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Fen Bilimleri Enstitiisii
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Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Saim KURAL

Bu calismada deneysel olarak iiretim ve deney maliyetlerini diisiirmek ve ¢cok
farkli tasarim modellerini hizli bir sekilde analiz edebilmek igin ANSYS paket
programinin  Explict Dynamics ve Composite Preppost modiillerinden
faydalanilmistir. Dinamik ¢oziicii olarak Explict Dynamics altinda AUTODYN
kullanilmistir. Analizler i¢in katmanli kompozit malzeme tasarlanmistir. Ayrica bu
malzemenin Oniine kirilarak merminin kinetik enerjisinin harcanmasina sebep olacak
seramik farkli bir katman daha kullanilmistir. Bu katman igin Silisyum Karbiir (SiC)
seramik malzeme segilmistir. Zirh i¢in seramik katman ile kompozit katman arasina
Al5083-H116 Aliiminyum alagimi kullanilmistir. Son olarak kompozit katman ise
ANSYS CompositePrepPost ile uD T700/3234 epoksi karbon fiber malzemesi
kullanilarak katmanli kompozit malzemeden olusturulmustur. Mermi olarak ise
5.56x45 mm NATO MI193 secilmistir ve hedefe c¢arpma hizi 850 m/s olarak
secilmistir.

Simiilasyon programinda yapilan analiz sonucunda farkli kalinliklarda
malzemelerin balistik atiglardaki etkisi gozlemlenmistir. Pratik olarak yapilmasi
oldukca maliyetli ve zaman alacak kombinasyonlar1 bilgisayar ortaminda
cozdiirtilerek sonuclar elde edilmistir. Farkli elyaf agilar1 ve katman kalinliklar1 i¢in
balistik performanslar incelenmis ve sonuglar gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Balistik, balistik atig, sonlu elemanlar yontemi, kompozit zirh,
Silisyum karbiir, UD T700
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In this study, Explict Dynamics and Composite Preppost modules of the
ANSYS package program were used to reduce experimentally production and
experiment costs and to analyze very different design models quickly. AUTODYN
was used under Explict Dynamics as the dynamic solver. Layered composite material
was designed for the analyses. In addition, a different ceramic layer was used in front
of this material, which would cause the kinetic energy of the bullet to be spent by
breaking it. Silicon Carbide (SiC) ceramic material was chosen for this layer.
Al5083-H116 Aluminum alloy is used between the ceramic layer and the composite
layer for the armor. Finally, the composite layer was formed from layered composite
material by using UD T700/3234 epoxy carbon fiber material with ANSYS
CompositePrepPost. As for the bullet, 5.56x45 mm NATO M193 was chosen and the
speed of hitting the target was chosen as 850 m/s.

As a result of the analysis made in the simulation program, the effect of
materials of different thicknesses on ballistic shots was observed. The results were
obtained by solving the combinations that would take time and cost in practice in the
computer environment. Ballistic performances were investigated for different fiber
angles and layer thicknesses and the results were shown.

Keywords: Ballistics, ballistic shooting, finite element method, composite armor,
Silicon Carbide, UD T700
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1.GIRIS

Balistik, bir merminin silahtan ¢ikarak hedefe dogru hareket ederken, atisin
yapildigr ortamin etkisiyle ortaya ¢ikan degisken hareketlerini, hedefe ulastiktan

sonra olusan enerji bosalmasi ve deformasyon davraniglarini inceleyen bilim dalidir.

[1]

Giliniimiizde teknolojinin gelismesiyle silah sistemlerinde de Onemli
ilerlemeler var olmustur. Bu gelismeye karsilik olarak savunma sanayi de gelismeye
baslamistir ve mermiye direng gosterebilecek balistik ozellikleri yiiksek zirhlar 6n

plana ¢ikmuistir. [2]

Insanlik tarihinde savunmada ilk zirhlar hayvan derilerindendi daha sonra bu
zirhlara metal eklenerek takviyeli zirhlar ayrica tam metal zirhlar ile agir metallerden
yapilmis kalkanlar kullanilmistir. Katapalt ileride de top vb icatlariyla birlikte
sehirleri kaleleri korumak icin surlar gelistirilmistir. Savas teknolojisinin daha da
gelismesiyle bu yollar yetersiz kalmistir. Ozellikle agir zirhlar kullanan kisinin
hareket kabiliyetini olduk¢a sinirlamaktaydi, bu nedenle hafif fakat dayanikli zirh
tasarim1 tarihten beri oldukca Onemli bir hal almistir.1970’li yillarda yiiksek
dayaniml fiberlerin ortaya ¢ikmasiyla yiiksek dayanimli diisiik yogunluklu kompozit
zirhlar gelistirilmeye baslanmistir. Balistik biliminin ortaya ¢ikmasinda tim bu

gelismeler etkili olmustur.[3]

Zirhlar, genel anlamda, hedefteki kisilere karst merminin etkisini saptirmak
veya enerjisini soniimlemek icin kullanilan koruyucu malzemelerdir. Yiiksek enerji
sogurma kabiliyetine sahip malzemelerle yapilan zirh sistemlerinin kullanimi
kacinilmaz hale gelmistir. Son yillarda, balistik zirhlarda katmanli yapilarin

kullanimu literatiirde yayginlagmistir. [4,5,6,7,8,9]

Zirth tasariminda cesitli faktorler ele alinmaktadir. Bilimsel caligsmalar
sonucunda; farkli malzemeler, yiliksek dayanim, hafiflik, hareket kabiliyeti gibi

birgok parametrelere gore ¢aligsmalar yapilmaktadir.



Zirh tasarimcilart ve kullanicilart i¢in agirhigimi nasil en iyi sekilde
dengelenecegi, belirli bir tehdit seviyesinde zirh paketi i¢in kalinlik ve maliyet
parametreleri 6nemlidir. Tek tabaka olarak iiretilen bir zirh sistemi, kiiciik kalibreli
mermilere karsi 1yi bir koruma saglayabilirken, zirh delici mermileri engellemek igin
cok katmanli zirh sistemleri gereklidir. Bu sistemler, genellikle kompozit destekli
sert seramik On yiizeyli zirhlar olarak iretilir. Zirh delici mermiler, sert ¢ekirdek
malzemeleri icerir ve seramik ylizey, merminin etkisini azaltmak ve asindirmak igin
tasarlanmistir. Kompozit destek, yavaslamis mermi Kkinetik enerjisini emer ve

seramik ve mermi pargalarini tutarak daha fazla hasarin 6nlenmesine yardimci olur.

[10]

Gilinlimiizde, balistik kompozit malzemelerin sahip oldugu dayaniklilik hafif
zirthli araclarda tek basma da kullanilmaya yeterli iken agir zirhli araglarda koruma

ve sok emme oOzellikleri sayesinde birincil zirhlarin arkasinda kullanilmaktadirlar.
[11]

Zirhin birinci katmani i¢in genellikle seramik gibi yliksek sertlige sahip
malzemelerden iretilmis plakalar kullanilir.[12] Birincil zirh malzemesi olan sert
materyaller, mermi c¢ekirdegini miimkiin oldugunca deformasyona ugratip ¢ekirdek

u¢ geometrisini bozarak, ¢ekirdegin delme giiciinii azaltmak i¢in kullanilir.[13]

Ikincil zirth olarak kullanilan balistik kompozit malzemenin amaci, mermi
cekirdeginin kiitlesi ve hiziyla olusan kinetik enerjinin miimkiin oldugunca hizli ve
genis bir alana yayilmasini saglayarak enerjiyi emmek ve absorbe etmektir. [14] Bu
nedenle, balistik kompozit malzemelerdeki elyaflarin 6zgiil enerji yayilim hizi
onemlidir. Merminin koruyucu yap1 i¢cinde daha fazla mesafe kat etmesi, enerjinin
daha fazla ylizey alanina yayilmasina neden olur. Boylece daha yiiksek bir balistik

performans elde edilir. [15]



Giliniimiizde nanoteknoloji alanindaki gelismelerle birlikte, nanokompozit
malzemelerin iiretimi ve kullanim alani artmaktadir. Nanomalzemeler, olaganiistii
sertlik ve mukavemete, diisiik yogunluga, biiyiik kirilma direncine ve yiiksek enerji
adsorpsiyonuna sahip oldugundan, balistik zirh malzemeleri olarak kullanilmasi ile
birlikte zirh teknolojisi gelismektedir. Karbon nanotiipler ve grafen nano partikiiller,

en yaygin olarak kullanilan nanomalzemelerden bazilaridir. [29]

Zirth teknolojisinde metallerin 6nemi biiyliktiir. Metaller, uzun yillardir
tizerinde ¢alisildigi ve iyi bir teknolojik veri tabanina sahip oldugu icin zirh
malzemesi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica, metallerin tokluk,
mukavemet ve sertlik gibi mekanik Ozellikleri zirh malzemesi olarak
kullanilmalarinda avantaj saglamaktadir. Ancak, metallerin yogunluklar1 diger
mithendislik malzemelerine kiyasla yiiksektir. Bu durum, zirthin agir olmasina neden
olmaktadir. Agir bir zirthin tasinmasi ve hizli hareket edilmesi oldukga giictiir. Benzer
sekilde, yiiksek agirliktaki bir aracin hareket kabiliyeti de oldukca diisiik olacaktir.

Bu nedenle, hafif zirh malzemelerinin tiretimine biiyiik ihtiya¢ vardir. [42]

Zirhlar smiflandirildiginda iki farkli c¢eside ayirilabilir. Zirh malzemeleri
incelendiginde, hafif olmalar1 ve yliksek balistik performansa sahip olmalar
gerektigi i¢in biitlinciil malzemelerin tek baslarina bu kriterleri saglamasi oldukga
zordur. Bu nedenle, kompozit zirhlar biitiinciil zirhlara karst en 6nemli alternatif
olarak degerlendirilmektedir. Genel olarak, zirh malzemeleri iki ana baslik altinda

ele aliabilir: biitiinciil zirhlar ve kompozit zirhlardir.

Biitiinciil zirhlar; Uygun malzeme sec¢imi, savunma uygulamalarinda enerji
tasarrufu ve yiiksek hareket kabiliyeti saglamak i¢in onemlidir. En diisiik alan
yogunlugundaki malzemeler, belirli bir mithimmatin tahribatin1 engelleyebilir. Celik,
istlin mekanik ozellikleri sayesinde en 6nemli aday malzeme olarak kabul edilir ve
ucuzdur. Ancak, ¢elik goreceli olarak yiiksek yogunluga sahiptir. Bu nedenle, 1s1l
islem yoluyla celigin sertligi artirilabilir. Yiiksek dayanimli aliiminyum alagimlar1 da
0zgill dayanimlarinin yliksek olmasi nedeniyle zirh uygulamalari i¢in i1yi birer aday
malzeme olarak kabul edilir. Titanyum alasimlari da yiiksek potansiyele sahip
olmalarmma ragmen, maliyetleri goreceli olarak ¢ok yiiksektir ve kullanim

olasiliklarini kisitlar.



Kompozit zirhlar; Kompozit malzemelerin zirh olarak kullanilmasi i¢in diigiik
yogunluga ve yliksek balistik basarima sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu nedenle, iki
ana sistem tizerinde calisilmistir: plastik esasli kompozit zirhlar ve seramik esash

katmanli kompozit zirhlar. [45]

Farkl1 balistik soniimleme seviyelerine sahip kumaslar, yiiksek mukavemetli
ipliklerin bir araya getirilmesiyle elde edilir. Kumasin dokuma sekli, dokuma sikligz,
ipler arasindaki siirtinme ve dokunan iplerin Ozelliklerine bagli olarak kumasin
mukavemeti olusur. Ipliklerin dokunmasiyla olusturulan balistik kumasimn
mukavemeti, kumasi olusturan ipliklerin toplam mukavemetinden daha yliksek hatta

0zgiil mukavemet agisindan gelikten bile daha yiiksek degerlere ulasabilir. [16]

Kompozit malzeme en az iki farkli malzemenin bir araya gelmesiyle olusan
bir yapidir. Bu malzemenin amact; bir araya gelen malzemelerin zayif yonlerini
gidererek daha iyi malzeme elde edilmesidir. Balistik kompozit malzemeler hafif
zirthli araglarda tek basina kullanilabilir fakat agir zirhli araglarda ikincil zirh olarak
kullanilir ve enerjiyi yok eder. Birincil zirh olarak seramik gibi yiiksek sertlige sahip
malzeme tercih edilerek merminin u¢ geometrisini bozarak deformasyona ugratir.

[17]

1.1.Literatiir Arastirmasi

Xu ve ark., Bor Karbiir (B4C)/STF/Twaron hibrit kompozit yapinin balistik
performansini deneysel ve sonlu elemanlar yontemiyle incelemislerdir. Farkli katman
kalinliklar1 ve kombinasyonlar1 kullanilarak gerceklestirilen deneysel sonuglar,

niimerik sonuglarla uyumlu bulunmustur. [18]

Saleem ve ark., epoksi/5074 Al alasimi ile desteklenmis g¢ok katmanli
seramik/kompozit zirhlarin balistik 6zelliklerini  deneysel ve sayisal olarak
incelenmigstir. Zirh ve merminin tasarimin1 ANSYS Workbench kullanarak sonlu
elemanlar modeliyle gergeklestirmislerdir. Sonlu elemanlar analiini Ansys
AUTODYN modiili kullanarak yapmiglar ve kinetik soniimlenen enerji miktarini,

zirth deformasyon miktarini belirleyerek deneysel sonuglarla karsilagtirmiglardir. [19]



Lu ve arkadaslari, farkli kombinasyonlarda Al, B4AC ve UHWMPE levhalar
kullanarak ¢ok katmanli zirhin balistik 6zelliklerini deneysel ve sayisal yontemlerle
incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada, B4C/UHMWPE kompozit zirhin aliiminyum
arka destekli zirha goére cok daha iistiin balistik koruma performansi sergiledigini

hem deneysel sonuglar hem de sayisal yontemlerle dogrulamislardir. [20]

Igbal ve ekibi (2016), yaklasik 830 m/s hizinda farkli sicakliklarda, 7,62 mm
ve 12,7 mm API (zirh delici mermi) mermiler kullanarak, 8 mm ve 10 mm
kalinligindaki Armox 500T malzemeye balistik atis testleri gergeklestirdi. Farkli
Olciitler goze alinarak yapilan ¢aligma sonucunda Armox 500T c¢elik malzemesi
balistik olarak degerlendirilmistir. Deney sonuglarinda; sicaklik arttikca

mukavemetinin diistiigli goriilmustiir. [21]

Saim Kural ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada 5 ve 10 mm SiC seramik
katmanin arkasinda AI5083-H116, Mg AZ31B ve Ti6Al4V hafif metallerin
katmanlanmasiyla balistik deneyler yapilmistir. Sonug olarak balistik korumada SiC
katmanli hafif metal alagimlarinin %45-60 oraninda benzerlik gdsterdigi sonucuna

varilmustir. [22]

Igbal ve ekibi (2012), mermi sekli ve mermi giris agisinin balistik atislardaki
etkisini gozlemlemek amaciyla bir ¢alisma yaptilar. Weldox 460 E hedefe etki
edecek 20 mm kursunu mermi ucu ag¢isini(33,4°, 60°, 90°, 120°, 150° ve 180°) ve
kursunun numuneye giris acisini(0°, 15°, 30°, 45°, 60°) farkli kombinasyonlarda
modelleyerek, ABAQUS programinda analizlerini gergeklestirmislerdir. Hedefin
genel deformasyonu, merminin 6nemli ilk temas agisinin artmasiyla azalmaktadir.

[23]

Pul ve ark. tarafindan SiC ve B4C takviyeli Aliiminyum esasli kompozitlerin
mekanik ozellikleri karsilastirilmis ve balistik performanslart incelenmistir. %40,
%20 ve %10 takviyeli kompozitlerin analiz sonuglar karsilastirildiginda; %40
oraninda SiC ve B4C takviyeli malzemede matris yapida giiclii baglar olugamamustir.
%40 ve %20 oraninda takviyelerde balistik atis basarili tamamlanmistir. Bu

verilerden sonugla en uygun takviye orani %20 olarak belirlenmistir. [24]



Yumak ve ekibi (2014), zirh tasarimlarinda kullanilan kompozit malzemelerin
deformasyon karakteristiklerini arastirdi. Arastirmanin sonuglari, zirh tasarimlarinda
hafiflik, diisiik maliyet ve yiiksek hareket kabiliyeti gibi 6zelliklerin arandigi, bu
Ozelliklerin hepsinin bir arada kompozit malzemeler ile saglanabilecegi seklindeydi.

[25]

Shen ve arkadaslari, farkli yontemlerle incelenen SiC/UHMWPE kompozit
zirhin balistik 6zelliklerini raporlamislardir. Zirh, 6n katmani 50 mm x 50 mm x 8
mm SiC karolardan ve arka katmani [0°/90°/0°/90°] diziliminde ve boyutu 200 mm x
200 mm x 8 mm olan UHMWPE'den olusmaktadir. Deneysel ve sayisal yontemler
kullanilarak 7.62 mm c¢elik c¢ekirdekli mermilerin baslangic hizi 776 ile 791 m/s
arasinda degistirilerek zirhin balistik 6zellikleri test edilmistir. Balistik test sonuclari,
daha yiiksek bir mermi hizi altinda hedeflerin kismi penetrasyona ugradigini, daha

diisiik bir mermi hiz1 altinda ise tam penetrasyona maruz kaldigini gostermistir. [26]

Dey ve arkadaslar1 (2018) Weldox 460E, Weldox 700E ve Weldox 900E yap1
celiklerinin balistik performansa etkisini, 150-350 m/s hizlarda gaz tabancasi
kullanarak incelemislerdir. Yapilan ¢alismada, kiit u¢lu mermiler i¢in balistik sinir
hizinin dayanim arttik¢a azaldigi, konik ve yuvarlak uclu mermiler i¢in ise dayanim
arttikga arttig1 tespit edilmistir. [43] Borvik ve arkadaslari, Weldox 460E'nin balistik
performansini arastirmak i¢in sayisal ve deneysel ¢calismalari birlestirmislerdir. Daha

once yaptiklari iki ¢alisma ile sonuglari uyumlu olmustur. [44]

Jena ve ark., farkli kalinlik ve 1sil islem kosullarinda tasarlanmig yiiksek
dayanimli zirh ¢eligi ve Al-7017 alagimini incelemislerdir. Tasarlanan katmanh
zithin 7.62 mm’lik mermiler karsisinda balistik performanslart incelemislerdir.
Analiz sonuglara bakildiginda merminin atis tamamlandigindaki halinden hedefin
balistik durumu gozlemlenebilecegi, 200°C’de menevislenmis ¢eligin en iyi balistik
sonugclarmin oldugu, yliksek dayanim, sertlik gibi 6zelliklerin balistik performansi iyi

yonde etkiledigi gézlemlenmistir. [27]



Jena, zirth tasariminda agirlik kavrami {izerine arastirma yapmistir. Hafif
zithlar, enerji korunumu ve hareket kabiliyetinin arttirilmasi i¢in onemlidir. Bu
nedenle, zirh tasariminda yiliksek dayanimli c¢elikler, aliiminyum alagimlari ve
titanyum alasimlar1 gibi metalik malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
malzemeler, yiiksek mukavemet, iyi sekillendirme ve yiiksek tokluk gibi 6zellikleri
birlestirir ve kaynak edilebilirlik ve yiiksek balistik performans saglarlar. Ancak,

monolitik metalik malzemeler genellikle agirdir. [28]

Mutu ve ark., Cok katmanli seramik/kompozit balistik zirhin performansi,
allimina, grafen/epoksi ve ultra yiiksek molekiil agirliklt polietilenin (UHMWPE)
kombinasyonundan olusan 20 mm kalinligindaki zirh plakasi 7.62x63 M2 zirh delici
(AP) mermi etkisi altinda sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda, zirhin NIJ 0101.06 Level IV standartlarina uygun oldugu ve mevcut zirh
plakalarindan daha yiiksek bir koruma seviyesi sundugu, daha dayanikli oldugu

gozlemlenmistir. [29]

Kolopp ve ekibi, orta hizli delici parcalara kars1 darbe direncini test etmek
icin aliminyum alagimlari ve sandvi¢ yapilarin kalinhigindaki farkliliklar
arastirmuslardir. Arastirmada kullanilan malzemeler iki grupta incelenmistir. Ilk grup,
farkli kalinliklarda 5000 serisi aliiminyum alasimlarini icermektedir. ikinci grup ise
aliminyum petegi formundaki sandvig yapilarin 6n ve arka destek katmanlar: arasina
alinmasiyla olusturulmustur. Diger gruplar ise 6n ve arka yiizlerdeki katmanlarin
kumas ve aliiminyum levha ile yer degistirmesi ve ortada petek yapisinin
bulunmasiyla test edilmistir. Deney sonuclaria gore, 6n katmanin balistik delinmeye
kars1 6nemli oldugu ve aliiminyum ve kumas kombinasyonlu kompozit yapinin en
uygun aday yapit oldugu tespit edilmistir. Ayrica, hedefin kalinligimin darbe

performansini etkiledigi sonucuna varilmistir. [30]



Zirh bilesenlerinin yiiksek maliyeti ve her tasarim i¢in uzun iiretim ve test
stirecleri, tasarimcilari zirh sistemlerinin dogrulugunu belirlemek i¢in sayisal
modelleri kullanmaya yonlendirmektedir. Tahmine dayali modeller, balistik
performansin tasarimi ve optimizasyonunda onemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.
Literatiirdeki bir¢ok calisma, yiiksek hizli etkileri simiile etmek i¢in sonlu elemanlar
yontemine (SEY) dayanan sayisal modeller kullanmistir. Feli ve Asgari (2011), LS-
Dyna programini kullanarak, 6n katmani 20 mm kalinliginda aliimina ve arka
katmani 20 mm kalinliginda Twaron kumastan olusan seramik/kompozit zirhin,
silindirik tungsten merminin etkisini eksenel simetrik olarak incelemiglerdir. SEY
simiilasyonu sonuglarina gore, tungsten mermisinin seramik on plakaya ¢arpmasiyla

seramik karodan pargalanmis seramik koni olustugu tespit edilmistir. [41]

Bu c¢alisma sonucunun bize kazandiracagi; gergek hayatta kompozit
malzemeli zirhlarin Gretimi yapilip, incelenmesi gereken her kosulu ayri ayri
uygulamak ¢ok maliyetli ve siiregelen islemlerdir. Bununla birlikte incelenmek
istenen bu kosullarin; uygun programlar ile tasarlanip, gercege uygun sartlar
kullanilarak simiilasyonun yapilmasi giizel bir 6ngorii saglar. Zirhlarin igerigini,
gelen mermiye karsi balistik davranisini gormek pratikte hayata gegirmek konusunda
bu proje onem tasiyacaktir. Bu proje sayesinde deneysel testlerden ¢ok daha diisiik

maliyet ile incelenen zirh sistemlerinin balistik performanslart belirlenecektir.



2.GENEL BIiLGILER

2.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi miihendislik problemlerinde kullanilan sayisal bir
analiz yontemidir. Genis bir sistemde var olan problemi daha ufak denklemlere
bolerek gergeklestirilir. Ilk defa 19501 yillarda ugak tasarimlarinda kullanilmaya
baglanmustir. [31] Matematik problemlerinde 6zellikle kismi tiirevli diferansiyel
denklemlerin sinir sartlarinin  sirasiyla saglatilip ¢6ziime ulasmasinda sonlu
elemanlar yontemi etkili olur. Sonlu elemanlar yonteminin asamalarindan

bahsedilecek olursa;

2.1.1. Elemanlara Ayirma

Cozumi gergeklestirilecek problemin kisimlara ayirmak ic¢in tek boyutlu
¢ozlimde c¢izgisel, iki boyutlu ¢oziimde yiizeysel veya ii¢ boyutlu ¢6ziimde hacim
elemanlarina ayrilir. Kisimlara ayrilan dogrularin birlesim yerleri nod olarak

adlandirilir. Dogrulara nodal dogru ve yiizeylere nodal diizlemler denir.

2.1.2. Eleman Denklemleri

Her bir eleman i¢in yaklasik ¢6ziim fonksiyonlar1 gelistirilir. Bu islem su
sekilde gergeklesir; ilk olarak yaklasik ¢6ziimde kullanabilmek igin, bilinmeyen
katsayilara sahip bir fonksiyon segilir. Daha sonra bu secilen fonksiyonun hata

yiizdesi diisiik ¢oziimii verebilmesi i¢in bilinmeyen katsayilar hesaplanir.
2.1.3. ki Boyutlu Sonlu Eleman Metodu
Iki boyutlu sonlu eleman metodunda genellikle iiggen veya dortgen sonlu

elemanlar segilir. Uggen elemanlarda lineer polinom secimi en basit yaklasim

seklidir.



ulx,y) =ag+ a;x + ay (2.1)

A J.J’
2
3
|
TX
Sekil 2.1: X,y Fonksiyonu
us(x,y) = ag + a;x; + azy, (2.2)
u(x,y) = ag + a1x, + axy, (2.3)
uz;(x,y) = ag + a;x3 + ay; (2.4)
1 X1 Y1 ag uq
[1 X2 Y2 {al = {uz = (25)
1 x3 yzlla; us

1
ag = [u1(x2y3 — x3¥2) + Uz (x3y1 — X1¥3) + u3(x3y2 — x2¥1)] (2.6)

24,
a; = Z_jle [u1(y2 — y3) + u2(¥3 — y1) + us(y1 — y2)1 (2.7)
a; = ZLAe [ug(x3 — x2) + up(xq — x3) + uz(x; — xq)] (2.8)

Burada Ae liggen elemaninin alanidir.

1
A, = > [((x2y3 — x3¥2) + (x3Y1 — X1¥3) + (X1Y2 — X2¥1) (2.9)
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Bu bulunan aop, a1 ve a2 esitlikleri u(x,y) = ag + aix + a2y denkleminde yerine

yazilirsa;
ulx,y) = 24 [y (x2y3 — x3¥2) + (X351 — X1¥3) + uz(x3y2 — x2¥1)]
+ 24 [uy(y2 —y3) + uz(¥3 — y1) + us(y1y2)1x
e
50 [ (s = x2) +us (1 — x3) + u3(x2 — %)y (2.10)

Bu esitlik u(x,y) = N1u1 + Nou2 + Nsus seklinde diizenlenirse;

Ni= i [(x2y3 — x3¥2) + (¥2 — ¥3)x + X3 — x2) ] (2.11)
N; = Z_jle [((x3y1 — x1Y3) + (3 — y)x + (x1 — x3)Y] (2.12)
N3 = i [(x1y2 — x2¥1) + ¥1 —y2)x + (22 — x1)y] (2.13)

Sekil fonksiyonlar: elde edilir.

Sekil 2.2. u(x,y) fonksiyonu
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Sekil 2.3 .N1, N2 ve N3 fonksiyonlar1
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2.2. Ansys Simiilasyon Programi

ANSYS; miihendislik c¢aligmalarinda kullanilan simiilasyonlarin yapildigi
bilgisayar destekli analiz programdir. Uriinlerin tasarimi yapildiktan sonra iiretime
gecilmeden Once bilgisayar ortaminda analiz imkani saglar. Parcalari titresim,
mukavemet, deformasyon gibi ozelliklerini karsilastirarak tasarimin en iyi halini
ortaya koymaya yardimci olur. Sonlu elemanlar yontemini kullanarak, parcay1 birgok

kiiglik elemana bolerek analizi siirdiiriir. [32]

2.2.1. Explict Dynamics Modiilii

Analizi yapilacak malzeme darbelere ve kisa siireli yiiksek basinca dayanmasi
gerekecek ise Explict Dynamics modiilii kullanilabilir. Analiz sonucunda farkli
veriler elde edilebilir;

* Yar statik.

* Yiiksek hiz ve hiper hiz etkileri.

* Biiylik malzeme deformasyonu ile sonuglanan siddetli yiikler.
* Malzeme hatasi.

* Malzeme pargalanmasi.

* Diislirme testi simiilasyonu.

* Patlayici yiikleme.

* Patlayici sekillendirme.

* Patlama-yap1 etkilesimleri.

2.2.2. ACP Modiilii

Karmasik kompozit yapilarin analizinde kullanilan bir modiildiir. Analizi
yapilacak kompozit malzemenin katman sayisi, katman kalinlig1 ve acis1 gibi bircok

ozelligi girerek, ylik altinda olusan hasari; deformasyon, ¢ekme, ¢atlama gibi bir¢cok

c¢ikt1 olusturmaya yardimci olur.
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2.3. Corecell A500 Kopiik Malzeme

Corecell A yiiksek silinekliginden gelen yiiksek derecede tokluk ve gatlamaya
kars1 direnci sayesinde katmanli yapilarda tercih edilir. Corecell kirilmadan 6nce
%65’ e kadar uzayabilir, bu sebeple kesme kirilmasi neredeyse imkansiz hale getirir.

Corecell malzemesinin genel 6zellikleri arasinda; olaganiistii darbe toleransi,
dinamik yiiklenen yapilar i¢cin uygunlugu, PVC kdpiige gore iistiin stiren ve sicaklik

direnci, 1s1ya ve kimyasal maruziyete kars1 yliksek tolerans vardir.

Tablo 2.1: Corecell A500 Malzeme Ozellikleri [33]

Ozellik Deger
Yogunluk (kg/m?3) 100
Young Modiilii(MPa) 85
Kayma Modiilii (MPa) 32
Gerilme Direnci (MPa) 1,6
Basin¢ Dayanimi (MPa) 1,1
Kesme Kuvveti (MPa) 1,1

2.4. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla bilesen malzemeden iiretilen bir
malzemedir. Yaygin olan malzemelerden farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip
daha 06zel malzemeler olusturmak i¢in kompozit malzemeler {iretilir. Uzay
araclarinda ve ugak govdelerinde kompozit malzemelerin dayaniklilifindan dolay1

siklikla yer verilmeye baslanmistir. [34]

Genel olarak, malzemeler metal, seramik ve organik olarak {i¢ ana gruba
ayrilmaktadir ve her bir smifin kendine ozgii istiin ve zayif yonleri vardir.
Teknolojik ilerlemeler sayesinde, bu malzemelerden ikisi veya daha fazlasi, makro
diizeyde birlestirilerek iiretilen yeni malzemeler iiretilebilmektedir. Bu malzemelere
kompozit malzemeler denir ve her iki malzemenin {stiin ozellikleri tek bir

malzemede toplanmis olur. [46]
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Kompozit malzemeler, geleneksel malzemelerin bir veya birkag ozelligini
iyilestirmek amaciyla yapilmaktadir. Bu 6zellikler arasinda mukavemet, korozyon
dayanimi, termal dayanim, elektrik ve akustik iletkenlik, agirlik, estetik goriiniim ve
fiyat bulunmaktadir. Kompozit malzemeler, bir matris ana fazi ve bunun icine

dagilmis takviye elemanlardan olugsmaktadir. [47]

Sekil 2.4: Kompozit Malzeme

2.4.1. Karbon Fiber

Karbon fiber, ipliksi bir malzemedir. Ana bilesenleri, katran naylon ve
orlon(karbonlagmis akrilik elyaf)dur. Karbon fiber, celikten 4 kat daha hafif olmasina
ragmen, 4 kat daha dayaniklidir. Naylon kadar esnek degil ve orlona gore daha
dayaniklidir.[35]

24.1.1. UD T700/3234 Epoksi Karbon Fiber: 3234 epoksi ile

giiclendirilmis T700 karbon fiberdir. Yiiksek mukavemet gerektiren uygulamalarda
tercih edilir. Otomobil ve havacilik sektorlerinde siklikla kullanilir. [36]
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Tablo 2.2: UD T700/3234 Malzeme Ozellikleri

Ozellik Deger
Fiber Hacim Fonksiyonu (%b6) 60.2+1.5
Yogunluk (kg/m?) 1570
Ortotropik Esneklik
Young Modiilii X (GPa) 132
Young Modiilii Y (GPa) 10.3
Young Modiilii Z (GPa) 10.3
Poisson Oram XY (GPa) 0.25
Poisson Oram YZ (GPa) 0.38
Poisson Oram XZ (GPa) 0.25
Kayma Modiilii X (MPa) 6.5
Kayma Modiilii Y (MPa) 3.91
Kayma Modiilii Z (MPa) 6.5
Ortotropik Gerilme Limitleri

Cekme Gerilmesi X (MPa) 2100
Cekme Gerilmesi Y (MPa) 24
Cekme Gerilmesi Z (MPa) 65
Basma Gerilmesi X (MPa) 1050
Basma Gerilmesi Y (MPa) 132
Basma Gerilmesi Z (MPa) 132
Kesme Gerilmesi X (MPa) 75
Kesme Gerilmesi Y (MPa) 75
Kesme Gerilmesi Z (MPa) 75

2.5. Seramik Malzemeler

Seramik malzemeler, metal ve metal dis1 bilesenlerden olusan, inorganik ve
metalik olmayan malzemelerdir. Yiiksek sertlige ve basing dayanimima sahip
seramikler, cesitli mermi tehditlerine karsi korunmak i¢in glinlimiiziin hafif zirh
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Balistik ¢alismalarda sikc¢a kullanilan
seramik malzemeler arasinda aliimina (Al1203), silisyum karbiir (SiC) ve bor karbiir
(B4C) yer alir. Cok katmanli zirh sistemlerinde kullanilan seramik malzemenin 6n
katman olarak kullanimi, yiiksek sertlige sahip ¢elik malzemelerle yapilan zirhlarin
hedefe yiiksek hizlarda giren mermileri koreltme ve parcalama islevini
desteklemektedir. [37] Seramik zirhin arkasinda yer alan destekleyici kompozit

katman ise merminin kalan kinetik enerjisini sontimlendirir. [38]
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Seramik malzeme 6zellikleri siralanacak olursa;
e Kirilgan ve tok,
e Opak ve saydam,
e Yalitkan-yar iletken ve siiper iletken,
o Diisiik ve yiiksek ergime dereceli,
e Tek veya cok kristal,
o Kiistal ve camsi

e (Gozenekli ve yogundur. [48]
2.5.1. Silisyum Karbiir (SiC)
Silisyum karbiir, karbiir seramiklerinin alt siifidir. Isil iletkenlik, yiiksek
asinma direnci ve sertlige sahiptir. Kimyasal endiistride, havacilik ve uzay

calismalarinda tercih edilir.

Tablo 2.3: Silisyum Karbiiriin Tipik Ozellikleri [39]

OZELLIKLER DEGERLER

Yogunluk,gr/cm3 3.1-3.22
Silisyum karbiir, % 97.8

Karbon igerigi, % 0.2-0.8
Renk Siyah

Egme mukavemeti, MPa: oda 400-140 400-410
sicakliginda 800 oC*“de

Sertlik, kg/mm2 , Vickers 3100
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Materyal

Calismada Ansys paket programi kullanilmistir. Balistik analizler igin
katmanli kompozit malzeme tasarlanmistir fakat bu malzemenin Oniine kirilarak
merminin ucunun seklinin degismesine ve kendisi de katilarak merminin Kinetik
enerjisinin harcanmasina sebep olacak seramik farkli bir katman daha kullanilmistir.
Bu katman i¢in malzeme Silisyum Karbiir (SiC) se¢ilmistir. Bu malzemenin arkasina
hem dayanikliligi hem de siineklik 6zelliginden yararlanmak ig¢in AI5083-H116

alliminyum alagimi kullanilmistir.

Diger katman igin ise ANSYS CompositePrepPost ile Carbon UDT700
karbon fiber malzemesi segilmistir. Karbon katmanini olustururken enerji emme
gorevi gorecek Corecell A550 malzemesi kullanilmistir. Bu malzemenin siinekligi

sayesinde katmanli yapida olusabilecek catlaklarinda 6niine gegilecektir.

Katmanli yapiya etkisini gézlemlemek amaciyla 5.56x45 mm NATO M193
mermisi se¢ilmistir. Merminin zirha carpma anindaki hizi 850 m/s olarak kabul
edilmistir. Analiz sonunda bu merminin karsisinda farkli kalinlik ve malzemelerdeki

katmanli yapinin balistik dayanim performansi incelenmistir.

3.1.1. 5.56x45mm NATO M193 Mermisi

5.56x45mm NATO, 1970'i yillarin sonuna dogru Belgika'da FN

Herstal tarafindan gelistirilen bir tiifek mermisidir.

5.56 mm’lik mermilere gecilmesinin nedeni; 7.62x5Imm NATO mm'lik
mermilerin bilylik olmas1 ve atistan sonra geri tepmesinin 5.56 mm’lik mermiye gore
yiiksek olmasidir. Bir diger kullanim sebebi ise 7.62x51mm NATO mermisine gore
daha kiiclik olmas1 sebebi ile tasinimini kolay olmasi sayesinde daha ¢ok mermi

kullanimini saglamis olmasidir.
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Bu kalibre, bir piyade tiifeginin genellikle tercih ettigi bir kalibre olmakla
birlikte, daha uzun menzillerde daha kesin sonuglar elde etmek ve daha etkili bir etki
saglamak icin bir¢ok keskin nisanc1 tifegi 7.62x51mm NATO miihimmati

kullanmaktadir.

3.1.2. Merminin Yapisi
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Sekil 3.1. Mermi Yapisi
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3.2.YONTEM

Projede gerekli ii¢ boyutlu tasarim ve c¢izim programlari ve sonuglari
degerlendirmek amaciyla sayisal analiz programlar1 kullanilmistir. Bu amag ile genel
analiz i¢cin ANSYS paket programindan faydalanilmistir. Kompozit katmanlar icin
alt modiil olarak da ANSYS ACP kullanilmistir. Bu modiil sayesinde kompozit
malzeme tasariminda katmanlarin yerlestirme acgilarindan katman kalinliklarina
birgok bilgi girilebilmektedir. Kullanilan mermi ve diger katmanlarin tasarimi igin
Design Modeller kullanilmigtir. Model olusturulduktan sonra ANSYS Explict
Dynamics modiilii ile analize baslamadan Once tasarim ag yapilarina boliinmiis
(mesh iglemi), yine referans calismadaki fiziksel kosullar modele sinir ve baslangig
sart1 olarak uygulanmistir. (mermi hiz1 vs.) Gerekli analiz ayarlar1 yapildiktan sonra
modelin ¢éziimi yaptirilmig ve Sonuglar birbiri ile tutarli hale gelip model i¢in uygun
mesh yapisi belirleninceye kadar mesh analizi yapilmaya devam edilmistir. Mesh
analizi yapildiktan sonra katmanli yapmin mermiyi durdurabilecek en uygun yapi

bulununcaya dek merminin balistik atis testleri yapilmustir.

Project Schematic

hd A

| P

2 Q Engineering Data  +" 4

3 @ Geometry v a4
1@ Model v 4
5 ¢ setup v
ACP {Pre)
- B - C - D

1 I8 . Mechanical Model 1 iy Explict Dynamics

2 |& Geometry v 2 | @ EnginesringData  + P 92 @ Model v o,
Geometry \I3 (& Geometry v 4 3 @@ setup v

4 ﬁ Model v oour 4 Solution v o

Mechanical Model 5 @ Results v

Explicit Dynamics

Sekil 3.2. Ansys paket programinda tasarlanan analiz sistemi i¢in Proje Agaci
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4.ARASTIRMA BULGULARI VE YONTEMLER

4.1 Modelin Tasarimi

Balistik atis i¢in merminin ¢ekirdeginde kursun, dis katmani piring

kullanilmigtir. Katmanli zirh yapisi igin ise SiC, AlI5083-H116 aliiminyum alasimi,

epoksi karbon ve Corecell kdpiikten olusan kompozit malzeme kullanilmistir.

000 JSM %M(mm)

15,00 45,00

Sekil 4.1: Model Tasarimi 1

Sekil 4.2: Model Tasarimi 2

4.2. Modelin Mesh Yapisi

Analiz i¢in kullanilan mesh yapisinda, 6zellikle ¢arpigma bolgesindeki biiyiik
enerji degisimlerini yakalayabilmek adina bu kisimlarda ¢ok daha kiiciik elemanlar

kullanilmastir.
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Sekil 4.3. Mesh Yapisi

Sekil 4.4. Mesh Yapisi

4.3. Kompozit Malzeme Yapisi

Katmanli kompozit yapinin Oniine merminin durmasi i¢in konulacak
malzemelerin kalinliklar i¢in 2 farkli durum karsilastinlmistir. Bu durumlar; 5 mm
SiC - 5 mm AI5083-H116 ve 2 mm SiC - 5 mm AlI5083-H116.

4.3.1. Katman Ag¢ilarinda Durum 1

Katmanli kompozit olustururken elyaf agilarmin farkli olmasinin balistik
performanst gozlemlemek amaci ile 2 farkli a¢1 dizilimi yapilmistir. Tablo 1°de
durum 1 igin agilar belirtilmistir. Karbon fiberin kalinligi her birinin 0,0834 mm ve

Corecell 1 mm secilmistir.
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Tablo 4.1: Katman Agilarinda Durum 1

Katman Malzemesi | Katman Agis1
Carbon_UDT700 [0,90]9
Corecell 0
Carbon_UDT700 [0,90]9

4.3.2. Katman Acilarinda Durum 2

Tablo 4.2: Katman Agilarinda Durum 2
Katman Malzemesi | Katman Ac¢isi
Carbon_UDT700 | [30,90,-30,90]s
Corecell 0
Carbon_UDT700 | [30,90,-30,90]4

4.4. ACP Modiil Sekmesi

Ik olarak malzemelerin kalinliklar1 tanimlanmistir. ACP modiilii iceriginde
Fabric sekmesinden UD T700-3234 epoksi karbon 0,0834 mm, Corecell A550

kopiigii 1 mm olarak tanimlanmustir.

-

Name: | carbon_UDT700
ID: carbon_UDT700

General | Analysis | Solid Model Opt. | Draping

General

Material: | UD_T700 - 3234 epoxy v |
Thickness: | 0.0834 |

Price/Area: | 0.0 |

Weight/Area:

Post-Processing

Ignore for Post-Processing: []

0K Apply Cancel

Sekil 4.5: Epoksi Karbon Malzeme Kalinlig
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W sabric Properties — O X

Name: [ Corecell
ID: Corecell

| General IAmrysis | Solid Model Opt. | Draping |
General

Material: l Corecell_A550 w

Thickness: [ 1.0
Price/Area: | 0.0
Weight/Area: | 1.0000000000000002¢-10

Post-Processing

Ignore for Post-Processing: []

oK Apply Cancel

Sekil 4.6: Corecell Malzeme Kalinligt

Daha sonra stack up sekmesinden olusturulmak istenen katmanin aci

degerleri girilmistir. Kompozit malzemede ac1 degerleri sekildeki gibi secilmistir.

# Stackup Properties - O X

Name: [ layers_carbon

ID: layers_carbon

General I Analysis I Solid Model Opt. I Draping |

Fabrics
Symmetry: No Symmetry ~
Layup Sequence: | Bottom-Up W
+ 3B
Fabric Angle )
2 carbon_UDT700 90.0
3 carbon_UDT700 0.0
4 carbon_UDT700 90.0
5 carbon_UDT700 0.0
6 carbon_UDT700 90.0
7 carbon_UDT700 0.0
8 carbon UDT700 90.0 w7
Stackup Properties
Thickness: 0.7506000000000002
Price/Area: | 0.0
Weight/Area: 1.1784420000000001e-09
oK Apply || Cancel

Sekil 4.7: Kompozit Malzeme A¢1 Degerleri
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Modelin Group sekmesinden olusturulmak istenen katmanli yapinin en son
hali olusturulmustur. Epoksi karbonun kalinligin1 toplam 1.5 mm olacak sekilde
analizi yapilmistir. Araya Corecell kopiigii konularak 3 katmanli bir yapi elde

edilmistir.

Ansys
2023R1

Em— L

Sekil 4.8: Katmanli Yapinin Modeli

Ansys paket programinda yapilacak analiz i¢in Explict Dynamics modiiliinde
kompozit yap1 shell, diger katmanlar ve mermi solid model olarak yapilmistir. Solid

modeli olusturmak i¢in Mechanical modiilii kullanilmustir.

Explict Dynamics modiiliinde mermiye 850 m/s hiz verilmistir. Sekil 4.9°da

goriilecegi lizere Ansys paket programina veri girigi saglanmustir.

Details of "Velocity" - 4 x

Slscope
iS(oping Method Geometry Sel...

Geometry 2 Bodies

1 Definition
I Input Type Velocity
| Pre-Stress Environment None Available
:bciir{e Bl Components
| Coordinate System Global Coordi...
; _| X Component 0, m/s
|| ¥ Component 850, m/s
: ZC 0, m/s
Suppressed No

Sekil 4.9: Mermi Hiz1
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Analysing Settings sekmesinde analizde gerekli olacak ortam kosullarini
saglayabilmek amaci ile tim veri girisleri asagidaki sekil 10’da goriilecegi lizere

saglanmistir.

Details of "Analysis Settings” -~~~ » [l x | Details of "Analysis Settings™ - v 1 x
=|| Analysis Settings Preference A =l Solver Controls ~
Type Program Contro... Solve Units mm, mg, ms
=1 Step Controls ' Beam Solution T... Bending
Number Of Steps | 1 Beam Time Step ... 0,5
Current Step Nu... 1 Hex Integration ... Exact
Load Step Type  Explicit Time Int... Shell Sublayers |3
End Time 6,8-005 Shell Shear Corr... 0,8333
Resume From Cy... 0 Shell BWC Warp... Yes
Maximum Numb... 1e+07 Shell Thickness ... Nodal
Maximum Energ...| 0,1 Tet Integration | Average Nodal P..
Reference Energ..| 0 Shell Inertia Up...  Recompute
Initial Time Step | Program Contro... Density Update | Program Contro...
Minimum Time S... Program Contro... Minimum Timest...‘ 1,e-010s
Maximum Time ... ‘Prograrn Contro... Minimum Densit... 0,2
Time Step Safety... 0,9 Maximum Densi... | 3
Characteristic Di... Diagonals Density Cutoff ... | Limit Density
Automatic Mass ... No ¥ | | Minimum Velocitv| 1.e-006 ms*-1 |V
Details of “Analysis Settings” « [ x |Details of "Analysis Settings’ * 4 X
Maximum Velocity| 1,e<010m s*-1 | A Upper Y Face Flow Out ~
Radius Cutoff 1,e-003 Upper Z Face Flow Out
Minimum Strain ... 1,e-010 Euler Tracking | By Body
Detonation Poi... Program Contro..| |- Eiai e
= Euler Domain Controls Linear Artificial ... | 0,2
Domain Size Def..| Program Contro... Quadratic Artific.. 1,
Display Euler Do... Yes Linear Viscosity i.., No
Scope All Bodies Artificial Viscosit..| Yes
X Scale factor 1,2 Linear Artificial ... |1,
Y Scale factor 1,2 Quadratic Artific...| 1,
Z Scale factor 1,2 Hourglass Dam... | AUTODYN Stand..
Domain Resoll.rl...‘TotaI Cells Viscous Coeffici... | 0,1
Total Cells 2,5e+05 Static Damping |0,
Lower X Face | Flow out =!| Erosion Controls
Lower ¥ Face Flow Out On Geometric St..| Yes
Lower Z Face | Flow out Geometric Strai... [1,5
Upper X Face Flow Out ¥ || On Material Fail...| Yes b

Details of "Analysis Settings' «+ 0 X

Geometric Strai... | 1,5 ~
On Material Fail...| Yes
On Minimum EL.. |No
Retain Inertia of... Yes
Step-aware Out... No

Save Results on | Equally Spaced ...
Result Number ... | 20

Save Restart File...| Equally Spaced ...
Restart Number ...|5

Save Result Trac.., | Cycles

Tracker Cycles 1
Output Contact ...| Off

Sekil 4.10: Analysing Settings Verileri.
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SiC seramik malzeme, AI5083-H116 Aliiminyum alagimi ve kompozit
malzemeyi atis sirasinda mesnetlemek amaci ile her malzeme etrafindan sekil 11-12-

13’te goriilecegi lizere fixed support olarak sabitlenmistir.

Details of “Fixed Support” - w § X
Scoping Method 1Geonetry Selection
Geometry 1! Face

|

Definition
Type Fixed Support
Suppressed ] No

Sekil 4.11: SiC Seramik Malzeme Mesneti.

Details of “Fixed Support 2" v ix
=/ Scope

Scoping Method \ Geometry Selection
Geometry h Face

Definition

Type | Fixed Support
Suppressed l No

Details of "Fixed Support 3" :w J X
=)/ Scope
Scoping Method ] Geometry Selection

¥ Geometry 1Edge
/[ Explicit Dynamics (D3) Definition l

£/l tital Conditons Type | Fixed Support

Suppressed | No

/@ Equivalent Stress
" /%@ Velodity Probe

Sekil 4.13: Kompozit Malzeme Mesneti.
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4.5. Simiilasyon Sonuclari

M193 mermisi 850 m/s hiz ile katmanli yapiya balistik atig
gergeklestirilmistir. Zirhin her katmani i¢in sinir sarti olarak kenarlarindan sabit
tutulmus mesnet tanimlamast yapilmistir. Merminin zirha tam ¢arpmadan G6nceki
konumdayken tasarlanmasi sayesinden analiz siirecinden tasarruf yapilmaya
calisilmistir. Incelenen her zirh seti icin mermide meydana gelen hiz degisimleri;
zirhda meydana gelen gerilme ve deformasyon sonuglart elde edilmis ve

karsilastirilmistir.

4.5.1. Hiz Degisimleri

e 2mm SiC- 5 mm AI5083-H116 i¢cin Durum 1 Sonuclari

1,00E406

8,00E+05

6,00E+05

4,00E+05

2,00E+05

0,00E+00
0,00E+00 1,00E-05 2,00E-05 3,00E-05 4,00E-05 5,00E- E-05 7,00E-05

-2,00E+05

Sekil 4.14: 2 mm SiC — 5 mm Al5083-H116-Kompozit Durum 1 Hiz Degisimleri

Sekil 4.14’te goriilecegi hiz grafigi degerlendirildiginde, mermi durmay1
basarmistir. Balistik atis olumlu sonug vermistir.
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e 2mm SiC-5 mm AI5083-H116 i¢cin Durum 2 Sonuglari

9,00E+05

8,00E+05
7,00E+05
6,00E+05
5,00E+05
4,00E+05
3,00E+05
2,00E+05
1,00E+05

0,00E+00
8$OE+OO 1,00E05 2,00e05 3,00E05 4,00E05 5,00E05 6,00E05 7,00E-05
-1,00E+

Sekil 4.15: 2 mm SiC — 5 mm AI5083-H116-Kompozit Durum 2 Hiz Degisimleri

Sekil 4.15’te goriilecegi hiz grafigi degerlendirildiginde, mermi durmay1
basarmustir. Balistik atis olumlu sonug¢ vermistir. Hizin sifira diismesi her iki durum
icin de benzer olmakla birlikte durum 2’de bu diisiis bir miktar kademe kademe

olurken durum 1°de daha yumusak bir gecis goriilmektedir.

e 5mm SiC- 5 mm AI5083-H116 i¢cin Durum 2 Sonuclari

900

800
700
600
500
400
300
200
100

0
-18DDDE+DD 1,00E-05 2,00E-05 3,00E05 4,00E05 5,00E-05 6,00E-05 7,00E-05

Sekil 4.16. 5 mm SiC — 5 mm AI5083-H116-Kompozit Durum 2 Hiz Degisimleri

Sekil 4.16’a baktigimizda 2. Durum olarak tasarlanan kompozit katman

kullanildiginda yine mermi tiim hizin1 kaybederek durdugu goriilmektedir.
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e 5mm SiC- 10 mm AlI5083-H116 i¢in Durum 1 Sonuglar:

9,00E+05

8,00E+05
7,00E+05
6,00E+05
5,00E+05
4,00E+05
3,00E+05
2,00E+05
1,00E+05

0,00E+00
8§)OE+OO 1,00e-05 2,00E-05 3,00E-05 4,00E-05 5,00E05 6,00E-05 7,00E-05
-1,00E+

Sekil 4.17. 5 mm SiC — 10 mm AI5083-H116-Kompozit Durum 1 Hiz Degisimleri

Sekil 4.17°de goriilecegi hiz grafigi degerlendirildiginde, mermi durmayi
basarmigtir. Balistik atis olumlu sonug vermistir.

e 5mm SiC- 10 mm AI5083-H116 i¢in Durum 2 Sonuglar

900

800
700
600
500
400
300
200
100

0
_ISDDDE+DD 1,00E-05 2,00e05 3,00E05 4,00E05 300E05 6,00E05 7,00E05

Sekil 4.18. 5 mm SiC — 10 mm AI5083-H116-Kompozit Durum 2 Hiz Degisimleri

Sekil 4.18’de goriilecegi hiz grafigi degerlendirildiginde, mermi durmay1

basarmuistir.
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Biitlin hiz grafikleri degerlendirildiginde; Aliiminyum katmaninin kalinliginin
(5 mm ve 10 mm) ve SiC katmaninin kalinligmin (2 mm ve 5 mm) degismesi
sonuglar {izerinde biiyiik etki olusturmamustir. Literatiirde sadece SiC A15083-H116
kullanilarak olusturulan zirh setlerinde bu tarz bir balistik tehditi olusturmak ig¢in
daha kalin bir Aliiminyum tabakas1 gerektigi goriilmektedir. Bizim tasarladigimiz
zith setinde asil balistik performansi saglayan katmanin kompozit katman oldugu
gorilmektedir ve kompozit katmanin degismedigi durumlar birbirine benzer

sonuclara neden olmustur.

4.5.2. Gerilme Analizleri

e 2mm SiC- 5 mm AI5083-H116 i¢cin Durum 1 Sonuclari

12592 Max
11193
97935
8344
6995,3
5596,3
41972
27981
13991

0 Min

Sekil 4.19. 2 mm SiC — 5 mm AI5083-H116-Kompozit Durum 1 Gerilme Analizleri

12592 Max
11193
9793,5
83344
69953
5596,3
41972
27981
13991

0 Min

&
E
|
E
i@
|

Sekil 4.20. 2 mm SiC — 5 mm AI5083-H116-Kompozit Durum 1 Gerilme Analizleri

Sekil 4.19-20°de goriilecegi lizere gerilme analiz sonucuna bakildiginda en

yiiksek gerilme degeri katmanin kenar kisminda 12592 MPa olarak goriilmektedir.
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e 2mm SiC-5 mm AI5083-H116 i¢cin Durum 2 Sonuglari

10498 Max
9331,8
5165,3
6998,9
5832,4
4665,9
34994
2333
1166,5

0 Min

Sekil 4.21. 2 mm SiC — 5 mm AI5083-H116-Kompozit Durum 2 Gerilme Analizleri

10498 Max
9331,8
8165,3
69989
5832,4
4665,9
34994

2333

1166,5

0 Min

Sekil 4.22. 2 mm SiC — 5 mm AI5083-H116-Kompozit Durum 2 Gerilme Analizleri

Sekil 4.21-22’de goriilecegi lizere gerilme analiz sonucuna bakildiginda en
yiiksek gerilme degeri katmanin kenar kisminda 10498 MPa olarak goriilmektedir.
Durum 1 ve durum 2 karsilagtirildiginda durum 1°de bir miktar daha gerilme

gorilmektedir.
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e 5mm SiC-5 mm AI5083-H116 i¢in Durum 2 Sonuglari

10498 Max
9331,8
8165,3
6993,9

5832,4
4665,9
34994
2333

1166,5
0 Min

Sekil 4.23. 5 mm SiC — 5 mm Al5083-H116-Kompozit Durum 2 Gerilme Analizleri

10498 Max
9331,8
8165,3
6998,9
58324
4665,9
34994

2333

1166,5

0 Min

Sekil 4.24. 5 mm SiC — 5 mm AI5083-H116-Kompozit Durum 2 Gerilme Analizleri

Sekil 4.23-24’te goriilecegi lizere gerilme analiz sonucuna bakildiginda en
yiiksek gerilme degeri katmanin kenar kisminda 10498 MPa olarak goriilmektedir. 2
mm SiC - 5 mm AI5083-H116-Kompozit Durum 2 gerilme analiziyle
karsilastirildiginda SiC katmanindaki kalinlik degisiminin gerilmeye bir etken

olmadig1 gortilmiistiir.

e 5mm SiC- 10 mm AI5083-H116 i¢in Durum 1 Sonuglari

3293,5 Max
2927,5
2561,6
21956
1829,7
1463,8
1097,8
731,88
365,94
0 Min

Sekil 4.25. 5 mm SiC — 10 mm AI5083-H116-Kompozit Durum 1 Gerilme

Analizleri
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3293,5 Max
29275
2561,6
2195,6
1829,7
1463,8
1097.8
731,88
365,94
0 Min

Sekil 4.26. 5 mm SiC — 10 mm AI5083-H116-Kompozit Durum 1 Gerilme

Analizleri

Sekil 4.25-26’da goriilecegi lizere gerilme analiz sonucuna bakildiginda en

yiiksek gerilme degeri katmanin kenar kisminda 3293 MPa olarak goriilmektedir.

e 5mm SiC- 10 mm AI5083-H116 i¢in Durum 2 Sonuglari

2544,3 Max
2261,6
10789
1696,2
14135
11308
848,12
565,41
282,71
0 Min

Sekil 4.27. 5 mm SiC — 10 mm AI5083-H116-Kompozit Durum 2 Gerilme Analizleri

2544,3 Max
B 2261,6
19789
| 1696,2

1413,5
! 1130,8
848,12
565,41
I 282,71
0 Min

Sekil 4.28. 5 mm SiC — 10 mm AI5083-H116-Kompozit Durum 2 Gerilme Analizleri




Sekil 27-28’e bakildiginda gerilme analiz sonucuna bakildiginda en yiiksek
gerilme degeri katmanin kenar kisminda 2544 MPa olarak goriilmektedir. Durum 1
ve durum 2 Kkarsilagtinldiginda durum 1°de daha fazla gerilme oldugu

gozlemlenmistir.

Mermi, toplam 10 mm olan 6n yiizlerden daha kolay gectigi i¢in kompozit
yapiya daha fazla yiikle geldigi gerilme sonuglarindan anlasilir. Ciinkii toplam 15
mm olan 6n katmanlarda kompozitte olusan gerilme degerleri daha diistiktiir. Fakat
kompozit katmaniniz siineklik 6zelliginden dolay1 herhangi bir kopma vs bir durum

gbzlemlenmemistir.
4.5.3. Deformasyon Analizleri
En az deformasyona ugrayan zirh setinin mermiye karsi koruyucu o6zelligi

daha saglam oldugundan dolay1 en uygun olan1 goriilmesi i¢in kompozit malzemenin

y yoniindeki deformasyon analizlerine bakilmistir.

e 2mm SiC-5 mm AI5083-H116 i¢cin Durum 1 Sonuclari

003 5
Cycle Nurmber: 12336
23.05.2023 16:01

EEE R R

8,3899 Max
74577
65255
55093
46611
3,7280
2,7966
1,8644
093221
0Min

z

000 30,00 60,00{mm} @
I I ]

15,00 45,00

Sekil 4.29. 2 mm SiC — 5 mm Al5083-H116-Kompozit Durum 1 Deformasyon

Analizi

Sekil 4.29°da goriildiigli lizere katmanli kompozit yapida en fazla 8,39 mm

deformasyon olugsmustur.
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e 2mm SiC-5 mm AI5083-H116 i¢cin Durum 2 Sonugclari

D: Explicit Dynamics
Dires atio

Cyel
23,05,2023 15:57

7,6812 Max
68277
5,9743
5,1208
4,2673
34139
2,5604
1,7069
085347

& Min

<

Sekil 4.30. 2 mm SiC — 5 mm Al5083-H116-Kompozit Durum 2 Deformasyon
Analizi

0,00 30,00 60,00 (mm)
I I ]
15,00 25,00

Sekil 4.30°da goriildiigli iizere katmanli kompozit yapida en fazla 7,68 mm
deformasyon olusmustur. Her iki durum karsilastirildiginda durum 2’deki

deformasyon miktarinin daha diisiik oldugu sonucuna varilmastir.

e 5mm SiC- 5 mm AI5083-H116 i¢cin Durum 2 Sonuclari

D: Explicit Dynamics
Di

5

ime: 6 H
Cycle Number: 14368
23.05.2023 15:50

7,6812 Max
68277
5,073
51208
14,2672
37,4139
2,5604
1,706
085347
0Min

N

Sekil 4.31. 5 mm SiC — 5 mm AI5083-H116-Kompozit i¢gin Durum 2

Deformasyon Analizi

0,00 30,00 60,00 (mrm)
I j

15,00 45,00
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Sekil 4.31°de goriildiigi lizere katmanli kompozit yapida en fazla 7,68 mm

deformasyon olusmustur.

2 mm SiC-5 mm AI5083-H116 katmanh yap1 ile karsilastirildiginda ¢ok yakin

sonuglara varimistir. Bu ylizden SiC kalinliginin yetersiz oldugu sonucuna

ulastlmistir.

e 5mm SiC- 10 mm AI5083-H116 i¢in Durum 1 Sonuglari

D: Explicit Dynamics
Directi armation
al Deformation(Y Axis)

Type:
Unit: mm
Global Coordinate Systern
Time: 6,0003e-003 s

Cycle Nurmber 16032
23.05.2023 15:24

4,847 Max
43085
37699
32313
26028
21542
1,6157
1,0771
053856
0Min

v
0.00 30,00 60.00 ()
| I ]

z
15,00 45,00

Sekil 4.32. 5 mm - 10 mm i¢in Durum 1 Deformasyon Analizi

Sekil 4.32°de goriildiigli lizere katmanli kompozit yapida en fazla 4,84 mm

deformasyon olugsmustur.

37



e 5 mm SiC- 10 mm AlI5083-H116 i¢in Durum 2 Sonuglari

D: Explicit Dynamics
Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation(¥ duis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 6,0003-005 5

Cycle Number: 15650

23.05.2023 15:29

36525 Max
3,2467
2,8409

2,435

2,0202
1,6233
1,2175
081167
0405584

0 Min

X

Y.
0,00 30,00 60,00 (mmy
[ B
15,00 45,00

z

Sekil 4.33. 5 mm - 10 mm i¢in Durum 2 Deformasyon Analizi

Sekil 4.33’da goriildiigii tizere katmanli kompozit yapida en fazla 3,65 mm

deformasyon olusmustur.

Deformasyon analiz sonuglarindan anlasilacagi tizere 5 analizdeki zirh
setlerinden 5 mm SiC- 10 mm AI5083-H116 kompozit durum 2 i¢in zirhta meydana
gelen maksimum deformasyon en az olmustur. Bu durum zirhi kullanan kisi i¢in
daha emniyetli bir zirh olusturuldugu anlamina gelmektedir. Sonug olarak merminin
durmasi 6nemli olmak ile birlikte bunu zirhta meydana gelecek en az deformasyonu

saglamasi elzemdir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu calismada AL5083H116, SiC ve UD_T700-3234 epoxy ile Corecell A550
kullanilarak elde edilen kompozit tabakalar ile modellenen zirhlarin 5.56x45mm
NATO M193 tip mermilere karsi balistik davraniglar1 ve giivenli minimum et

kalinliklart incelenmistir. Yapilan ¢alisma ve elde edilen sonuglar gostermistir ki;

e Hiz analizlerine bakildiginda yakin sonuglar elde edilmistir ve tiim zirh setleri
mermiyi durdurarak balistik atig performansi olumlu sonuglanmistir.

e Gerilme analizlerine bakildiginda 5 mm SiC- 10 mm AI5083-H116 katmanli
yapida sisme daha azdir. Sigsmenin fazla olmasi zirhin arka tarafa dogru zarar
verir. Bu yiizden istenilen bir durum degildir. Bu durumda dolay1 5 mm SiC-
10 mm AI5083-H116 katmanli yapi tercih edilmelidir.

e 5 mm SiC- 10 mm AI5083-H116’de durum 1 ve durum 2 birbiri arasinda
kiyaslanirsa da durum 2’deki en yiiksek gerilme daha az oldugu icin tercih
edilebilir.

e Merminin yoniindeki deformasyonlarin sayisal verileri karsilastirildiginda 5
mm SiC- 10 mm AI5083-H116 daha diistiktiir.

e 5 mm SiC- 10 mm AI5083-H116 kendi arasinda kiyaslama yapilir ise; durum
2 daha avantajhdar.

e 2 mm SiC- 5 mm AI5083-H116 ve 5 mm SiC- 5 mm AI5083-H116 arasinda
karsilagtirma yapildiginda gerilme analizi haricinde ¢ok yakin sonuglar elde
edildigi i¢in SiC katmaninin zirh setinde etkisi olmadigi sonucuna ulasildi.

e Tim analiz sonuglari karsilastirildiginda en iyi katmanli yapi 5 mm SiC- 10
mm AI5083-H116 durum 2’dir.

Bu ¢alismanin sonrasinda,

- Daha farkli kompozit malzemeler kullanilarak elde edilecek zirhlarin balistik
performansi,

- Farkli tip zirh delici mermilere kars1 tasarlanan zirhlarin performansi,

- Farkli ¢arpisma geometrisine sahip zirh tasarimlarinin balistik performanslari

incelenebilir.
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