylik ¢ekme dayanimina ve elastisite modiiliine sahip, yiiksek
sicakliklara dayanabilen karbon elyafi, tercih edilmistir. Matris malzemesi olarak da

yiiksek mekanik ve 1s1l 6zellikleri sebebi ile epoksi malzemesi se¢ilmistir.

Mermi darbesi sonrasi kompozit sarginin, zirh sisteminin balistik performansina etkisi
Ansys Explicit/Dynamic sonlu eleman programinda 7,62 mm kalibreli mermiler ile
yapilan atis analizleri yardimiyla incelenmistir. Analizlerde arka plakada yer alan ¢elik
malzeme modeli icin yiiksek hizlarda plastik deformasyona izin veren Johnson-Cook
modeli [56,57], seramik malzeme modeli olarak Johnson-Holmquist modeli [58,59]

ve kompozit malzeme modeli i¢in orthotropik-elastik malzeme modeli kullanilmaistir.

Yapilan analiz sonuglarindan elde edilen tasarim parametreleri 1s1ginda kompozit
sargili seramik 6n yiizlii ¢elik zirhlarin tretimi gergeklestirilmistir. Zirh sisteminin
tiretiminde seramik 6n ylizey olarak aliimina seramik malzeme kullanilmistir. Tez
calismasinin kompozit sarginin mermi darbesi sonucu ¢evre seramiklerde olusan
hasara etkisinin incelenmesi asamasinda arka plaka i¢in hardox ¢eligi se¢ilmis,

kompozit sargili seramiklerin arka plakada olusan plastik deformasyona etkisinin
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incelenmesi asamasinda ise arka plaka i¢in hardox ¢eligine nazaran daha yumusak bir
celik olan S235 c¢eligi tercih edilmistir. Daha sonra tretimi gergeklestirilen zirh
sistemine ait balistik atig deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan analizler ve deneyler

sonucu elde edilen bulgular karsilastirilmis ve degerlendirilmistir.
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2. TEORIK CALISMALAR

2.1. Giris

Bu kisimda balistik hasar mekanizmalari ve malzeme modelleri tanitilmistir. Devam
eden kisminda modelin analitik ¢6ziimii ve sonlu elemanlar analiziyle ilgili tespitler

yapilmistir.

2.2. Balistik Hasar Mekanizmalari

Mermilerin zirha verdigi hasar ¢esitlerinin anlagilmasi balistik anlamda 6nemli bir yere
sahiptir. Merminin enerjisinin ne kadarini séniimledigini tespit edebilmek ve mermiyi
ne kadar hasara ugrattigini belirlemek acisindan 6nemlidir. Bu sebeple mermilerin zirh

tizerinde olusturdugu hasar mekanizmalar alt1 baglikta incelenebilir.

2.2.1.Siinek Malzeme Delik Olusumu

Monolitik (tek par¢a, homojen, kat1) yapida olan zirhin, merminin sahip oldugu kinetik
enerjiyi verimli bir sekilde absorbe edebildigi yontem olarak kabul edilir. Zirh {izerinde
malzeme kaybi yasanmaz. Dusiik karbonlu siinek celiklerde, aliiminyumlarda ve
titanyum alasimlarinda merminin girdigi yerden disar1 dogru, mermi ¢apina bagli radyal

olarak Sekil 2.1." de goriildiigii tizere burun olusumu meydana gelir.

Radyal Akma
B

Kayipsiz Ana Malzeme

Sekil 2.1. Stinek malzemenin merminin kinetik enerjisini absorbe etmesi [61]
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Kirik yapraklar seklinde digartya dogru olusan bu kismin sebebi, mermi tarafindan hizla
ve fazla miktarda itilen malzemenin arka ve yan kisimlardan gelen tepkisinin mermi
cergevesinde disar1 dogru olusmasidir. Merminin dis ¢eperini tutan malzemede meydana
gelen tiim bu etki malzemenin plastik akistyla ilgilidir. Malzemenin sundugu direncin
cogu, bundan kaynakli plastik akma karakteristigiyle 6zdeslestirilir. Akisin biiytik bir
kismi radyal olacagindan diren¢ miktar1 malzemenin diizlem igi basing dayanimina,
mukavemetine bagli olacaktir. Sicakliga bagl olarak ¢elik ¢eperinde renklerin degisimi
gozlenmesine ragmen en fazla enerji emilimi plastik deformasyon sayesinde olur. Stinek
malzemede delik olusumu esnasinda penetrasyon direnci maksimum olurken, zirhin
arka kismindaki etki minimize olur. Penetrasyon veya delinme islemi esnasinda

herhangi bir asamada malzeme kaybi1 yasanmaz.

2.2.2. Tikama Seklinde Hasar Olusumu

Bu hasar mekanizmasi, izotropik yapidaki zirhlarda veya zirh elemanlarinda; 6n kismi
diiz mermilerle ve duisiik enerji emilimi olan malzemelerle iliskilendirilen ttirdiir. Kor
yani 6n kismi diiz bir mermi hedefi vurdugu anda 6ntinde kalan malzeme hareketlenir
ve hizlanirken hedefin geri kalani nispeten sabit durur. Bu merminin Oniindeki
malzemenin lokal olarak sikismasina sebep olur. Burada dar bir kayma bolgesinde,
adyabatik sartlar altinda lokal olarak ¢ok yiiksek kayma gerilmelerine, yiiksek sekil

degistirme hizlarina ve yiiksek sicakliklara sebep olur.

|\ Silindirik Alanda
Kesme Kuvvetleri

Cikarilan Kisim

D

Sekil 2.2. Malzemede olusan tipa seklinde ¢ikma hasar1 [61]
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Hasar olusumu malzemenin enine kayma ozellikleri tarafindan kontrol edilen bir
mekanizmadir. Sekil 2.2.” de goriildigi tizere kdr mermi carptigi anda hedefte enine
kesilme meydana gelir. Kayma kesilmesi bolgesel oldugu i¢in ¢ok az plastik
deformasyon meydana gelir. Bu hasar mekanizmasinin en iyi bilinen geometrik iliski
0zelligi; merminin kalibresi (¢cap1) ve malzeme kalinlig1 orant 1:1° e yakinsa olusma
ihtimali yiiksektir. Ornek verilecek olursa 7,62 mm mermi igin 5-8 mm araligindaki ince
celiklerde bu hasarin meydan gelmesi olasidir [61]. Bu hasar olusumu delik
olusumundakine kiyasla ¢ok daha az kinetik enerji soniimler, bunun yani sira ikinci
mermi ¢ok tehlikelidir ¢linkii hali hazirda burada merminin gegecegi bir yol agilmistir.
Tasarimcilar bunun oniine gegmek icin tabakali ¢elik veya kompozit plakalarla

tasarimlar yaparak onlemler almiglardir.

2.2.3. Tabaka Ayrilma

[zotropik ve katmanli zirh malzemelerinde oldukca goriilen merminin yiiksek hizda
carpmasi sonucu arka yiiziin ayrilmasi seklinde meydana gelen durumdur. Hafif alagimli
malzemelerde olagan olan bu durumun meydana gelmesi balistik direng limitini nemli
miktarda azaltmaktadir. Bir miktar delaminasyon onciil olarak bu hata mekanizmasinda
goriiliir. Mekanik kirilma kaynakli olusur ve penentrasyonun ge¢ olmasina ve sok
dalgasinin etkilesimine neden olmaz. Klasik dagilma, ayrilmayla karistirilmamalidir. Ug
asama seklinde izah edilmesi gerekirse; ilk asamada yogun egme momentlerinin
olusmasi ve katmanlar arasi kayma kaynakli catlaklarinin baslamasi, ikinci asama
delaminasyon catlaklarinin ayrilma diizleminde hizla yayilmasi ve ii¢iincii ve son asama

olarak da disk seklinde malzemeden ayrilma seklinde olusur (Sekil 2.3.).

2.2.4.Konik Kirilma

Bu tip kirillma; camlarda, seramiklerde, yiiksek sertlikteki ¢eliklerde ve polikarbonat gibi
sert polimer malzemelerde goriilmektedir. 1881 yilinda Hertz tarafindan tanimlanan
mekanizma, kirillgan malzemenin kor veya korlenmis mermiyle karsilasmasi sonucu
ylizeydeki ilk kusurun gerilmeyle lokal olarak etkilenmesi ve ardindan merminin
momentumuyla ilerlemesi, malzeme boyunca asagi dogru yayilmasi ve Sekil 2.4.” te

goriildiigii tizere ana malzemeden komple konik bir par¢ay1 ayirmasina dayanir. Konik
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kirilma, kirilgan malzemelerde balistik basariyr 6nemli olgiide aksakliga ugratan,
etkinligini azaltan bir hasar mekanizmasidir. Yapilan caligmalarda koniklik agisi,

carpma hiz1 ve poisson oranin etkisi arastirilmistir [61-63].

Delaminasyon ve
Ayrilma Kuvvetleri

_/~ Arka kisimda olusan
nihai akma/kayma
hatalari

Malzeme Pargasi

Sekil 2.3. Tabaka ayrilmanin gosterimi [61]

Hertz
kirilmalarinin
baglangici

B

Sekil 2.4. Konik kirilmanin gergeklesmesi [61]

2.2.5.Parcalanma

Pargalanma tabiri; kati malzemenin ortalama parga boyutunun ezilme, kesilme, titresim
veya buna benzer proseslerle daha ufak parca boyutuna indirgenmesi anlamina

gelmektedir. Terminal balistik i¢inde incelenen pargalanma; kirillgan malzemelerde,
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camlarda, seramiklerde ve konsantre aglomeralar da goriilmektedir. Sekil 2.5." te
goriildiigii tizere etkilenen bolge mermi Oniine gelse de parcalanma konik kirilmanin
icinde kalir. Normalde hiper hizlarda uzun silindirik gubugun malzeme tizerindeki hasari
olarak siklikla goriilse de yliksek hizlarda ufak mermilerin agtigi hasar olarak da
goriilebilmektedir. Sekil 2.5.” de goriildiigii tizere hasar mekanizmasinin incelenmesi ve

farkli balistik koruma sistemleri {izerine ¢esitli caligmalar yapilmistir [64,65].

Kirilgan Malzeme

Arka Plaka

Sekil 2.5. Kirilgan malzeme de sinirli alanda meydana gelen ezilme [61]

2.2.6.Cevresel Catlaklar

Bu ikincil olarak meydana gelen catlama sekli daima radyal catlaklarin gelisimi
izlemekte ve sert 6n yuzlii zirh sistemlerinde olusan egilme tepkisini gésteren hasar
turtidiir. Sekil 2.6." da goriildiigli tizere ¢ogunlukla etkinin g¢evresinde es merkezli
daireler olusturarak yayilir. Radyal ¢atlaklar olustuktan sonra meydana geldigi goriiltir
ve bu nedenle merkezinden bagimsizdirlar. Bunun ortak bir sebebi olarak da hedefin
lokal olarak tahrip etmesi ve arka destek plakasinin tepkisi disiintilmelidir.
Unutulmamasi gereken bir ayrinti sert 6n yiizlii zirhlarin arka kisminda destek plakasinin
bulunmasidir. Sekil 2.7." de goriildiigii tizere standart bir darbede mermi arka destek
plakas tarafindan tutulur ve ani olarak plaka tarafindan 6n zirha geri itilir. Bu her bir
parcada radyal eksen boyunca egilme momenti olusturur. Cevresel catlaklar cok
katmanli zirh sistemlerinde, kirllgan olan 6n tabaka ne kadar iyi desteklenebilirse o

kadar azaltilabilir. Cevresel catlaklarin sayisini, 6zellikle radyal gatlaklarin sayisini,
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azaltmak cok oOnemlidir ¢linkii bu balistik performansi iyilestirmede ve ikincil

darbelerde daha etkin olmasini saglamaktadir [67].

Cevresel
Catlak

Etkisiz Bolge

Uygulanan
kuvvet

Sabit Destek

Sekil 2.6. Seramik malzemeye uygulanan mermi atisinin x-ray goriintiisii a) Merminin

gectigi bolge, b) Konoid kirllma bolgesi, ¢) Radyal ¢atlaklar, d) Cevresel ¢atlaklar [61]

2.3. Terminal Balistik

Terminal balistik mermi ve hedefi arasindaki etkilesimi inceleyen balistigin bir alt
koludur. Terminal balistik binalarda, tanklarda, zirhlarda vb. meydana gelen tiim darbe
etkilerini, kinetik enerji doniisiimlerini, kimyasal enerji doniistimlerini, patlayici etkisini
arastiran bilim alanidir. Sekil 2.7." de goriildiigii {izere, mermi hedefe ¢arptigi anda
pargada stres dalgalart meydana gelir. Bunlar seviyelerine bagli olarak elastik, plastik

veya sadece dalga seklinde olabilir.

Malzemelerin gosterdigi onemli bir 6zellik birim sekil degistirme hizina bagli olan
hassasiyetidir. Malzemeler sekil degistirme hizina bagli olarak farkli davramislar
gosterirler. Diisiik veya orta hizlarda yiiklemelere maruz malzemelerde; malzeme

stirlinme, elastik, elastik-plastik sekillerinde davranis gosterebilirler.
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Sikigtirilmig orijinal

~ ™y
e dalgalar e
e \\\\ N A _mas \\\\ N AR Zayiflamis iletilen
B ) \,._j_“_ Yansiyan gerilim ‘5 ) \',’ :\‘ | dalgalar
— L7 sy dalgalan = L2 /A
// / ,, 7
o~ 7
—/ ’/
Araylizey kesme
gerilmesi

Sekil 2.7. a) Stres dalgalarinin yayilmasi b) Herhangi bir ara yiizeyde meydana gelen

makaslama etkisi [61]

Balistik ytiklemelerde yani yiiksek hiza sahip darbe yiiklerinde, birbirine kitlenerek veya
sabit kalarak direng géosterebilirler. Cizelge 2.1., bu ayrimin net olarak hangi agsamalarda

yapildigimi gostermektedir [61].

Cizelge 2.1. Sekil degistirme hizina bagli malzeme tepkisi

Sekil 108 -10° | 10*-102 10° 102 - 10* 10°—10°

Degistirme

Orani (s

Karakteristik 105—10* | 10%-10° 102 104 -10° 10°-1038

Zaman (s)

Test Cesidi Stirtinme Yari- Diistik Hiz | Yiksek Hiz

statik Darbe Darbe

Malzemenin Mekanik Elastik- Sok

Tepkisi Rezonans plastik dalgalarinin
dalga yayilmasi

yayilmasi

Sekil 2.8.” de zithin delinme olasiliginin mermi ¢arpma hizina bagli olan grafigidir.
Grafikte yer alan Vs 6nemli bir noktadir, ¢linkii bu ¢arpma hizinda yapilan deneylerde
zirthlarda % 50 oraninda delinmeye rastlanmigtir anlami ¢ikmaktadir. Vo ¢arpma hizinda
ise yapilan deneylerde, analizlerde zirhta herhangi bir delinme goriilmez dolayisiyla
giivenli bélgedir. Bunun yani sira mithendisler glivenligi garanti edebilmek i¢in bununda
altina inerler, giivenlik faktoriinii (A) ekleyip, Vp hizini tehdit olarak alip, tasarimlarini

ona gore yaparlar. P degeri zirhin hasara ugrama olasihgim gostermektedir. Ornek
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verecek olursak; P=1 iken, mutlak hasar durumudur. Mermi hizin1 belirlerken en kotii
senaryo olan merminin dik bir sekilde zirha etki etmesi planlanir ve testler buna gore
yapilir. Bunun yani sira gercek kosullarda elbette mermi agili gelebilir veya kullanilan
zirh  mermiye karsi agili durabilir. Bunun negatif anlamda bir olumsuzlugu

bulunmamaktadir.

Zirhin Hasara

Ugrama Olasilig A
P=1-f--cmmmmmm e - - ==
Bitmis Zirhin Tasarim /
Degeri / A= Giivenlik Faktérii
/
| /
| Vsotestine gore lf/
| i hesaplanan deger }i
" 1
1 |
) | ‘ Balistik testlerden
: ! | alinan deger
: ; )
: I / :
1 A : /
: . Pl
P=0 i p— : >
. I
Vb Vo Vso V (m/sn)

Sekil 2.8. Mermi ¢arpma hizina bagli, delinme ihtimalinin sematik gosterimi [61]

2.4. Zarh Sistemine Ait Malzemelerin Mekanik Davramislar:

Zirh sisteminin sayisal analizlerinde g¢elik malzeme modeli olarak yiiksek hizlarda
plastik deformasyona izin veren Johnson-Cook malzeme modeli ve seramik malzeme
modeli olarak da Johnson-Holmquist malzeme modeli kullanilmistir. Bu béliimde, bahsi
gecen malzeme modelleri hakkinda bilgiler verilmistir. Johnson-Cook malzeme modeli
plastik sekil degisimi ozelligi gosteren metal malzemelerin yiiksek hizlarda ve
sicakliklardaki malzeme davranislarini  modellemek ve tahmin etmek igin
kullanilmaktadir [68]. JC modelinin ampirik olarak elde edilmis formiilii incelendiginde
birim sekil degistirme, birim sekil degistirme hiz1 ve farkli sicakliklardaki dayanim
parametrelerini i¢inde barindirdig1 goriilmektedir [58]. Ayrica model sonlu eleman
analizlerinde yiiksek hizlardaki plastik sekil degisimine izin vermekte ve malzemedeki

kirilma hasarinin simiilasyonuna izin vermektedir [57].
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Bu model ortaya ¢iktigindan beri deneysel caligmalarla basarili olarak oOrtiistiigii
gozlemlenmistir. JC modeli esitliginde kullanilan sabitler genel alanlarda agik olarak
paylasilmakla beraber savunma sanayi her {ilke, her kurulus i¢in 6zel oldugundan ¢ok
fazla paylagilmamaktadir. Her kurum kendi bilgi havuzunda biriktirdigi bilgiler,
tecriibeler ve deneysel sonuglarla malzeme modellerinde daha fazla iyilestirme yaparak,
deneysel sonuglara daha yakin degerler elde etmektedir. Malzeme deformasyonunu
gercege yakin olarak belirlemek ilk basta 6nemsiz goriilebilir fakat bu sayede disaridan
gelecek tehditleri (mermi geometrisi, hizi, patlama vb.) gergek degil bilgisayar
ortaminda simiile etmek ciddi zaman ve maliyet kazanmak demektir. Ayrica
kullanilacak parcay1 tretip, deneyip, revize etmek yerine farkli malzeme ve
geometrilerde tasarimsal olarak bilgisayar ortaminda modelleyip balistik olarak
incelemekte zaman ve maliyet tasarrufu ayn1 zamanda da farkli fikirlerin kolayca kontrol

edilebilir olmasini saglamaktadir.

JC malzeme modeli literatiir incelendiginde metallerin yiiksek deformasyon hizlarinda
deforme edilerek modellenmesi i¢in uygundur. Parca islemede torna, freze vb. alanlarda

da kullanilmaktadir. JC modelinin tanimi asagidaki denklemlerle ifade edilir.

o® = (4 + B(sP)M) (1 + Clog (i—p)> (1-7™) 2. 1)
0

T=0 T<T, 2.2)

~ T—Ty

T=1— T,<T<T, (2.3)

T = T>T, 2. 4)

P efektif plastik gerinimi, &P/£yboyutsuzlastirlmis plastik gerinim oranmi, T™
normalize edilmis sicakligi, T deney yapilan sicakligl, T erime sicakligini, T referans
sicakligint gostermektedir. A referans sicaklik altinda dl¢tilmiis akma gerilmesini ifade
etmektedir. B ve C deneyler sonucu elde edilen malzeme sabitleri olup grafiklerden

bulunur. JC malzeme modeline ait 2.1 denkleminde, 1. parantez arasi ifade &P/&; = 0

30



ve T™ = 0 in bir fonksiyonu olarak gerilmeyi ifade eder. 2. parantez arasi bsliim birim
sekil degistirme hiz1 oraninin etkisini, 3.parantez arasi bolim ise termal yumusamanin
etkisini gostermektedir. JC malzeme modelinde sirasiyla peklesmeyi, birim sekil
degistirme hizina baglh peklesmeyi ve sicakligi ifade eden her bir parantez arasi boliim,
birbiri ile carpilarak, malzemeye ait akma gerilmesinin efektif plastik gerinim, plastik
gerinim hiz1 ve sicakliga baglh bir fonksiyon olarak elde edilmesine imkén saglar.
Formdiliin amac1 gerinim sertlesmesi, gerinim sertlesmesi oranlar1 ve sicaklik bagimsiz
degiskenler olarak tanimlanip birbirlerinden tiiretilip efektif olarak plastik sekil
degistirme, sekil degistirme oran1 ve sicakligi bulabilmektir. Bir ¢ok farkli etkinin
izolasyonuna izin verdigi i¢in bu temel modeli diizenlemek kolaydir. Katsayilar1 kalibre
ederek gercek sonuglara ulasmak, cesitli etkileri izole edebildigi i¢in kolaydir. Bu

sebeplerden balistik alanlarda kullanimi yaygindir [68].

Formiil hazirlanirken genel ampirik formiillerde bilindigi tizere temel amag verileri
toplayarak grafik seklinde uygun bir bicimde ayr ayr1 gosterebilmektir. A, B, C, n ve m
sabit katsayilar ¢esitli, 6zel sartlar altinda yapilan deneylerden alinan sonuglarin uygun

sekilde degerlendirilmesiyle alinan verilerdir.

JC formiiliiniin 3. kisminda yer alan Tm ifadesindeki m’yi elde etmek i¢in ilk Once
denklem 2.5’ te goriilen “R”, gerilme ve sekil degistirmenin farkli sicakliklardaki orani
bulunur. Bulunan “R” logaritmik olarak oranlanir ve m katsayis1 bulunur. 2.1 numaral
denklemin 3. kismu diye ifade edilen termal yumusa durumu ihmal edilir ¢linkii oda
sicakliginda yer alan numunede termoplastik bir etki meydana gelmez, bu sebeple 3.

kisim 1 olarak alinir [69]. R ve m” nin hesaplanmasi asagidaki denklemlerle ifade edilir.

D, .p.p _R()ym
* Ik T
R = 0?2)(810 ‘~€p) == (A(Z))m (2.5)
JO (8* 18* ) 1_(T )
__log (1-R)
= e G0, (2. 6)
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Uygulanan yer degistirme “d” ve bileske kuvvet “P” olarak gosterilirse 2.7 ve 2.8
numarali esitlik elde edilir. 2.7 ve 2.8 numarali esitlikler oda sicakligi ve yiiksek
sicaklikta yapilan deneysel sonuglardan alinan verilerle “c- g, grafigi olusturulur. 2.5
numaral esitlikteki “R” orani, “g,” ‘nin genis bir araliginda tespit edilir ve son olarak
2.6 numaral1 denklemde ki “m” belirlenir. Gerilme ve birim sekil degisimi asagidaki

denklemlerle ifade edilir.

6 =lk,(1— kzé)Dit 2.7)

Dinamik gerilme-birim sekil degistirme egrilerinde C birim sekil degistirme orani
etkisine karsilik gelen semboldiir. Deneysel yiiklemeye bagli yer degistirme egrisi 2.5
ve 2.6 numarali denklemler yardimiyla indirgenmelidir. Daha 6nce belirlenen veriler

yardimiyla 2.1. numarali esitlige uyum saglayan tek bilinmeyen olarak kalir ve sabit elde

edilir.

Tez ¢alismast kapsaminda kompozit sarginin mermi darbesi sonucu ¢evre seramiklerde
olusan hasara etkisinin incelenmesi asamasinda arka plaka i¢in hardox ¢eligi segilmis,
kompozit sargili seramiklerin arka plakada olusan plastik deformasyona etkisinin
incelenmesi agsamasinda ise arka plaka i¢in hardox ¢eligine nazaran daha siinek bir ¢elik
olan S235 ¢eligi tercih edilmistir. Hardox ve S235 celikleri i¢in JC malzeme modeline

ait parametreler Cizelge 2.2.” de verilmistir.

Cizelge 2.2. Analizde kullanilan malzeme modellerine ait JC parametre degerleri

[36,69]

Malzeme A (MPa) B (MPa) n C m

Hardox 1350 362 1 0,0108 1
S235 280 667 0,72 0,071 0,269

Kursun 24 50 1 0,1 1
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2.4.1.Johnson-Holmquist Malzeme Modeli

Seramik malzemeler kristal veya amorf yapida olmakla beraber, iyonik veya kovalent
baglarla birbirlerine baglanirlar. Sicak preslemede sinterleme yapilarak birbirine tutunan
malzemeler plastik deformasyon olusmadan kirilma egilimindedir, bu da zay1f bir tokluk
demektir. Ciinkii bu malzemelerde tiretimden kaynakli bogluklu olma egilimi ytiksektir.
Bu bosluklardan olusan kusurlarda 6zellikle ¢cekme yiikii altinda gerilme yogunlagmalari
meydana gelir ve bu da malzemenin ¢ekme yiikii altinda dayanimini ve darbelere karsi
olan direncini yani toklugunu diistiriir. Malzemeye kuvvet uygulaninca kirllganlhigindan
otiirti kirllma olur. Kimyasal baglarla bagli olan metallerde ise metalik baglardan o6tiirii

hasara ugrarken stinek bir kirllma meydana gelir [71].

Seramik malzemelerin efektif olarak balistik koruma saglamasi i¢in yiiksek sertlik,
yiiksek kirilma direnci, ytiksek elastisite modiilii ve diigiik yogunluk gibi ozellikleri
tagimasi beklenir. Balistik uygulamalar i¢in ¢esitli seramik malzemeler kullanilmakla
beraber en ¢ok kullanilanlar bor karbiir (B4C), silisyum karbiir (SiC) ve aliiminadir

(ALO3).

Johnson-Holmquist (JH) darbe yiikleri altinda, seramiklerin inelastik olan
deformasyonu ve kirilmasi tizerine, kuramsal bir model olusturmak i¢in ¢alismislardir.
Iki gesit gerilme degeri referans alinmis olup; birincisi malzemenin hasarsizken 6lgiilen
esdeger gerilmesi olup, digeri ise hasar sonrasi 6lciilen esdeger gerilmedir. Iki farkli
model, JH-1 ve JH-2 olmak {izere gelistirilmistir. Sekil 2.9.” da goriilen JH-2 modelde
ek olarak kuvvet kaynakli gerilme, uzama oranlari, deformasyondan sonraki kuvvet

degerlerini icermektedir ve literatiirde yaygin olarak tercih edilmektedir [71-74].
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Sekil 2.9. JH-2 Modeli [76]

Seramik malzeme i¢in JH modelinde normalize esdeger gerilme asagidaki denklemde

verilmistir.

o =0} —D(o} — a}) 2.9)

o; ilk durumdaki gerilme, or hasar durumundaki gerilme, D ise hasar faktoriidiir ve

asagidaki denklemlerle ifade edilmektedir.

ol = A(P* + THN(1 + Ine*) (2.10)

of = B(P)M(1 + Clne*) (2.11)

A, B, C, M ve N sabit degerler olup, P* normalize basing gerilmesini, T" ise maksimum
hidrostatik ¢ekme gerilmesini ifade eder. e”, birimsiz uzama oramdir. K; bulk modiilii,
K> ve K3 malzeme sabitleri, ¢ sikistirilabilirlik faktorii olmak tizere basing artisinin da
toplanmastyla hidrostatik gerilme elde edilir ve 3 farkli durumu inceler. D=0 hasarsiz
durum, D=0.5 hasarli ve D=1 kirtlma durumlaridir. Normalize basin¢ asagidaki

denklemle ifade edilir. Seramik malzeme modeli i¢in; A saglam dayanim sabiti, N
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saglam dayanim tisteli, HEL hugonoit elastik limiti, B kirilma dayanim sabiti, M kirilma
dayanim tiisteli, C sekil degistirme orani sabit olmak tizere alinan degerler Cizelge 2.3.°

te verilmistir.

P =K,¢ + Kp¢? + K3¢3 + AP (2. 12)

Cizelge 2.3. Analizde kullanilan aliimina seramikler i¢in Johnson-Holmquist malzeme

modeline ait parametre degerleri [77]

A N HEL (MPa) B M C
0,989 0,3755 5900 0,77 1 0

2.4.2.Kompozit Malzeme Modeli

Kompozit malzemelerde hasar analizi yapmak i¢in kompozit malzemenin her bir
tabakasindaki elyaf yoniinde veya elyaf yoniine dik yondeki gerilmelerin bilinmesi
gerekmektedir. Bu gerilmeler de kompozit malzemeler igin gelistirilmis teoriler
yardimiyla bulunabilir. Sekil 2.10." da gosterilen S ve S kompozit malzemenin
elyaf sarimi dogrultusundaki basma ve ¢ekme gerilme degerlerini, St ve St
kompozit malzemenin elyaf sarimina dik dogrultudaki basma ve g¢ekme gerilme
degerlerini, Sit ise kompozit plakanin kayma mukavemet degerini ifade etmektedir.
Ayni sekil tizerinde e.”) ve el kompozit malzemenin elyaf sarrmi dogrultusundaki
basma ve gekme gerilme degerlerindeki birim sekil degistirmeleri, et ve er™” kompozit
malzemenin elyaf sarimina dik dogrultudaki basma ve ¢ekme gerilme degerlerindeki
birim sekil degistirmelerini, err ise kompozit plakanin kayma gerilmesi degerindeki
birim kayma sekil degistirmesini ifade etmektedir [77]. Sekil 2.10. incelendiginde

kompozit malzemenin dogrusal bir malzeme davranis1 gosterdigi anlagilmaktadir.
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Elyaf yiiniinde uygulanan kuvvet

T
A

5™

Gi

Sekil 2.10. Kompozite gelen eksenel ve kesme kuvvetleri neticesinde plakada olugan

Kesme kuvveti

Elyafa dik yinde uygulanan kuvvet

Yiz

Cry

maksimum gerilme ve maksimum gerilme egrileri [21]

Yine kompozit malzemelerde E11 plakanin elyaf dogrultusundaki elastite modiilii, E2>

plakanin elyafa dik dogrultudaki elastisite modiilii, vi> plakanin 1-2 diizlemindeki

poisson orani, Gi» plakanin 1-2 diizlemindeki kayma modiiliinti ifade etmektedir.

Bununla beraber kompozit malzemenlerde, Sit elyaf dogrultusunda c¢ekme yiikii

altindaki dayanimini, Sic elyaf dogrultusunda basma yiikii altindaki dayanimini, Sor

elyaf dogrultusuna dik yondeki c¢ekme yiikii altindaki dayanmimini, Soc elyaf

dogrultusuna dik yondeki basma ytikii altindaki dayanimini, S1> kayma dayanimini ifade

etmektedir. Zirh sisteminin sayisal analizlerinde kullanilan kompozit malzemeye ait

mekanik malzeme 6zellikleri Cizelge 2.4.” te verilmistir.
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Cizelge 2.4. Karbon/epoksi kompozit malzemenin mekanik malzeme 6zellikleri [16]

E11(GPa) E2 (GPa) G12(GPa) V12 Sit(MPa)
138 9 1 0.3 1448
Sic (MPa) Sor (MPa) Soc (MPa) Si2(MPa)
1172 48.3 248 62.1

2.5. Celik Plakada Olusan Deformasyonun Analitik Coziimii

Seramik 6n yiizlu ¢elik zirhlarin balistik olarak incelenmesinde merminin etkisinin {i¢
asamada celik plakaya aktarildig: tespit edilmistir [78]. Incelenen modelde, mermi
kiitlesinin ve hizinin zamanla kaybina bagl olarak, arka kisimda yer alan ¢eligin

deformasyon egrisi bulunmaktadir.

2.5.1.Hasarm Ik Olusma Asamasi

Hasarin ilk olusumu Sekil 2.11.” de goriildiigii tizere merminin seramik malzemeye ug
kisminin girmesiyle baslamaktadir. Bu asamada merminin etkisi sok dalgalar1 gibi

seramik malzeme kalinlig1 boyunca etki etmektedir.

e Im < Seramik
Metal

Sekil 2.11. Seramik plakaya ilk penetrasyon asamasi [78]

Newton’ un 2. Yasast olarak bilinen dinamigin temel prensibi; bir cisme etkiyen

kuvvetlerin bileskesi sifir degilse, cisim bu kuvvetin dogrultusu ve yoniinde ivme
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kazanir seklindedir. Kuvvetin, cisme kazandirdigi ivmeye orani sabit olup, bu sabit

deger cismin kiitlesine esittir ve F=mxa denklem olarak ifade edilir.

(1992

Lineer momentum, mekanik olarak bir cismin kiitlesi ile hizinin ¢arpimina denir ve “p
harfiyle gosterilir. Momentumun zamana bagli olarak degisimi ise 2.14 numaral
esitlikte bileske kuvveti verdigi goriilmektedir. Bunun yani sira kiitlenin zamana baglh
degisimi olacagindan, ¢arpma anindan sonra kiitle azalacagindan kiitle akis hizini,
kiitlenin zamana bagl tiirevini, yani kiitledeki degisimi incelemek i¢in 2.16 numaral

esitlikten faydalaniriz.

p=mxV (2.13)
= _ W pem

ZF—dt—mdt+th (2. 14)

o iy Am _ dm

m—Al%Lr%At—dt (2. 15)

m=p=xV,x*A, (2. 16)

Carpma aninda malzemenin mermiye gosterecegi tepki kuvveti olarak, merminin
dinamik akma degeri olan deger, ampirik ¢aligmalar sonucu, elastik dogrusal bolgede
yaklasik olarak Yp~2.9 ¢ olarak bulunmustur [79]. Bu deger balistik hasara ugrayan
malzeme tepki verdiginden ve rijit bicimde gevresel olarak sabitlendiginden 2.17
numarali denklemle ifade edilebilir [80]. Ilk olarak hizin zamana bagl tiirevi alinarak,
Yp: dinamik akma, Ap: merminin etkili temas alani, Mp: merminin agirhii, Vp;

merminin hizi olarak ele alinirsa asagidaki denklem elde edilir.

dv,
My, 22 = ~YpAp 2.17)

Konik formun olusma siiresi, seramik malzemenin kalinligina bagli olarak dogrusal
olarak basincin ve hasarin iletimini, ses iletimini de katarak [81], ec: seramik kalinligi,
c: ses hizi, E: elastisite modiilii, p: yogunluk, p: poisson orani, G: rijidlik modiilii, K:
yigilma modiilii, ec: malzeme kalinligi, Cy ve Cgh ses hizint bulmak igin sabitler olmak

tizere, 2.21 numarali denklemde siirenin nasil hesaplandigi gosterilmistir.
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p*Cbz = (2. 18)

p*Cy’ =G (2. 19)
4 2
Clong” = Cp” +3Con (2. 20)
t = 2 2.21
2.21)
Clong

Ultrasonik olarak seramik malzemeler tizerinde yapilan ¢alismalarla clong = 10 km/sn
olarak [82,83] alindiginda da konik formun olusma siiresi yaklasik olarak 6 ps olarak
cikmaktadir. Bunun yani sira 2.21 numarali denklemden elde edilen degerde bu degeri
dogrulamaktadir.

2.5.2.Mermi Erozyon Asamasi ve Sabit Kiitleyle Penetrasyon

Malzemelerin belirli bir Y basing degerinden sonra hidrodinamik olarak davrandigi ve
bu da Bernoulli denklemiyle gosterilebilmektedir. V bernoulli denkleminde yer alan
hacim olmak {izere, Vi mermi 6n tarafinin hizi, V, merminin arka tarafinin hizi, p,
merminin yogunlugu, p. seramigin yogunlugunu ifade etmekle beraber 2.22 numaral
denklemle hiz farkina bagl olarak denklemin nasil olustugu goriilmektedir. Sinir kosul
olan Y, son kisimda toplanarak gosterilmistir [84—86]. Bunun yani sira Bernoulli

denkleminde olan potansiyel enerji farklar1 burada olmadigi i¢in denkleme dahil

edilmemistir.
(P — Pp)V = ~mlp? — ~mV? (2. 22)
1 1
(P, = Py) = - pVf ——pV} (2.23)
1 2
P= Epg(vp —V,) +Y, (2. 24)

Y, ve Re (seramigin gosterdigi direnc) her ikisi de sabit olmak tizere; merminin darbesi
yani siddeti arttikga mermi kati bir cisim gibi 6zellik gostermeyi birakarak hidrodinamik
yasalara uyan bir akigkan gibi davranacaktir. Ayni durum hedef malzemesinde de gegerli

olup R¢ degerine ulastiktan sonra seramikte benzer davranis gosterecektir. Sekil 2.12.°
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de goriilen Vy(t) ve Vi(t) arasindaki fark merminin erozyonu sirasinda kullanilmis ve
asinmaya gitmistir ve 2.25 numarali denklemle agiklanmigtir. Vy(t) ve Vi(t) arasindaki

fark ise, kirilmis seramigin absorbe ettigi penetrasyon enerjisini vermektedir.

V(1)

() Seramik

/

—
Metal

V(1)

Sekil 2.12. ikinci asamadaki merminin penetrasyonu ve metalin elastik deformasyonu

[78]

1 1
Yp + Epp(VP —)?=Rc + EpcViz (2.25)

Merminin 6n tarafinda ve arka tarafinda olusan hiz farkina bagli olarak olusan gerilme
farkin1 yaklasik olarak bernoulli esitligini kullanarak yaklasik olarak 2.25 numarali
denklemle gosterilebilir [85]. Stireklilik kosullarini saglayacak sekilde merminin kiitlesi
bu agsamanin herhangi bir aninda esit oldugu kabul edilerek 2.26 numarali denklemle V,

ve Viarasindaki fark elde edilir.

My _

2 = —p, Ay (V, — V) (2. 26)

Merminin 6n kismi asinmig ve yavaslamis olmasina karsin arka kismi asinmamis olan
ve devam eden V, hiziyla sabit kiitleye sahip bir kisitm bulunmaktadir. Bu asamada
hidrodinamik benzerligi gegersiz olmaktadir ¢linkii mermi ve ara yiizey beraber ayni
hizda hareket etmektedir. Bununla beraber merminin bozulmamis M, agirligina sahip
olan kismi kirik seramik pargalarina niifuz ederek ilerlemektedir. Toz haline gelen

seramik tarafindan etkiyen kuvvet ise 2.27 numarali denklemle ifade edilmektedir [87].

40



dv,
My =2 = =R A, (2.27)

2.5.3.Sekil Degistirme Enerjisi

Sekil 2.13.” de goriilen “P” kuvvetinden dolay1 olusan sekil degistirme “x ekseni

tizerinde gosterilerek Sekil 2.14.” te bulunan kuvvet-sekil degistirme grafigi elde edilir.

B) ( \

Sekil 2.13. Kuvvetin ¢ubuk tizerine uygulanmasi [88]

9
‘ \I A

Sekil 2.14. Kuvvet-deformasyon grafigi [88]

Sekil 2.13. te goriilen ¢ubuk kiigiik bir dx miktar1 kadar uzarken, P yiikii tarafindan
yapilan dU isi, yiikiin P biiytikliigii ve kiiclik dx uzamasinin ¢arpina esittir ve dU=P dx
olarak ifade edilir. P yiikii yavasca uygulanirken, bu kuvvet tarafindan uygulanan is,
cubugun sekil degistirmesine bagl olarak enerji artis1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu enerji,

kuvvet ve uzunlugun ¢arpilmasiyla bulunur ve ¢cubugun sekil degistirme enerjisi olarak
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adlandirilir [89]. Sekil degistirme enerjisi “U” ile gosterilir, Sekil 2.14.” te gosterilen
alan olarak, asagidaki denklemle ifade edilir.

U=["Pdx (2. 28)

Sekil degistirme enerjisi ¢gubugun boyutlarina yani kesit alanina ve boyuna da bagl
olacaktir. Boyut etkisini yok etmek ve 6nemli olan malzeme 6zelliklerine yonelmek i¢in,
birim hacme diisen sekil degistirme bulunmalidir. “U” sekil degistirme enerjisini
cubugun V=AL hacmine boliinlirse asagidaki esitlikler elde edilir. U/V birim hacim
basina sekil degistirme enerjisi, sekil degistirme enerjisi yogunlugu olarak tanimlanir ve

“u” harfiyle gosterilir.

U _ [

= Js = (2.29)
U

u=_= Iy oude, 2. 30)

Miihendislik birim sekil degistirmesi ve miihendislik birim sekil degistirme hizi
denklem 2.31 ile, gercek birim sekil degistirme ve gergek birim sekil degistirme hizi ise

2.32 numarali denklemle ifade edilir.

L-L d(L_LO) 1dL Vv
i S S Lo / _ 288 _ ¥V
Emiih Lo y €miih dt Lo dt Lo (2- 31)
L
d(ln—)
=ik gy = Dbl (LY _ Y
Eger = In o fger =—0 =1\ =1 (2.32)

Sekil 2.15.” te gortilen birim elemani “w” genisliginde, “h” yliksekliginde, “I” boyunda
kabul edersek, x, y, z eksenlerinde olusan gercek birim sekil degistirme ve gercek birim

sekil degistirme hiz1 agagidaki gibi olusmaktadir.
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aywl

—* ogz;hw

Uzhll

Sekil 2.15. Birim eleman gosterimi

ooV

51=lnh—0,81 =7h (2.33)

& =ln—0,82 —V;‘” (2. 34)

gy =In— & =1L (2. 35)
0

Gii¢ formiilii, kuvvet ve hizin ¢arpina esittir. Bu sebeple kuvveti, gerilme ve kesit alanin
carpimi olarak tamimlanip; yukaridaki denklemlerde elde edilen hizda, birim sekil

degistirme hiz1 olarak tanimlanirsa asagidaki denklemlerle gosterilebilir.

P = o,wlVy, + o,hlV,, + o3whV; = oywlhé; + o,wlhé, + o3wlhé; (2. 36)

P = (O-lél + O-2é2 + 0-3é3)V (2 37)

Deformasyon enerjisi P=dw/dt olacagindan dolay1 asagidaki denklemler elde edilir.

t1

E=V [ (01& +0zé, +03é3)dt ; édt = de (2. 38)
E=V([ onde; + [, 0pde; + [ 03de3) 2. 39)
dW = (0,de; + 0,de, + 03dez)V (2. 40)
dTW = (0,d&y + 0,de, + 03deg) (2.41)

Birim zamana béliiniirse deformasyon enerjisi elde edilir ve asagidaki denklemlerle
tanimlanir. Esitlikler sadelestirilirken, birim sekil degistirme hizinin ii¢ eksende

toplaminin sifira esit olmasindan ve hidrostatik gerilmeden de faydalanilmaktadir.

P =22 = (0,8, + 036, + 036V (2. 42)
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dW = Gd&V (2. 43)

P=G&V - GE=1 (2. 44)
GE = 0,6, + 0,6, + 035 (2. 45)
E+&+5=0ve g,(+e+6)=0 (2. 46)
G¢ = €,(0y — 0,) + &(0, — 0) + &3(05 — 7,,) (2.47)

2.47 numarali elde edilen denklemde, efektif gerilme durumunda von-Mises’ den gelen
denklem yerine yazilirsa 2.48 numarali birim sekil degistirme denklemi elde edilir. Bu
denklemi; 2.49, 2.50 ve 2.51 numarali plastisite denklemleri diye ifade edilen

denklemlerle sadelestirildiginde 2.52 numarali denklem elde edilir.

§= Ell(al_am)"'f'z(o'z_Gm)+§3(0'3_0'm)1 (2 48)
2{(01-0m)?+(02—0m)*+(03—0m)2}2

& = Aoy — o) (2.49)

& = Aoy, — o) (2. 50)

&3 = (o3 — o) (2.51)

= \/g{éf + 62 4+ £2) (2.52)

£= [ &t (2.53)

Diizlem gerilme durumunda, is ve hacim arasindaki iliski tanimlanirsa 2.54 numarali

ifade elde edilir ve diizlem gerilme durumu i¢in 2.55 numarali esitlik yazilir.

daw

hacim fi(o1,02,03) dfy (€1, €2, €3) (2. 54)
fi(61,02,03) = (V1 —a + a?) (2. 55)

[zotropik malzemelerde ortalama gerilme degeri asagidaki denklemle ifade edilir ve z
ekseninde herhangi bir gerilme olmadig1 durumda, yani diizlem gerilmesi durumunda

asagidaki esitlikler elde edilir.
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o= \/% {(01 — 0,) + (03 — 03)* + (05 — 01)%} (2. 56)

g= \/% (0,2 — 20,0, + 0,2 + 0,2 + 0,2 (2.57)

= \/% (20,2 — 20,0, + 20,?) (2.58)

Diizlem gerilmesi olarak sadelestirilirse 2.59 numarali denklem elde edilir. Diizlem

gerilmesi durumunda efektif sekil degisimini ise 2.60 numarali esitlikle ifade edilir.

od=yol—00,+07=(N1—a+a?)o (2. 59)

de = dfy(e;, &5, 85) = J§{1 + B+ B2} de (2. 60)

& =—(1+p)g

ES

re=p*g

Sekil 2.16. Diizlem gerilme durumunda birim sekil degistirmelerin tanimi

Plastik sekil degisiminde hacim sabitligi kuralina gore, toplam sekil degisimi sifira esit
olacagindan dolay1 ve diizlem gerilmesi durumunda, eksenlerde meydana gelen sekil
degisimlerini Sekil 2.16." da goriildiigii tizere tanimladiktan sonra asagidaki esitlikler

elde edilmektedir.

&1+&+e =0 (2.61)

dé = \/g {de? + de? + de?} (2. 62)
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2.62 numarali elde edilen denklemde, eksenlerde olusan birim sekil degistirmeler

katsayilarla ifade edilerek tanimladiginda ve sadelestirildiginde efektif birim sekil

degisimi 2.70 numarali denklem olarak elde edilir.

dé = \/% {(dey — dey)? + (de; — dez)? + (des — dey)?)

= [l = pent+ o+ (L4 e + (-0 +Ba - e)?)

= \/%{82 — 262 + B?e? +4e? 2 + €2 + 4€2f + 4e? + f2e? + 42}

= \/% (6€2B + 622 + 6¢2)

= \/%ezﬁ + e2p% + £2)

5=J§{1+ﬁ+ﬁz}el

= \/%{812 + &2 + &3}

= [l - et + (=)t + (55— )

Sekil 2.17. Birim elemanin gosterimi

2.

.

2.

2.

.

2.

2.

63)

64)

. 65)

66)

67)

68)

69)

70)

Sekil 2.17.° de gosterilen birim elemanda ilk kalinligi to, son kalinligi tq olarak

tanimlandiginda sekil degisimi iki eksende de ayni olmali ve {igiincii eksende tam tersi

yani eksi olarak iki eksenin toplami kadar asagidaki esitliklerle gosterilmektedir.

Denklemlerin elde edilmesi asagida gosterilmektedir. Bu durum ayni zamanda kiiresel
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ince cidarli kaplarda, basin¢ durumunda cidarda olusan gerilme durumuna

benzemektedir.
01 =0, =0 o3=0 (2.71)
1
o= 30— 02 + (0= 0 + (03— 3)) .72
Pxr
o= (2.73)
E1+é& +e3=0 (2.74)

Birim sekil degisiminin birinci ve ikinci eksenlerde esit olmasi ve 2.74 numarali
denkleme gore, 2.76 numarali denklemde goriilen tek eksen olusan birim sekil

degisiminin iki kat1 olmasi durumunu ortaya ¢ikarmaktadir.

g1 =& =¢€ (2.75)

g3 = —2¢ (2.76)
= mn(2) = —in (2

g3 =1In (to) =—In (td) (2.77)

2.75 ve 2.76 numarali denklemde elde edilen esitlikler, 2.70 numarali esitlikte yerine
yazildiginda asagidaki esitlikler elde edilir.

£= Jg{(g —€)2 + (e +26)2 + (—2¢ — £)2} (2.78)
=2e=—¢g=1In (E—Z) (2.79)
< dx ' 4
0 A B »
Ay
\ (Z—‘:) dx
Lu, 7

z + (0u> d
u ox X

Sekil 2.18. Membrane teorisinin gosterimi
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Sekil 2.18.” de goriilen sekilde membran teorisinden gelen, AB uzunlugunda alinan bir
cubuk i¢in birim sekil degisimi esitlikler yardimiyla asagidaki sekilde ifade edilir ve 2.85

numarali denklem elde edilir.

Al _ A'B'-AB _ A'B'-dx

&=T AB dx (2. 80)

A'B! = dx + dxe, (2.81)
1p1y2 — 2 _ du o \? . (aw  \?

(A'BY? = (dx(1 + ,))? = (dx + 2 dx) + (3o dx) (2.82)

du ow\ 2

26, =252+ (a) (2. 83)
__O0u | 1 /0w 2

Ex = e + E(a) (2 84)
_ __ 10w 2 2 85

e =6 =35(5) (2.83)

Silindir par¢anin sekil degisimi i¢in asagidaki esitlikler yazilir ve ardindan r degisken, h
degisken oldugu durum igin 2.88 numarali denklem, kii¢iik kiiresel hacim i¢in h sabit

i¢in mr20h = 0 olur ve 2.89 numarali denklem elde edilmis olur.

V =nr?h (2. 86)
A =2nr? + 2nrh (2.87)
dV = 2nrhor + nr?oh (2.88)
dV = 2nrhor (2.89)

2.90 numarali denklemde goriilen gerilme sekil degistirme denklemi olan Holloman
esitligi, 2.30 numarali elde edilen denklemde yerine yazildiginda asagidaki denklemler

elde edilir.

g = A" (2. 90)

E, = [ (J; 50g)av (2.91)
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E, = ﬁ [(& av (2.92)

Bu sekil degistirme & = 2¢,. seklinde ifade edilir ve kiiciik sekil degistirme durumlarinda
2.94 numarali denklemle ifade edilir.

(=2 (@) 2o
£= (a(,)—‘f)2 (2. 94)

Girintinin yaricapina bagh olarak kiigiik silindirin hacmini dV = 2rrhor olarak
alindiktan sonra, plaka kalinlig1 “h” oldugunda 2.89 ve 2.92 numarali denklemlerden

2.96 numarali denklem elde edilir.

2(n+1)
Ep=——] (Z—‘:’) 2mh ror (2. 95)
2mhA oo (w)2(M+1D)
E, =220 (2) ror (2. 96)

Bunun yani sira 2.96 numarali denklemin ¢6ziimii icin metal plaka da gergeklesen sekil
degisiminin mermiye bagli profilinin bilinmesi gerekmektedir. Bu sekil degisim
formunun eksponansiyel olarak yaklasimini 2.97 numarali denklemde; “wo” merminin
etkisi bittigi anda kubbede olusan maksimum yer degistirme (merminin u¢ kisminin
carptig1 noktada olusan yaricap), deneysel olarak bulunan “k™ sekil degistirme profili
sabiti olmak tizere 2.96 ve 2.97 numarali denklemlerden 2.112 numarali denklemi elde

edilir. Bu asamada hizin zamana baghh azalmasi 2.113 numarali denklemde

gosterilmektedir.
kr
W = Wyexp [— F] (2.97)
_ —kr
g _ 2m .
—kr\ 2(n+1)
2rhA ([ kwoe D
E, = :ﬂ f( WO;’ ) ror (2. 99)
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p = 2mhA (m)z(n“) [ exp {_ 2kr(l;l+1)} oy

p n+1

) 0°° exp {— —2kr(g+1)} ror

D 0

—2k(n+1)r

—Dre D D M
= 1] e b dr
2k(n+1) 2k(n+1)
ppe 2y D —2k(n+D)r
= + fe Do dar
2k(n+1) 2k(n+1)

_Dre'Zk(g“)r D D —2k(n+1)r
= e D
2k(n+1) + (2k(n+1)) (2k(n+1))

-Dr —2k(n+1)r D2 —2k(n+1)r

= e D _—_—

2k(n+1) 4k2(n+1)2
_ e—zk(n+1)r [ -Dr D2 ]
- 2k(n+1)  4k2(n+1)2

D2

T 4k2(n+1)2

_2mhA (kwo)z(n"'l) D?

P p+1 \D 4k2(n+1)>2

(n+1)3%2k2 \ D

_ TThA kZTlWO 2n+2
2(n+1)3 Dpan

8= )
E, = B(w; ")

avy _

M, =L = —Y,A,

plakadaki 6rnek deformasyon egrisi Sekil 2.20.” de gosterilmistir.

(2.
(2.

(2.

(2.

(2.

(2.

(2.

(2.

(2.

(2.

(2.

(2.

(2.
(2.

100)

101)

102)

103)

104)

105)

106)

107)

108)

109)

110)

111)

112)

113)

Analitik calismalar kapsaminda mermi darbesi sonucu ¢elik plakada olusan
deformasyon egrisinin bulunmasi i¢in Matlab® da bir program yazilmistir. Bu program
sayesinde mermi ¢apina ve plaka kalinligina bagl olarak olusacak olan deformasyon
profilinin ¢ikarilmast amacglanmistir. Deformasyon profili igin kullanilan ilgili
denklemlerin elde edilmesi yukarida verilmis olup, ¢elik plakada olusan deformasyon
egrileri bir sonraki boliimde irdelenmistir. Matlab® da yazilan programin ara yiiziiniin

goriintiisii Sekil 2.19.” da goriilmekte, verilerin girisi yapildiktan sonra elde edilen ¢elik
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X dagent (Gafacton profl sat) o h-2

n Gederi (pekiugme ssek) Plastk Enery degisimi hesaplama
o tetaa s Dl ot g
 plaks ke gy oren)

« mewser AMairoma mukavernet katsaye (MPa)

S | DefactonGamy

os
04

Details v A

Select a e 19 view details

Sekil 2.19. Matlab program ara yiizii ekran goriintiisii

K degeri (deflaction profil sabiti) 00075 |
n degeri (peklegme Usseli) |0z |

D mermi gapi (mm)

762 |
h plaka kalinhg (mm) -
|
A Malzeme mukavemet katsayisi (MPa) |
| 93
20 T T T T T
Deflaction Grafigi
15 b
10
5 b
0 L ) ! . .
0 10 20 30 40 50 60

Sekil 2.20. Matlab programinda plakanin yarigapi boyunca deformasyon egrisinin elde

edilmesi
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2.6. Seramik On Yiizlii Celik Zirhlarin Sonlu Eleman Analizi

Bu boliimde ¢evresi farkli kalinliklarda kompozit sargili ve kompozit sargisiz altigen
seramik On yiize sahip celik zirhlarin 7,62 mm kalibreli mermilere karsi gostermis
oldugu balistik davranmislarin Ansys Explicit/Dynamic sonlu eleman programinda
gerceklestirilen sayisal analizleri hakkinda bilgiler verilmistir. Analiz ¢calismalari tek
seramikli basit modellerle baslamis ve tez konusunun temelini teskil eden 6n yiizi
cevresi kompozit malzemeyle sarili seramiklere ve arka ylizii ¢elik plakalara sahip

kompleks modeller ile son bulmustur.

Kompozit sarginin zirhin balistik performansina etkisi incelenirken kompozit sargil
numunelerde kompozit sargi kalinligr 0,75 mm / 1 mm / 1,5 mm olarak alinmistir.
Kompozit sargili zirhlarin balistik performanslari sonlu eleman analizlerinde kendi
aralarinda karsilastirlldig1 gibi kompozit sargisiz zirhlarla yapilan analiz sonuglari ile de
karsilagtirllmigtir. Ayrica analizlerde seramiklerin ¢evresine yapilan kompozit sarginin
zirhin arka kismindaki ¢elik plakanin plastik deformasyonuna olan etkisi de

incelenmistir.

2.6.1.Seramik On Yiizlii Celik Zirhlarin Modellenmesi

Yiiksek hizlarda zirh sistemlerinin balistik davranislarinin sonlu eleman yontemiyle
modellenmesi ve sonrasinda analizlerinin yapilmasi olduk¢a zor ve karmasik olup
¢Ozlim stiresi bakimindan uzun bir siire¢ gerektirmektedir. Bu ¢alismada modellenmesi
distiniilen 6n yiiziindeki her seramigi karbon/epoksi kompozitle sarilmis arka ytiziinde
olmasi analiz ¢alismalarinin basit modellerden karmasik modellere adim adim
yapilmasini gerektirmistir. Analizleri yapilan modeller sirasiyla; kompozit sargisiz tek
seramik, kompozit sargili tek seramik, kompozit sargisiz cok seramikli, kompozit sargili
cok seramikli, 6n yiizii kompozit sargisiz ¢ok seramikli arka yiizii ¢elik plakali ve 6n

ylizii kompozit sargili cok seramikli arka yiizii ¢elik plakali olarak belirlenmistir.

Zirh siteminin modellenmesinde altigen seramikler 10 mm kalmhiginda alinmis ve

mermi darbesine maruz kalan seramigin ¢evresi alt1 adet seramikle ¢evrelenmis sekilde
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tasarlanmigtir. Zirh sisteminde ¢elik plaka kalinlig1 6 mm alinmais ve 6n yiiziinde ¢evresi
kompozit sargili seramik bulunan arka yiizii ¢elik plakali zirh sistemi Sekil 2.21. a’ da
gosterilmistir. Sekil 2.21. b” de gosterilen 7,62 mm kalibreli ve 25 mm boyundaki
mermi, analizlerde ilk mermi darbesine maruz kalan seramigin tam ortasina noktasal
temas seklinde modellenmis ve ¢carpma anindaki ¢arpisma hiz1 yaklasik 840 m/sn olarak

programa girilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.21. a) Celik tizerinde aliimina seramiklerin gériiniimii b) Mermi goriiniimii

Sonraki asamada zirh sistemindeki her bir malzemenin 6nceki boliimde detayli olarak
bahsedilmis olan malzeme 6zellikleri tanimlanmistir. Seramik malzeme i¢in Johnson-
Holmquist malzeme modeli, ¢elik plaka ve mermi malzemesi i¢in yiiksek hizlarda
plastik sekil degisimine izin veren JC malzeme modeli ve karbon fiber/epoksi kompozit
malzeme i¢in lineer elastik ortotropik malzeme modeli se¢ilmistir. Kompozit malzeme
icin 0,75 mm/ 1 mm/ 1,5 mm kalinliklarda tek yonlii elyaf agilisina sahip 3 farkli sarim

modeli uygulanmastir.

Yapilan analizde modelde 280.548 diigiim noktast ve 216.423 ag elemani kullanilmustir.
Altimina seramikler tetragonal ve hegzagonal olarak, celik kisim ve kompozit kisimlar
diizgiin dikdortgen ag yapisi ile saglanmistir. Model olusturulurken geometrisi Sekil
2.22. de gosterilen 3 boyutlu 20 diigtimlii termal ve yapi analizi 6zellikli Solid 186
eleman tipi secilmistir. Solid 186 elemanin her bir diigiim noktasi x, y ve z yonlerinde

olmak {izere 3 serbestlik derecesine sahiptir.

53



Burada dikkat edilmesi gereken nokta ilk mermi darbesine maruz altigen seramigin ve
etrafindaki seramiklerin ¢arpigma sonrasit darbe almast muhtemel boélgelerinin yogun

sekilde mesh yapilmis olmasidir.

Sekil 2.22. SOLID186 SEM elemant [90]

Sekil 2.23.” de mermi ug noktasi detaylandirmanin yaninda, merminin ¢arptigi aliimina
seramiklerin ¢evresindeki seramiklerinde ilk kontak yiizeyleri detaylandirilmistir. Sekil
2.24” te ise karbon elyaf sarimi yapilmig aliimina seramiklerin meshlenmis hali

goriilmektedir.

Sekil 2.23. Merminin ilk temas ettigi noktanin ve c¢evresindeki diger aliimina

seramiklerin temas kisimlarinin daha fazla detaylandirilmis hali

Zirh sisteminin analizdeki sinir sartlari ile analize baglama ani olan merminin seramige

carpma ani Sekil 2.25.” te gosterilmistir. Sinir sartlar1 olarak zirh sistemindeki seramikler
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kendi aralarinda serbest temasli, arka taraftaki c¢elik plaka ile yapisik temasli olarak

secilmis olup celik plaka ise kenar ylizeylerinden sabitlenmistir. Modelde mermi merkez

seramigin ortasindan noktasal temas ile dik agida zirh sistemine konumlandirilmustir.

Sekil 2.24. Kompozit sarili seramiklerde kompozit kisminin detaylandirilmis hali

Programa zirha ¢arpacak merminin ¢arpisma anindaki dogrusal hiz degeri girilmistir.
Analiz sonug¢landiginda carpismadan dolay1 seramiklerde meydana gelen hasar durumu
seramiklerin pargalanmasi seklinde gerceklesmektedir. Arka taraftaki celik plakada
olusan plastik deformasyon ve gerilme degerleri von Mises hasar kriteri yardimiyla

incelenmistir.

Sekil 2.25. Cevresi kompozit sargili seramik 6n yiize sahip ¢elik zirh sisteminin sayisal

analiz modeli

Analizlere ait sonuglar ve karsilastirmalar bir sonraki boliimde detayli olarak verilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Balistik Atis Deneyleri

Balistik deneyler i¢in aliimina seramikleri, karbon elyaf sarimli olanlarla esit kosullarda
kiyaslayabilmek amaciyla sarim kalinligi kadar aralari bosluklu olacak sekilde
diizenlenerek celik malzemeye yapistirilmiglardir. Yapistirma isleminde 404 marka 6zel
katalizorlii plastik-gelik yapistiricist kullanilmis olup karistirildiktan sonra uygulanan ve

kiirti yapilan bir ara malzemedir.

Altimina seramiklerin karbon liflerle sarim islemi filament sarim metoduyla yapilmaistir.
Yontem basit olarak aliimina malzemeye karbon lifin tutturulmasi ve pesinden
aliminanin ¢evrilmesiyle tamamlanmaktadir. Torna tezgahina baglanan aliimina
malzemenin sarimi Sekil 3.1.” de gosterilmektedir. Geride duran iki farkli karbon lif
kaynagindan gelen fiber, epoksi tankinin i¢inden gegirilerek epoksiyi emmesi saglanr,
pesinden fazla epoksinin akmasi i¢in ince bir yuvarlak delikten geger ve aliimina

seramige sarilarak igslem tamamlanur.

Sekil 3.1. Karbon liflerle sarim1 yapilan aliimina seramik
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Sekil 3.2 de seramiklerin ¢elik yiizey {izerinde dizilimleri ve adlandirilmalar
goriilmektedir. Test Sekil 3.3.° te goriildiigii tizere seramiklerin orta noktasina lazerle
isaretlenmis sabit namlu tarafindan yapilir. Coklu atiglarda (Multihit), 6nytiizii mozaik
yapili seramiklerle giiclendirilmis ¢elik zirhlarin, ilk atis sonrasinda da devamliligini
stirdiirmesi 6nemlidir. 1k atistan sonra atis1 alan seramigin cevresindeki seramiklerin
hasarsiz kalmasi 6nemlidir, hasar durumunda gelen ikinci mermiye karst biitiinligii
bozuldugundan (kirilma, ¢atlama) dolayr (merminin enerjisini soniimleyemeyecek)
kars1 koyacak direnci gésteremeyecektir ve hasara ugrayacaktir. Hedef olan seramigin
cevresindeki seramiklerin hasara ugramamasi ayrica yanina gelecek mermiye karst

gosterecegi direng icin de 6nemlidir.

e ————— QellkYuzey

Cevresindeki
Seramikler

Merminin Carptigi Seramik

Sekil 3.2. Balistik deneyler i¢in tiretimi gergeklestirilen zirh sistemine ait deney

numunesi
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Sekil 3.3. Seramik 6n yiizli g¢elik zirha ait deney numunesinin balistik test icin

hazirlanan diizenege yerlestirilmesi

3.1.1. Kompozit Sargisiz ve Arasi Bosluklu Numuneler icin Balistik Atis
Deneyleri

Deney numunelerinin kiyaslamasini esit sartlara getirebilmek amaciyla karbon elyaf
sarim kalinlig1 kadar aliiminalarin aralar1 bos olarak birakilmigtir. Sekil 3.4.” te hardox
celik malzeme tizerine yapistirilmig arasi bosluklu numune gosterilmektedir. Mermi
atiglar1 sonrasi ortadaki aliimina tamamen dagilmis olup, hasar kenardaki seramiklere de
ulasmustir. Sekil 3.5.” te gosterilen 6rnekte kompozit sargisiz, arasi 1,5 mm bosluklu
altiminalarin 4 tanesi, Sekil 3.6.” da kompozit sargisiz, arast 1 mm bosluklu seramiklerin
alt1 tanesi, Sekil 3.7.” de ise kompozit sargisiz, arasi 0,75 mm bosluklu seramiklerin alti
tanesi hasar gormiis ve hasarlar 6rnekler olarak gosterilmistir. Hasar miktarlar1 sayisal

bulgulara ve degerlendirmeler kisminda detayli olarak &lgiiliip, irdelenmistir.
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Sekil 3.4. Cevresi kompozit sargisiz arasi bosluklu ve hardox ¢elik saca yapistirilmig

deney numunesi

Sekil 3.5. Arast 1,5 mm bosluklu numunenin mermi ¢arpmast sonucu, cevre

seramiklerinde olusan hasar durumu
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Sekil 3.6. Arast 1 mm bosluklu numunenin mermi carpmasi sonucu, cevre

seramiklerinde olusan hasar durumu

ar¢alanmalar ve
kirtlmalar

Catlaklar

Sekil 3.7. Arasi 0,75 mm bosluklu numunenin mermi c¢arpmasi sonucu, ¢evre

seramiklerinde olusan hasar durumu
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3.1.2.Kompozit Sarimli Numuneler icin Balistik Atis Deneyleri

Yanal hasari minimuma indirgemek amaciyla karbon liflerle, aliimina seramikler belirli
kalinliklarda c¢evresel olarak sartlmiglardir. Sarim kalinhigi igin, arasi bosluklu
numunelerle ayn1 miktarlar belirlenmistir. Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2.” de kullanilan

karbon fiber ve aliimina seramiklerin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Karbon elyaf/ epoksi kompozitin mekanik 6zellikleri

Karbon Cekme Elastisite Sekil Degistirme | Yogunluk
Elyaf/Epoksi Dayanimi1 Modiilii Orani
A-49 4900 MPa 250 GPa % 2 1790 kg/m?
Cizelge 3.2. Aliimina seramiklerin mekanik 6zellikleri
Nurol HV (GPa) Elastisite Modiili Yogunluk
Aliimina 99 15.7 360 GPa 3900 kg/m®

Sekil 3.8.” de ¢evresi filaman sarim yontemiyle karbon/epoksi kompozit malzeme ile
sarilmis aliimina seramik numunesi goriilmektedir. Seramik numunelerin filaman sarimi
yapildiktan sonra numuneler kiirlesme amaciyla 100 °C sicaklikta 2-3 saat firinlanmustir.
Karbon elyaf malzemesi eksi termal genlesme katsayisina sahip olmasi sebebi ile
sicaklik altinda biiziilmektedir. Karbon elyafin bu 6zelligi sayesinde aliimina seramikler
kompozit malzeme ile sarildiktan sonra kiirlesme sathasinda kompozit malzeme
tarafindan daha siki bir sekilde sarilmiglardir. Sekil 3.9.” da sarimi yapilan ve kiirlenen
altimina seramiklerin, 404 komponentli yapistirici ile ¢elik levhaya yapistirilmis hali

goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Flaman sarim metoduyla hazirlanan ¢evresi kompozit sargili aliimina seramik

Sekil 3.10.” da aras1t 1 mm bosluklu ¢evresi kompozit sargisiz seramik 6n yiize sahip
deney numunesinin mermi darbesine maruz seramigin c¢evresindeki aliimina
seramiklerde olusan hasar gosterilmistir. Buna karsin ¢evresi 1 mm kompozit sargili
seramik On yiize sahip deney numunesinde mermi darbesine maruz seramigin
cevresindeki altimina seramiklerde herhangi bir hasarin olusmadigir Sekil 3.11.” de

gosterilmisgtir.

Sekil 3.9. Cevresi kompozit sargili aliimina seramik 6n yiize sahipve arka yiizii hardox

celik sac olan zirh sistemine ait deney numunesi
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Sekil 3.10. 1 mm bosluklu numunenin mermi ¢arpmasi sonucu, ¢evre seramiklerinde

olusan hasar durumu

Sekil 3.11. 1 mm sarimli hazirlanan numunenin mermi c¢arpmasi sonucu, ¢evre

seramiklerinde olusan hasar durumu
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Sekil 3.12.” de Filaman sarim yontemi ile ¢evresi 1,5 mm karbon/epoksi kompozit
malzem ile sarilan seramik 6n yiize sahip ¢elik zirh sistemine ait deney numunelerinin
balistik analiz sonuglar1 goriilmektedir. Yapilan deney sonuglarindan mermi darbesine
maruz seramigin ¢evresindeki aliimina seramiklerde herhangi bir hasarin olugsmadig1 ve

Sekil 3.13.” te goriilmemektedir.

Sekil 3.12. 1,5 mm bosluklu numunenin mermi ¢arpmasi sonucu, ¢evre seramiklerin
goriintimii - 1

Sekil 3.13. 1,5 mm bosluklu numunenin mermi ¢arpmasi sonucu, ¢evre seramiklerin
gorintimii - 2
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7,62 mm kalibreli mermilerle yapilan atiglar sonucunda, 1 mm kalinliginda kompozit
sargili seramiklere sahip toplam 6 deney numunesinin 3 adedinde, Sekil 3.14. te
goriildiigii tizere mermi darbesine maruz seramigin ¢evresindeki sadece 1 adet seramikte
hasar goriilmiistiir. 1,5 mm kalinliginda kompozit sargili seramiklere sahip deney
numunelerinde ise yapilan alti deneyin tamaminda mermi darbesine maruz seramigin
cevresindeki altimina seramiklerin higbirinde herhangi bir hasarmm olugsmadigi
gozlemlenmis ve Sekil 3.12. ve Sekil 3.13. deney sonrasi hasarsiz numuneler
gosterilmistir. Sekil 3.14.” te ¢evresi 1 mm kalinlikta kompozit sargili seramik 6n yiize
sahip celik zirha ait deney numunesinde balistik deney sonrasi ¢evre seramiklerinden

sadece bir tanesinde hasarin olustugu gortilmektedir.

Sekil 3.14. Karbon liflerle I mm sarilmis numunenin deney sonucu
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3.1.3.Mermi Hizlarimin Tespiti

Mermi atislar1 kalibrasyonlu laboratuvar ortaminda yapilmis olup merminin ayni
noktadan gecerken hedefe {i¢ metre kala iki farkli hiz 6l¢tim cihazindan 6l¢timi yapilmig
olup 6l¢tim cihazlarindan kaynakli hatayr minimuma indirgemek amaciyla iki 6l¢timiin
ortalamasi referans deger olarak alinmig ve Cizelge 3.3.” te gosterilmistir. Ayni zamanda
Sekil 3.15.” te bu grafik ¢carpma enerjilerinin karbon/epoksi kompozit malzeme sargili
ve kompozit sargisiz bosluklu numunelerde esit sekilde dagilimimi gosterebilmek i¢in

kullanilmagtir.

42 atisin ortalamasi 3406 Joule olarak belirlenmis olup, en hizli dlgiilen atis igin 42
Joule, en yavas olciilen atis i¢in 38 Joule olan sapma Ol¢iilmiistiir. Bunu ortalamayla
kiyasladiginda ise % +1.3 ve % -1.1" lik ufak ve ihmal edilebilir bir sapma oldugu ortaya
cikmaktadir.

3800
3700
3600
3500

3400 /\/\/\/\/\//\/\/\/\/\/\\/\/\

3300

Carpma Enerijisi (joule)

3200
3100

3000
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Atis Numarasi

Sekil 3.15. Mermilerin ¢arpma hizlarina bagli numunelere uygulanan ¢carpma enerjileri

(Joule)
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Cizelge 3.3. Farkli 6l¢tim cihazindan alinan dlglimler ve ortalama ¢arpma enerjileri

Atis 1. Olgiim | 2. Olgiim | Ortalama | Carpma Enerjisi
Numarasi| Cihaz Cihazi Hiz (m/sn) (joule)
1 843,45 | 839,73 841,59 3417,42
2 844,27 842,93 843,60 3433,76
3 841,45 837,37 839,41 3399,74
4 843,84 843,55 843,70 3434,54
5 840,78 841,94 841,36 3415,55
6 842,14 839,18 840,66 3409,87
7 836,18 836,57 836,38 3375,20
8 836,39 837,17 836,78 3378,47
9 840,08 839,95 840,02 3404,64
10 837,20 837,49 837,35 3383,03
11 838,80 839,09 838,95 3395,97
12 834,38 834,31 834,35 3358,83
13 843,14 | 843,07 843,11 3429,74
14 835,45 835,98 835,72 3369,87
15 836,47 837,37 836,92 3379,60
16 840,37 840,30 840,34 3407,24
17 840,53 840,72 840,63 3409,59
18 841,22 842,60 841,91 3420,02
19 837,55 837,84 837,70 3385,86
20 842,87 842,44 842,66 3426,08
21 838,47 839,15 838,81 3394,88
22 842,24 841,85 842,05 3421,12
23 839,95 840,10 840,03 3404,72
24 837,48 837,55 837,52 3384,41
25 836,74 836,94 836,84 3378,95
26 842,96 842,58 842,77 3427,01
27 841,82 | 841,40 841,61 3417,58
28 844,86 | 844,64 844,75 3443,13
29 842,85 843,12 842,99 3428,76
30 838,64 838,55 838,60 3393,14
31 842,67 841,50 842,09 3421,44
32 839,18 839,00 839,09 3397,15
33 838,75 839,25 839,00 3396,42
34 837,85 837,76 837,81 3386,75
35 839,48 839,41 839,45 3400,02
36 840,51 841,26 840,89 3411,70
37 842,21 842,43 842,32 3423,35
38 844,15 843,86 844,01 3437,06
39 842,84 843,19 843,02 3429,00
40 841,64 | 841,42 841,53 3416,93
41 843,75 | 843,64 843,70 3434,54
42 839,25 838,86 839,06 3396,86
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4. TARTISMA VE SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Bu boltimde kompozit destegi ile gelistirilmis ¢cevresi kompozit sargili aliimina seramik
on ytize sahip celik zirhlar ile ile ¢evresi kompozit sargisiz aliimina seramikler 6n ylize
sahip ¢elik zirhlarin balistik davranisina ait analitik ve sayisal analiz sonuglart ile balistik
deney sonuglar1 sunulmustur. Ik olarak seramiklere ait hasar durumu icin analiz ve
deneysel sonuglar verilmis, daha sonra zirhin arka ytizeyindeki ¢elik plakaya ait analitik,

say1sal ve deneysel sonuglar sunulmustur.

4.1. Tek Parca Kompozit Sargisiz Seramigin Sayisal Analiz Sonucu

Analizleri karmagsik hale getirmeden once seramiklerin yekpare olarak tepkilerini
gorebilmek ve ¢ozlime kolay olarak baslayabilmek icin tek parca seramik analizleri
yapilmistir. Sekil 4.1.” de tek parga altigen seramik alt1 kenar yiizeyinden sabitlenerek
mermi ¢arptirilmistir. Merminin genel literatiirde var olan ve yaygin olarak deneysel
sonuglarindan da elde edilen u¢ kisminin mantarlasma olusumu, analizde

gozlemlenmistir.

nann Wi e e nafore v . N ATN o)

Sekil 4.1. Tek parca kompozit sargisiz seramigin sayisal analiz sonucu
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4.2. Tek Parca Kompozit Sargili Seramigin Sayisal Analiz Sonucu

Tek parca seramikteki analize benzer olarak alt1 kenar ylizeyinden sabitlenerek mermi
carptirtlmigtir.  Farkli olarak altigen seramik kompozit malzemeyle sarilarak
olusturulmugtur. Merminin darbesine maruz kalan altigen seramige sarili olan
kompozitin ilk darbe aninda elastik olarak gerilmesi ve darbeyi sontimledigi Sekil 4.2.

de goriilmektedir.

0,050{m)

e
0,013 0,038

Sekil 4.2. Tek parca kompozit sargili seramigin sayisal analiz sonucu

4.3. Coklu Seramik Hasarina ait Sayisal Analiz Sonuglar:

Balistik analizlerinde altigen Aliimina seramik 6n yiize sahip ve arka yiiziinde Hardox
500 gelik plaka bulunan zirh siteminin seramikleri kompozit sargili ve kompozit sargisiz
tasarimlari ayr1 ayri irdelenmistir. Seramiklerin ¢evresi sargili zirh sisteminde seramikler
ayri ayrt 0,75 mm, 1 mm ve 1,5 mm kompozit sargt kalinliklarinda sarilmistir. Kompozit
sargisiz zirh sisteminde ise seramiklerin arasi bosluklu ve bosluksuz sekilde tasarlanmis
olup bosluklu tasarimlar i¢in sargili tasarimlara benzer olarak bosluk mesafeleri 0,75

mm, 1 mm ve 1,5 mm olarak se¢ilmistir.

Kompozit sargida olusan elyaf dogrultusundaki maksimum normal gerilmeler ile

Karbon/epoksi kompozit malzemeye ait elyaf yonii maksimum ¢ekme mukavemeti
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degerleri Cizelge 4.1." de verilmistir. Kompozit sargida olusan gerilme durumlari
irdelendiginde analiz sonucunda 1mm kalinligindaki kompozit sargida olusan 1450 MPa
lik maksimum normal gerilme degerinin kompozit sarginin maksimum ¢ekme dayanimi
degeri olan 1400 MPa degerini gectigi, benzer olarak 1,5 mm kalinligindaki kompozit
sargida olugan 968 MPa lik maksimum normal gerilme degerinin kompozit sarginin
maksimum c¢ekme dayanimi degeri olan 1400 MPa degerininin altinda kaldig1

gozlemlenmistir.

Cizelge 4.1. Kompozit Sargi Kalinligina Bagli Kompozite Gelen Gerilme Degerleri

0,75 mm Kompozit Sargi | 1 mm Kompozit Sargi 1,5 mm Kompozit Sargi

1930 (MPa) 1450 (MPa) 968 (MPa)

Sekil 4.3.” te 1 mm kalinliginda kompozit sargili seramik 6n yiize sahip celik zirhin
sayisal olarak yapilmis balistik analiz sonucu verilmistir. Analizde zirh sisteminin
merkezindeki seramige gelen mermi darbesi sonucu merkezdeki seramigin tamamen
parcalandig1, parg¢alanan seramigin etkisi ile alt1 adet ¢cevre seramiklerden sadece birinde

kompozit sarginin koptugu ve ayni seramikte kirilma hasarinin olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.3. 1 mm kalinliginda kompozit sargili seramik 6n yiize sahip ¢elik zirhin balistik

analiz sonucu
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Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.” te 1,5 mm kalinliginda kompozit sargili seramik 6n ylize sahip
celik zirhin sayisal olarak yapilmis balistik analiz sonucu verilistir. Analizde 1 mm
sargili analize benzer olarak zirh sisteminin merkezindeki seramige gelen mermi darbesi
sonucu merkezdeki seramigin tamamen pargalandigi, pargalanan seramigin etkisi ile 1
mm sargili analizden farkli olarak alt1 adet ¢evre seramiklerden hicbirinde kompozit
sarginin kopmadigi ve yine herhangi bir ¢evre seramiginde kirilma hasarinin olusmadigi

goriilmektedir.

Sekil 4.4. 1,5 mm kalinliginda kompozit sargili seramik 6n yiize sahip ¢elik zirhin

balistik analiz sonucu

Sekil 4.5. 1,5 mm kalinliginda kompozit sargili seramik 6n yiize sahip ¢elik zirhin

balistik analizinde karbon kompozit {izerinde dagilan gerilmeler

Benzer olarak Sekil 4.6. ve Sekil 4.7.” de sirasiyla kompozit sargisiz aralart 1 mm
bosluklu ve bosluksuz seramik 6n ytize sahip ¢elik zirhlarin sayisal analiz sonuglar
verilmistir. Analizlerde mermi darbesi sonucu ¢evre seramiklerin nerdeyse tamaminin

hasara ugradig goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Kompozit sargisiz aralar1 1 mm bosluklu seramik 6n yiize sahip ¢elik zirhlarin

say1sal analiz sonuglari

Sekil 4.7. Kompozit sargisiz aralari bosluksuz seramik 6n ytize sahip ¢elik zirhlarin

say1sal analiz sonuglari

4.4. Seramik Hasarma Ait Balistik Deney Sonuglar:

Sayisal analizlerden elde edilen tasarim parametreleri 1s18inda 6n yiiziinde g¢evresi
kompozit sargili ve kompozit sargisiz seramikleri olan ¢elik zirhlara ait balistik deney
numuneleri asagidaki Cizelge 4.2.” de verilen konfigiirasyonlarda tiretilmis ve balistik
deneylere tabi tutulmustur. Deneylere yedi farkli tasarim konfigiirasyonu test edilmistir.
Her bir konfigiirasyon i¢in 6 adet deney numunesi hazirlanmis ve toplam 42 adet atig

testi gerceklestirilmistir.
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Cizelge 4.2. Seramik 6n ytize sahip ¢elik zirh sisteminin farkl tasarim konfigiirasyonlari

Seramik On Yiize Sahip Celik Zirhlarin Farkli Tasarim Uretilen
Konfigiirasyonlari Numune Sayisi
Cevresi kompozit sargisiz, arasi bosluksuz seramik 6n yiize 6
sahip celik zirha ait deney numunesi
Cevresi kompozit sargisiz, arasi 0,75 mm bosluklu seramik 6n 6
yiize sahip celik zirha ait deney numunesi
Cevresi kompozit sargisiz, arasi Imm bosluklu seramik 6n yiize 6
sahip ¢elik zirha ait deney numunesi
Cevresi kompozit sargisiz, arast 1,5 mm bosluklu seramik 6n 6
yiize sahip celik zirha ait deney numunesi
Cevresi 0,75 mm kalinliginda kompozit sargili seramik 6n ylize

. . . . 6
sahip celik zirha ait deney numunesi
Cevresi 1 mm kalinliginda kompozit sargili seramik 6n ytiize

. . . . 6
sahip celik zirha ait deney numunesi
Cevresi 1,5 mm kalinliginda kompozit sargili seramik 6n yiize

4 . . : 6
sahip celik zirha ait deney numunesi

Cevresi kompozit sargisiz arasi 0,75 mm, 1 mm, 1,5 mm bogluklu ve arasi bogluksuz

seramik On yiize sahip ¢elik zirhlarin balistik deney sonrasi hasar durumlari sirasiyla

Sekil 4.8.” de a), b), ¢) ve Sekil 4.9.’de verilmistir. Hasar durumlari irdelendiginde her

bir deney numunesinde bulunan tiim ¢evre seramiklerde kirilma hasarinin olustugu

goriilmektedir.

(a) (b)

(©

Sekil 4.8. Cevresi kompozit sargisiz arasi a) 0,75 mm, b) 1 mm ve c) 1,5 mm bosluklu

seramik On yiizlii ¢elik zirhlarda ¢evre seramiklerin hasar durumu
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Sekil 4.9. Cevresi kompozit sargisiz arasi bosluksuz seramik on yiizlii ¢elik zirhta ¢cevre

seramiklerin hasar durumu

Arast bosluklu numunelere benzer olarak c¢evresi 0,75 mm, 1 mm ve 1,5 mm
kalinliklarinda kompozit sargili seramik 6n yiize sahip ¢elik zirhlarin balistik deney

sonrasi hasar durumlar sirasiyla Sekil 4.10.” da a, b ve ¢ de verilmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 4.10. Cevresi a) 0,75 mm, b) 1 mm ve ¢) 1,5 mm kalinliklarinda kompozit sargili

seramik on ylizlii ¢elik zirhlarda ¢evre seramiklerin hasar durumu

Zirh sisteminin farkli tasarim konfigiirasyonlari i¢in yapilan balistik deneyler sonrasinda

zithin ¢evre seramiklerdeki hasar durumu detayl olarak Cizelge 4.3.” de verilmistir.
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Yapilan testler sonucu ¢evresi kompozit sargisiz seramiklere sahip zirh sistemleri icin
tim deneylerde cevre seramiklerin ¢ogunun hasara ugradigir gézlemlenmistir. Ayrica
sargisiz numunelerde bosluk mesafesinin artmasi hasara ugrayan ¢evre seramiklerin
sayisinin azalmasina sebep olmaktadir. Arasi bosluksuz ve arasi 0,75 mm bosluklu
kompozit sargisiz numunelerin ¢evre seramiklerinde olusan seramik hasar1 sayist
ortalama alt1 adet iken, yine aras1 1,5 mm bosluklu kompozit sargisiz numunelerin ¢evre

seramiklerinde olusan seramik hasari sayisi ortalama 3,83” e diismektedir.

Cevresi kompozit sargili seramiklere sahip zirh sistemlerinin balistik deney sonuclari
incelendiginde ise 0,75 mm kalinligindaki kompozit sargili numunelerin tiimiinde ve
cevre seramiklerin tamaminda kompozit sargilarin koptugu ve kirilma hasarinin
olustugu goriilmektedir. 1 mm kompozit katman kalinligina sahip numunelerde test
numunelerinin sadece {giinde hasarin oldugu hasara ugrayan numunelerin cevre
seramiklerden sadece birinde kompozit sarginin koptugu ve ayni ¢evre seramigin hasara
ugradigi gozlemlenmistir. 1,5 mm kompozit katman kalinhigina sahip numunelerde
cevre seramiklerde herhangi bir kompozit sargi kopmasinin ve hasarin olugsmadigi tespit

edilmistir.

4.5. Deneysel Sonuclari ile Sayisal Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Deney ve sayisal analiz sonuglari irdelendiginde kompozit sargisiz seramiklerde olusan
hasar durumunun sayisal analiz sonuglari ile uyum gosterdigi anlagilmaktadir. Sekil

4.11.” de hem sayisal hem de deneysel hasar durumunun benzerligi gosterilmistir.

0,00 50,00 100,00 (rm)
— ]

25,00 75,00 = 4
Sekil 4.11. Cevre seramiklerde olusan hem sayisal hem de deneysel hasar durumu
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Benzer olarak kompozit sargili numuneler i¢in deney sonuglart ve sayisal analiz
sonuglar1 irdelendiginde; deneysel olarak elde edilen 1 mm kalinlikta kompozit sargili
seramikler i¢in ¢evre seramiklerin bir tanesinde olusan kompozit sargi kopmasi ve ayni
seramikteki kirtlma hasar durumunun sayisal analiz sonuglari ile uyum iginde oldugu
Sekil 4.12.” de gosterilmistir. Benzer olarak yine elde edilen 1,5 mm kalinlikta kompozit
sargili seramikler igin cevre seramiklerin hig¢birinde herhangi bir kompozit sargi

kopmast ve kirtlma hasarinin olusmamasi durumunun sayisal analiz sonuglari ile uyum

icinde oldugu Sekil 4.13.” te gosterilmistir.

Sekil 4.12. 1 mm kompozit sargili numunelerin ¢evre seramiklerde olusan hem sayisal

hem de deneysel hasar durumu

Sekil 4.13. 1,5 mm kompozit sargili numunelerin ¢evre seramiklerde olusan hem sayisal

hem de deneysel hasar durumu

Deney ve sayisal analiz sonuglari irdelendiginde kompozit sargili seramiklerde olusan

hasar durumunun sayisal analiz sonuglari ile uyum gosterdigi anlasiimaktadir.
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4.6. Seramik Hasarmn Nicelik Olarak irdelenmesi

Balistik atiglarda; numuneler kompozit sargisiz varsa KSZ olarak kodlanmis ve yanina
aradaki bosluk miktari (mm) ve atis numarasi olarak numaralandirilmistir. Kompozit
sargili numuneler ise KS olarak kodlanmis, yanina sarim kalinlig1 ve atis numarasi

gelecek sekilde diizenlenmistir.

Cizelge 4.4.° te arasi bosluksuz ve bosluklu birakilan numunelerin, atis sonrasi, atis
yapilan seramigin g¢evresinden tahrip olan, eksilen kiitle miktarlar1 ve hasar goren
seramik sayilar1 gosterilmektedir. Karbon fiber sarimli numuneler i¢in 6l¢tilen degerler
ise Cizelge 4.5.” te gosterilmistir. Her bir seramik 68 gr olup, merminin ¢arpip tahrip

ettigi ortadaki altimina seramik hari¢, hasar gérme ihtimali olan ¢evredeki alt1 seramik

icin toplam 408 gr agirlik mevcuttur.

Cizelge 4.4. Arasi bos birakilan numunelerde gerceklesen malzeme kaybi

Atis Bosluk . Test Sefamikt?n Klrllap
Numarasi Mesafesi Numarast Eksﬂen Kiitle Seramik
(mm) Miktar (gr) Sayist
1 1 158,54 6/6
2 2 161,84 6/6
3 KSZ 0 3 159,8 6/6
4 (0 mm) 4 162,48 6/6
5 5 152,68 6/6
6 6 156,15 6/6
7 1 75,33 6/6
8 2 78,16 6/6
9 KSZ 0,75 3 71,01 6/6
10 (0,75 mm) 4 74,81 6/6
11 5 65,12 6/6
12 6 72,48 6/6
13 1 14,37 4/6
14 2 16,67 5/6
15 KSZ 1 3 18,53 5/6
16 (1 mm) 4 14,72 5/6
17 5 16,22 5/6
18 6 18,09 5/6
19 1 9.47 4/6
20 2 10,03 4/6
21 KSZ 1,5 3 9,59 4/6
22 (1,5 mm) 4 12,45 4/6
23 5 9,89 4/6
24 6 9,15 3/6
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Bosluklu olarak hazirlanan numunelerde aradaki bosluk arttik¢a parcalanan kiitle kaybi
azalirken ayn1 zamanda 1,5 mm’ den itibaren hasar goren seramik sayisinda da azalma

oldugu goriilmektedir.

Karbon fiber sarimli numuneleri kendi i¢cinde degerlendirildiginde 0,75 mm sarildiginda
herhangi bir etki goriilmemesine karsin 1 mm kalimhiga ¢ikildiginda bariz olarak

iyilesme goriildiigii tespit edilmistir.

Cizelge 4.5. Karbon fiber sarimli numunelerde gergeklesen malzeme kaybi

Seramikten Kirilan
Nuﬁlteliam Meslgt%iliuz(mm) Nulr:;;am Eks}len Kiitle SeramlS
Miktari (gr) Sayist
25 1 44,46 6/6
26 2 40,35 6/6
27 KS 0,75 3 39,94 6/6
28 (0,75 mm) 4 60,72 6/6
29 5 55,78 6/6
30 6 44.92 6/6
31 1 1,55 1/6
32 2 0 0/6
33 3 1,15 1/6
34 KS1(1 mm) 4 25 1/6
35 5 0 0/6
36 6 0 0/6
37 1 0 0/6
38 2 0 0/6
39 KS 1,5 3 0 0/6
40 (1,5 mm) 4 0 0/6
41 5 0 0/6
42 6 0 0/6

Bosluklu ve sarimli numunelerden tahrip olan kiitle miktarlar1 grafik tizerinden daha iyi
incelenmesi amactyla Sekil 4.14. ve Sekil 4.15. hazirlanmistir. Sekil 4.14.” te sarimsiz
olan numunelerin arasindaki mesafe acildik¢a, tahrip olan miktarin azaldig

goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Kompozit sargisiz numunelerin ¢evre seramiklerde olusan kiitle kayb1

Cizelge 4.4." te karbon fiber sarimli numunelerin balistik sonuglar incelendiginde 1 mm
sarimda bile 6 adet atis i¢in, sadece {i¢ adedinde, birer adet seramigin hasar gérdiigtinii
goriilmektedir. Cevresel seramiklerin hasara ugrayacag kritik karbon fiber sarimi igin
bu 6l¢ii bu sartlar altinda kabul edilebilir bir degerdir. 1,5 mm sarim kalinligina

cikildiginda numunelerin tamamen hasarsiz kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Kompozit sarimli numunelerin ¢evre seramiklerde olusan kiitle kaybi

Aymi sekilde bosluk ve sarim miktarlar1 ayn1 olan numunelerin sonuglarini kiyaslamak
icin; 0,75 mm i¢in Sekil 4.16., 1 mm i¢in Sekil 4.17., 1,5 mm i¢in Sekil 4.18.
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incelenebilir. Sekil 4.16. incelendiginde bosluklu numunelerde ortalama kiitle kaybinin
72,8 gr oldugu, sarimli numunelerde ise 47,7 grama diistiigii yani % 35 kiitle kaybinda
iyilesme goriilmesine ragmen cevresindeki seramiklerin tamamin bir miktar hasara

ugradigi tespit edilmistir.

Seramikten Eksilen Kiitle Miktari (gr)

0,75 mm Bogluklu Numuneler 0,75 mm Kompozit Sarimh Numuneler

Sekil 4.16. 0,75 mm bosluklu ve kompozit sarimli numunelerde olusan hasar
karsilastirilmasi
20

18
16
1 0
12
10

KSZ KSZ KSZ KSZ KSZ KSZ KS
Imm Imm Imm Imm Imm 1Imm 1mm 1mm 1mm 1mm 1mm 1mm
(1) 2 (3) (4 (59 (6) (1) (2) (3) (4 (5 (6)

1 mm Bosluklu Numuneler 1 mm Kompozit Sarimli Numuneler

Seramikten Eksilen Kitle Miktari (gr)

o N B OO

Sekil 4.17. 1 mm bosluklu ve kompozit sarimli numunelerde olusan hasar

karsilastirilmasi
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Sekil 4.17.” de gortildugii tizere 1 mm bosluklu ve sarimli numuneler kiyaslandiginda 1
mm bosluklu numunelerin ortalama kaybinin 16,4 gr, sarimli numunelerin ise 0,9 gr
oldugu ve sadece 6 numunenin {i¢ adedinde, birer adet seramiginde hasar oldugu tespit

edilmis ve giivenli olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Sekil 4.18.” de goriildiigli tizere bosluk ve sarim miktart 1,5 mm’ ye ¢ikarildiginda;
bosluklu seramiklerde ortalama 3,83 adet ve ortalama kiitle kayb1 10,1 gram olarak
Olgtilirken, sarimli numunelerde kirllma goriilmemis ve tamamen giivenli oldugu

gozlemlenmistir.

— 14
K

S 12

£

S 10

kS

5 8

~

c

g 6

2

w

4

[9]

Z 2

£

:9‘!;,0 ARy A $ £ 8 =

KSZ KSZ KSZ KSZ KSzZ KSzZ KS KS KS KS KS KS

5 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

(1) (20 (3 (4 (5 (6 (1) (20 (3 (4 (5 (6)
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Sekil 4.18. 1,5 mm bosluklu ve kompozit sarimli numunelerde olusan hasar

karsilastirilmasi

4.7. Zarh Sistemine Gelen Mermi Darbesi Sonucu Celik Plakada Olusan
Deformasyon Sonuclari

Tez calismasiin bu boliimiinde seramik 6n yiizlu ¢elik zirh sistemine gelen mermi
darbesi sonrasit zirthin arka kisminda yer alan celik plakanin plastik deformasyonu
analitik ve sayisal analizler yardimiyla hesaplanmig daha sonra deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir. Bununla birlikte seramiklere yapilan kompozit sarginin zirh sistemine
ait celik plakada mermi darbesi sonrasi olusan plastik deformasyona herhangi bir
etkisinin olup olmadigi arastinlmistir. Calismanin  bu asamasinda plastik

deformasyonun gézlemlenebilmesi i¢in ¢elik plaka malzemesi olarak ¢aligmanin daha
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onceki analiz ve balistik deneylerinde kullanilan hardox ¢eligi yerine daha siinek bir
celik olan S235 c¢eligi tercih edilmis, analizler ve deneyler bu zirh tasariminda

gerceklestirilmistir.

Yapilan sayisal analizlerden zirh sistemine gelen mermi darbesi sonrasi S235 ¢elik
plakada olusan plastik deformasyon Sekil 4.19.’da gosterilmistir. Analiz sonucunda
celik plakada maksimum 11,57 mm’lik bir yer degistirmenin meydana geldigi tespit

edilmistir.

Sekil 4.19. Celik plakanin plastik deformasyon sonrasi kesit goriiniisii

Sonrasinda yapilan balistik deneyler sonucu ¢elik plakada meydana gelen plastik
deformasyon durumu $ekil 4.20.” de verilmistir. Yapilan deneylerden zirh sistemine ait

celik plakada maksimum yer degistirmenin 14,87 mm oldugu 6l¢iilmiistiir.
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Merminin Carptigi Nokta

Merkeze Olan Uzaklik (r)

Sekil 4.20. Zirh sistemine ait deney numunesi iizerinde yapilan balistik deney sonrasi

celik plakada meydana gelen plastik deformasyon

Seramiklerde meydana gelen konik kirllma sonucu olusan kiriklar ¢elik yiizeye etki
etmektedir. Balistik deney sonrasi ¢evresel seramikler kaldirildiktan sonra g¢elige niifus
etmis olan, par¢alanma sonucu olusan kirik aliimina seramik parcalar Sekil 4.21.” de

gosterilmektedir.

Sekil 4.21. Seramiklerin ¢elik yiizeye kiriklar halinde yapismis goriintiisii

Yapilan balistik deneyler sonucu arka yiizeydeki celik plakada olusan deformasyona ait

sehim egrisi hem sayisal analiz ¢6ziimii hem de analitik ¢oziimle karsilagtirilmistir.
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edilen sekil degistirme denklemleri kullanilarak Matlab® da yazilan bir program
yardimiyla elde edilmistir. Analitik, sayisal ve deneysel yontemlerle bulunmus ¢elik
plakanin plastik deformasyonuna ait sehim egrileri Sekil 4.22.” de g6sterilmistir. Sehim
egrilerindeki maksimum yer degistirmeler incelendiginde; deneysel sonucun 14,87 mm,
analitik sonucun 16,51 mm ve sayisal analizden elde edilen sonucun 11,57 mm oldugu
goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gére analitik sonuglarin % 11 ve sayisal sonuglarin
ise % 22 farkla deneysel sonuglara yakinsadigi belirlenmis olup ¢ikan sonuglarin

oldukca gercekei oldugu sonucuna varilmistir.

[
N )
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10 Analitik
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6 S
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2

0

0 10 20 30 40 50 60

[ERY
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Olugan Deformasyon (w) (mm)

-

Carpma Noktasma Olan Uzaklik (r) (mm)

Sekil 4.22. Sayisal, deneysel ve analitik deformasyon egrilerinin karsilastirilmasi

Tez caligmasinda ¢elik plakada olusan plastik deformasyonun analitik, sayisal ve
deneysel yontemlerle irdelenmesinden sonra seramiklere yapilan kompozit sarginin
celik plakada olusan plastik deformasyona etkisinin incelenmesine gegilmistir.
Calismanin bu asamasinda 1,5 mm kalinliginda kompozit sargili ve kompozit sargisiz
1,5 mm aras1 bosluklu deney numunelerinden tiger adet {iretilmis ve toplam alt1 adet atis
testi gergeklestirilmistir. Numunelere yapilan atis testleri sonucunda elde edilen

maksimum plastik deformasyon degerleri Cizelge 4.6.” da verilmistir.

1,5 mm kalinliginda kompozit sargili ve 1,5 mm arasi1 bosluklu kompozit sargisiz test
numunelerine 7,62 mm kalibreli mermi ile yapilan atis testleri sonucunda numunelerin

arka ytizlindeki celik plakada olugan maksimum deformasyonlar incelendiginde deney
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ortalamalarinin farkinin % 1° den az oldugu goriilmiistiir. Cikan % 1° den kii¢iik farkin
kompozit sargmin zithin arka ytizeyindeki celik plakanin plastik deformasyonuna

etkisinin ihmal edilebilir seviyelerde oldugu tespit edilmisyir..

Cizelge 4.6. Celik ylizeyde olusan maksimum deformasyonlar

1. Deney (mm) | 2. Deney (mm) | 3. Deney (mm)
1,5 mm Karbon Fiber Sargilt 14,98 14,92 14,88
1,5 mm Bogluklu 14,86 14,91 14,95

4.8. Zarh Sistemine Gelen Mermi Darbesi Sonucu Celik Plakada Olusan
Gerilme Durumu

Tez calismanin bu kisminda zirh sistemine gelen mermi darbesi sonucu S235 ¢elik
plakada olusan von Mises efektif plastik gerilme durumu incelenmistir. Oncelikle
sayisal analiz yardimiyla zithin c¢elik plakasinda mermi darbesi sonucu olusan
maksimum von Mises plastik gerilmesi bulunmus ve Sekil 4.23 te gosterilmistir. Daha
sonra sayisal analiz yardimiyla bulunan gerilmenin balistik deney boyunca celik
plakanin maruz kaldig1 birim sekil degistirme hizinda S235 ¢eligine ait akma ve ¢ekme
dayanimi degerleri ile karsilastirmasi yapilmistir. Celik plakanin mermi darbesi
esnasinda maruz kaldigi birim sekil degistirme hizinin tayini i¢in sayisal analizden
analizin gergeklesme siiresi ve plakanin bu siire esnasinda toplam deformasyonu
sirastyla 0,001 sn ve 10 mm olarak elde edilmistir. Bulunan degerler yardimiyla celik
plakanin birim sekil degistirme hizi formiiliinden (¢ = de/dt) 15000 s olarak

bulunmustur.

JC malzeme modeli yliksek hizlarda malzemelerin plastik gerilme-birim gsekil
degistirme iligkisini veren bir malzeme modelidir. Bu 6zelligi ile S235 ¢eliginin,
plakanin maruz kaldig1 15.000 s™! birim sekil degistirme hizinda dinamik gerilme-birim
sekil degistirme iliskisi yine S235 ¢eliginin peklesme parametreleri kullanilarak JC
malzeme modeli yardimiyla Sekil 4.23.” de ¢izilmistir. Ayni grafikte P. Verleysen ve
arkadaslan tarafindan yapilan ¢alismadan [70] alinmis olan S235 celiginin deneysel
olarak statik gerilme-birim sekil degistirme iliskisi ve JC malzeme modeli kullanilarak
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statik gerilme-birim sekil degistirme iliskisi de gosterilmistir. Bahsi gegen referansta
S235 ¢elik malzemesine Split-Hopkinson testiyle birbirinden farkli yiiksek hizlarda
yapilan deneyler sonucunda S235 c¢eliginin 0,1 mm/mm birim sekil degistirme
degerinde maksimum ¢ekme dayanmimina ulastigi tespit edilmistir. Ayrica referans
calismada S235 celik malzemesine ait maksimum ¢ekme dayaniminin, baz alinan
birbirinden farkli yiiksek sekil degistirme hizlarinda 0,1 mm/mm birim sekil degistirme
degerinde meydana geldigi ve sekil degistirme hizinin artmasiyla maksimum gerilme
noktasindaki sekil degistirme degerinin degismedigi gézlemlenmistir. Bu sonugtan
hareketle S235 ¢eliginin 15.000 s' sekil degistirme hizinda maksimum g¢ekme

mukavemeti degerine 0,1 mm/mm sekil degistirmesinde ulasacagi kabul edilmistir.

Sekil 4.23.” ten de goriilecegi tizere S235 ¢elik malzemesinin 15.000 s sekil degistirme
hizinda JC malzeme modeli yardimiyla ¢izdirilen plastik gerilme-sekil degistirme
grafiginde malzemenin akma dayaniminin 471 MPa ve ¢ekme dayanimin 685 MPa

oldugu sonucuna varilmustir.
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Sekil 4.23. JC malzeme modelinin gerilme-gerinim grafigi

Zirh sisteminin balistik sayisal analizinde celik plakada mermi darbesi sonucu

maksimum 578 MPa von Mises efektif plastik gerilmesinin olustugu, bu gerilme
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degerinde plakada herhangi bir delinme ve yirtilmanin olugsmadigi tespit edilmis ve Sekil
4.24.° te gosterilmistir. Bununla beraber sayisal analiz sonucunda plakada olusan 578
MPa von Mises efektif plastik gerilme degerinin yukarida analitik olarak bulunan S235
malzemesinin 15.000 s gerinim hizinda sahip oldugu akma ve ¢ekme dayanimi
degerlerinin arasinda kaldig1 gozlemlenmistir. Celik plakada olusan gerilme degerinin
analitik olarak hesaplanmig malzemeye ait cekme mukavemetinin altinda kalmasi,
plakada sadece plastik deformasyonun olusacagi ve herhangi bir delinme ve yirtilmanin
olusmayacagi anlamina gelmekte olup, bu durumun ayrica sayisal analiz sonucu ile de
uyum sagladigi tespit edilmistir. Son olarak sayisal analizden ve malzemenin dayanim
degerleri ile yapilan karsilagtirmadan elde edilen plakada ki herhangi bir hasarin

olmadigi plastik deformasyon durumu balistik deney sonucu ile de dogrulanmustir.

Sekil 4.24. Celik plakada olusan von Mises efektif gerilme dagilim1
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda giiniimiiz savunma sistemlerinde 6nemli bir yere sahip olan ve
tilkemizde tiretilebilen altigen seramik 6n ytize sahip ¢elik zirhlarda ilk mermi darbesine
maruz kalan altigen seramigin ¢arpisma aninda hasara ugrayip kirilmasi ile ¢evresinde
bulunan diger altigen seramiklere verdigi zarari en aza indirmek i¢in kompozit malzeme

destegi ile yeni bir tasarimin yapilmasi amaglanmustir.

Yapilan tasarimin ilk asamasinda, 6n yiiziindeki altigen seramiklerin ¢evresi farkli
kalinliklarda kompozit malzeme ile sarilmis ¢elik plakali zirh sistemine gelen 7,62 mm
kalibreli mermi darbesinin sayisal analizleri Ansys Explicit/Dynamic sonlu eleman
programinda gergeklestirilmistir. Sayisal analizlerde kompozit sargili zirh sisteminin
kompozit sargisiz zirh sistemine gore daha iyi balistik performans gosterdigi
gozlemlenmistir. Daha sonra sayisal analizlerden elde edilen tasarim parametreleri
1s181inda kompozit sargili ve sargisiz zirh sistemlerinin tiretimleri gergeklestirilip balistik
atis testlerine tabi tutulmustur. Yapilan analizler ve balistik deneyler neticesinde seramik
on ytizli ¢elik zirhlarda ¢evre seramiklerin ilk mermi darbesi sonrast maruz kaldig:
hasar1 en aza indirecek optimum kompozit sargt kalinlig1 ile arka yiizeyde bulunan ¢elik

plakanin plastik deformasyonuna ait uygun analiz ¢oziimleri elde edilmistir.

Yapilan ¢aligmalar neticesinde elde edilen sonuclar asagida verilmistir.

Seramikleri kompozit sargisiz ve arasi bosluklu olarak hazirlanan zirh sistemine ait
deney numunelerinde mermi darbesi sonrasi ¢evre seramiklerin ¢ogunda hasarin oldugu
yapilan tiim deneyler sonrasinda gézlemlenmistir. Kompozit sargisiz ve arast bosluklu
deney numunelerinin ¢evre seramiklerdeki hasar durumu 0,75 mm bosluk i¢in ortalama
alt1 adet, 1 mm bosluk i¢in ortalama 4,83 adet ve 1,5 mm bosluk i¢in ortalama 3,67 adet
olarak gerceklesmistir. Bu sonuglar seramik arasi bosluk mesafesinin artmasinin

seramikteki hasar oranini azalttigini gostermektedir.

Seramikleri kompozit sargili olarak hazirlanan deney numunelerinde mermi darbesi

sonrasi ¢evre seramiklerin hasar durumu incelendiginde ozellikle 1 mm ve 1,5 mm
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kalinliktaki kompozit sargili numuneler i¢in neredeyse kirilma hasarinin hi¢ olugsmadigi
gozlemlenmistir. Kompozit sargili deney numunelerinde yapilan testlerde her bir
deneydeki hasar durumu; 0,75 mm kompozit kalinlik i¢in ortalama 6 adet, 1 mm
kompozit kalinlik i¢in ortalama 0,5 adet ve 1,5 mm kompozit kalinlik i¢in hasar

olusmadig1 goriilmiistiir.

Yapilan deneyler sonrasi 1,5 mm kompozit sargili numunelerin ¢evre seramiklerinin
hi¢birinde hasar meydana gelmemistir. Bundan dolayr 1,5 mm kompozit sargili
seramiklerin, ¢coklu mermi atislarinda ¢evresindeki seramikler i¢in % 99,99 giivenilir
oldugu soylenebilir. Yine 1 mm kompozit sargili numuneler i¢in yapilan alt1 adet

deneyin ii¢ tanesinde sadece birer adet ¢evre seramikte hasar olustugu gézlemlenmistir.

Yapilan atis testleri sonucu ¢evre seramiklerde olusan kirilma hasarlarinin sonlu eleman
yontemi ile yapilan sayisal analizi sonuglart ile benzer sonuglar géstermis olmasi sayisal
analizlerde simiile edilmeye calisilan zirh sistemine ait malzeme, sinir sartlar1 ve

ylikleme modellemelerinin uygun olarak se¢ildigini gdstermistir.

7,62 mm kalibreli mermi darbesi sonrasi zirhin ¢elik plakasinda olusan plastik
deformasyona ait maksimum yer degistirme degeri; deneysel olarak 14,87 mm, analitik
olarak; 16,51 mm ve sonlu elemanlar analizinde 11,57 mm olarak tespit edilmistir.
Analitik kismin % 11, sonlu elemanlar analizinin % 22 olarak sapmayla deneysel
sonuglar1 yakinsadigi goriilmistiir. Ayrica gelik plakaya ait sehim egrisinin yine
deneysel, sayisal ve analitik olarak birbirine benzer sonuglar verdigi gézlemlenmistir.
Elde edilen sonuglarin birbiri ile uyumluluk gostermesi 6zellikle analitik ve sayisal

analizlerin gilivenilirligi noktasinda énemli bir dogrulama olarak diistiniilmektedir.

Son olarak Zirh sisteminin balistik sayisal analizinde c¢elik plakada mermi darbesi
sonucu maksimum 578 MPa von Mises efektif plastik gerilmesinin olustugu, bu gerilme
degerinde plakada herhangi bir delinme ve yirtilmanin olusmadig: tespit edilmistir.
Plakada meydana gelen 578 MPa von Mises efektif plastik gerilme degerinin analitik
olarak bulunan S235 malzemesinin 15.000 s gerinim hizinda sahip oldugu akma ve
cekme dayanimi degerlerinin arasinda kaldigi gézlemlenmistir. Celik plakada olugan

gerilme degerinin analitik olarak hesaplanmis malzemeye ait ¢ekme mukavemetinin
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altinda kalmasi, plakada sadece plastik deformasyonun olusacagi ve herhangi bir
delinme ve yirtilmanin olusmayacagi anlamina gelmekte olup, bu durumun ayrica

say1sal analiz sonucu ve deney sonuglari ile de uyum sagladigi tespit edilmistir.

Bu tez caligmasi ile olduk¢a karmagik bir malzeme yapisina sahip zirh siteminin balistik
davranisinin sonlu eleman yontemiyle modellenebilecegi gosterilmistir. Balistik
deneylerin hem 6zel imkanlar gerektirmesi hem de maliyetinin yiiksek oldugu
distiniildiiglinde arastirmacilar i¢in sonlu eleman yonteminin balistik analizlerde 6nemli

bir alternatif ¢6ziim yontemi olabilecegi soylenebilir.

[leriki calismalarda, cevresi kompozit sargili seramik on yiizlii ¢elik zirhlar icin farkli
mermi tipleri ve mermi giris acilart ic¢in balistik atis analizleri ve deneyleri
tekrarlanabilir. Seramiklerin ¢evresini kompozitle sarmak yerine tiim yiizeyi SMC
(Sheet Moulding Composite) denilen yontemle kalipta kompozit kaplayarak balistik atis
analizleri ve deneyleri yapilabilir. Insan {izerinde etkin olarak kullanilan balistik
yeleklerde, tek parga konulan seramigin, ¢ok parcali ve kompozit sargili olarak

tasarlanmasi ile ¢oklu atig testleri incelenebilir.
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