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OZET

Parcacik Benzetimli Mermi Tehdidine Uygun Zirh Yapisinin

Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analizi

Mustafa Esat KOSE

Gemi Ingaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Ozgiir DEMIR

Askeri unsurlar olas1 bir savas durumunda bir¢ok tehdide maruz kalirlar. Bu tehditlerin
arasinda patlayicilarin olusturduklar1 sarapneller ve yiiksek kalibreli top mermilerinin
infilak etmesi sonucunda ortaya ¢ikan yiiksek kinetik enerjili parcaciklar bulunmaktadir.
NATO’nun tehdit siniflandirmalarinda tanimlanmis olan parcacik benzetimli mermi
(FSP), atesli silahlara ait mermilerle kiyaslandiginda kiit yapisina ragmen yiiksek
kalibresinden kaynaklanan Kkinetik enerjisiyle askeri araglara ciddi hasar
olusturmaktadir. Kinetik enerjili tehdit unsurlarint durdurmak veya enerjilerini
soniimlemek i¢in zirh teknolojileri ve malzeme biliminde bir¢cok gelisim meydana
gelmistir. Bir balistik zirh tasarimi yaparken potansiyel tehditlere en uygun olan zirh
konfigiirasyonun belirlenmesinin yaninda askeri araglarin hareket kabiliyeti, stabilitesi,
zith yapisinin yenilenebilirligi gibi birgok unsurun g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Malzeme maliyetleri ve carpigma testlerinin kontrollii olarak yerine
getirilmesinin zorluklart géz oniinde bulunduruldugunda deneylerin sonlu elemanlar
yontemi ile diisiik hata oranlarinda simiile edilmesi optimum zirh tasarimin1 meydana
getirmek icin iyi bir alternatif yaratmistir. Bu c¢alismada koruma saglamak igin

kullanilan malzemelerin balistik yeterliliklerinin hangi yollarla gézlemlenebilecegi ve

Xiv



malzeme degiskenlerinin balistik kompoziyona yaratacag etkiler incelenirken, 520 m/s
hiza sahip 20 mm FSP mermiyi soniimleyecek uygun balistik kompozisyonun sonlu

elemanlar yontemi ile belirlenebilmesi amaglanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Balistik c¢arpisma, zirh tasarimi, sonlu elemanlar ydntemi,

seramik, kompozit.
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Military forces face numerous threats in the event of a possible war, including the high
Kinetic energy particles produced by the detonation of explosives and high-caliber
artillery shells. Among these threats is the fragment simulating projectile (FSP), which
can cause serious damage to military vehicles due to its high caliber kinetic energy, as
defined in NATO threat classifications. Advances in armor technology and material
science have been made to stop or dissipate kinetic energy threats. When designing a
ballistic armor, it is important to consider various factors such as the mobility, stability,
and renewability of the armor structure in addition to determining the most suitable
armor configuration for potential threats. Due to the challenges posed by material costs
and controlled impact tests, simulations using finite element method with low error rates
have created a good alternative for developing an optimum armor design. This study
examines not only how the ballistic suitability of materials used for protection can be
observed and the effects of material variables on ballistic configuration, but also
examines how to determine the suitable ballistic configuration to dissipate a 20 mm FSP

projectile with a velocity of 520 m/s using finite element method.
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1

GIRIS

1.1 Zarh Yapilarinin Tarihi

Insanlik tarihi boyunca yasamis her topluluk, bir amag ugruna birbirleriyle ya da diger
tiirlerle miicadele i¢inde olmuslardir. Yillar i¢inde degisen tehdit tanimlar1 insanlarin,
araclarin ya da yapilarin korunmasini elzem hale getirmistir. Ilkel dsnemlerde hayvan
derileri ve kemikleri ile olusturulan savunma mekanizmalarinin yerini sert metaller

almis ve uzun siire varligin1 korumustur.

Atesli silahlarin kesfi insanlik tarihi acisindan yeni bir donem anlamina gelmistir. 17.
Yiizyllda Avrupa’da kullanilmaya baslayan bu silahlara karsi, geleneksellesmis
koruyucu zirhlar 6nemini yitirmeye baslamistir. O donemde atesli silahlara karsi mevcut
tek koruma, hedef olmayacak bir yerin ardinda kalmaktan ibarettir. 1850°1i yillarda Ned
Kelly adindaki bir suglu, cetesi i¢in “Bushranger” adli kursun gecirmez zirh1 gelistirmis

ve bu zirh atesli silahlara kars1 koyan ilk kisisel koruyucu zirh olmustur [1].

Tarihler 20. Yizyili gosterdiginde ise iki biiyiik diinya savasi Oncesi ve sonrasinda
bir¢ok tilke askeri unsurlarni korumak i¢in gii¢lii ve hafif malzeme arayigina girmistir.
1950°’1i yillarda Kore Savasi Oncesinde bir¢ok yeni malzeme, zirh teknolojilerinde
denenmeye baslanmistir. Gliney Kore 1950°de sentetik naylon liflerden olusan zirhlar
(T-52-1) gelistirerek ordusunda kullanmaya baglamigtir. 1965 yilinda Dupont sirketinin

polimer aragtirmalar grubu Kevlar 16 adini verdikleri aramid fiberleri gelistirmislerdir.

1960’1 yillarda ABD Savunma Bakanligi destekleriyle yapilan arastirmalarda
seramikler, balistik koruma amagh kullanima uygun hale getirilmistir. ilk calismalarda
kullanilan aliiminyum oksit (Al,O3) olumlu yanitlar verirken bor karbiir (B4C) ¢ok iyi

mekanik 6zellikleri yaninda yiiksek maliyetli {iretime sahip oldugu goriilmiistiir [1].

Konvansiyonel metaller, atesli silahlarin etkilerini soniimlemek i¢in kullanilabilir
olsalar da yiiksek 6zgiil agirliklar1 nedeniyle mobilizasyonu zayiflattigi bilinen bir
gercektir. Yillar icinde oldukga gelisen malzeme bilimi ve zirh teknolojileri, iistiin enerji

absorbe edebilme yetenekleri ve hafiflikleriyle kullanilabilecek hibrit yapilart meydana



getirmistir. Seramik malzemeler diisiikk 6zgiil agirliklar1 ve yiliksek sertlik degerleri ile
zirh tasarimlariin vazgegilmez etmenlerinden biri haline gelmistir. Seramik yapilarin
yiiksek carpisma hizlarindaki genel islevi, sert yiizeyiyle merminin delici kismini
korlestirerek merminin temas yiizeyini arttirmak ve penetrasyonu sinirlamaktir. Ancak
seramik malzemeler arkalarinda destekleyici, stlinekligi yiiksek bir malzeme

olmadiginda ise tiim bu olumlu etkilerinin iglevsizlestigi goriilmiistiir [2].

Fiber yapili kompozitler sunabildigi yiiksek mekanik 6zellikleri, yiiksek darbe dayanimi
gibi avantajlarinin yaninda agirlik tasarrufu, yakit verimliligi gibi bir¢ok avantajlari
bulundugundan askeri uygulamalarda biiyiik ilgi ¢ekmistir. Ancak kompozit yapilarin
yiksek mekanik Ozelliklerini etkileyen bircok unsur bulunmaktadir. Balistik
kompozitlerin nihai islevi yiiksek hizli merminin malzemeyi delmesini dnlemektir. Tiim
bu islemleri yerine getirirken enerji sonliimleme mekanizmalarinin anlagilmas: hayati

Onem tagimaktadir.

Sekil 1.1 Gemi hasar1 ve balistik koruma etkisi [3]

Askeri yap1 ve araglara yapilan bombali saldirilarin yarattigi infilak etkisinden
kaynaklanan sarapnellerin ya da gelisen uzun menzilli top atislarinda topun
parcalanmasi ile sagilan yiiksek enerjili parcaciklarin yarattig1 hasarlara kars1 araglar ve
araglarin sevk ve idaresinden sorumlu personeli korumak kritiktir. NATO, pargacik
benzetimli mermilerin, yiiksek bir tehdit unsuru oldugunu géz oniinde bulundurarak

tehdit seviyeleri i¢ine almstir.



1.2 Literatiir Ozeti

NATO’ya bagl iilkelerin silahli kuvvetleri yillar igerisinde bir¢ok askeri operasyonda
karsilastiklar1 tehditleri gozlemlemis ve olusturduklari ¢aligma gruplari ile bu tehdit
seviyelerini bir standart haline getirmek i¢in bir standardizasyon anlagmasi (STANAG)
yapmuslardir. 2004 yilinda yayimladiklar1 ¢alismalarinda kinetik enerji etkili tehditlerle
ilgili detaylara yer vermislerdir. Bu ¢alismalarda alt1 adet tehdit seviyesi belirlenirken,
her senaryoda tehdit seviyesine uygun penetrator (mermi/pargacik) cinsi, merminin
¢ikis hizi, carpma agis1 gibi bircok tanimlama yapilmistir. Son yillarda oldukca gelisen
uzun menzilli top atislar1 ve modern donemde siklikla gergeklesen, asimetrik
catismalarda kullanilan el yapimi patlayicilarin yaygin kullanimi, infilak etkisiyle kiigiik
pargaciklarin olusmasina ve ciddi hasar ve yaralanmalara yol agtig1 goriilmiistiir. Bu
dokiimanda patlama ya da carpma etkisiyle dagilan parcacik benzetimli mermiler

(fragment simulated projectile) de siniflandirma dahiline girmistir [4].

Malzemelerin balistik performanslarin1 yaygin olarak gerceklestirilen testlerin ilki Vsg
balistik limit hiz testidir. Amerikan Savunma Bakanligi Vso balistik limit hiz testi ile
ilgili standartlar1 1997 yilinda yayimlamistir. Vg balistik hiz testi genel olarak belirli bir
hiz araligr icinde olusan en yiiksek kismi penetrasyon hizlart ile en diisik tam
penetrasyon hizlarinin ortalamasi1 olarak tanimlanabilir. Balistik performansi
gbozlemlenen levhaya ateslenen penetratoriin hizi diizenli olarak arttirilir. Atis
sonuclarinin %50’sinin penetre etmedigi, diger %50’sinin penetre ettigi bir hiz degeri

elde edilir. Bu deger kullanilan balistik levhanin Vs hiz limit degeridir[5].

Balistik performanslarin gézlemlendigi bir diger test teknigi ise penetrasyon derinligi
(DoP) testidir. ABD Ordusu Malzeme Teknolojisi Laboratuvari tarafindan 1989 yilinda
seramik malzemelerin balistik performanslarini gozlemlemek igin gelistirilen bu test
yontemi ile ateslenen penetratdriin seramikten gecerek seramik arkasinda bulunan bir
destek metal eleman igerisinde biraktig1 penetrasyon izi gézlemlenmektedir. Bu yontem
ile farkli seramik malzemelerin birbiri arasindaki farkliliklari, kalinlik farklarimin

etkileri gibi malzemenin balistik performansina ait faktorler incelenebilmektedir [6].



Yukarida belirtilen iki test yonteminin uygulandigi ¢aligmalar ile bu ¢aligmalarin sonlu
elemanlar yontemi ile uygulamalarinin ortaya kondugu bazi literatiir caligmalar1 asagida

Ozetlenmistir.

Savio ve Madhu makalelerinde bor karbiir, aliimina ve zirkonyum takviyeli aliimina
seramik malzemelerinin balistik etkinlikleri DoP testi ile gozlemlemislerdir. Deneyler,
seramik kalinliklar1 ve destek levhalar1 degistirilerek tekrarlanmistir. Calismada 7.62
mm c¢apinda sert ¢elikten imal edilmis mermi kullanilmistir. Seramiklerin balistik
verimliligini ti¢ farkli yontem kullanarak hesaplamislar ve her yontemin kendisine gore
avantajlar1 ve dezavantajlari oldugu goriilmiistiir. Calisma sonunda balistik verimliligi
gbzlemlemenin en iyi yonteminin normallestirimig balistik verimlilik (NBE) sayisal
degerini hesaplayarak olacagini belirtmislerdir. Kalinlik artisinin NBE degeri tizerindeki
etkileri gozlemlendiginde aliimina seramikte kalinlik artisi ile birlikte balistik
verimlilikte kismi bir artis oldugu gézlemlenmis ancak bor karbiirde bu durumun tam

tersi oldugu goriilmistiir [7].

Jinzhu ve digerleri makalelerinde tungsten alasimli gubuk penetratorlerin zirh celigiyle
desteklenmis aliimina seramik ile olusturulan yapiyla olan ¢arpigsmalari deneysel ve
numerik olarak incelenmistir. Penetrasyon derinliginin seramik kalinligryla ters orantili
ve lineer olarak azaldigi tespit edilmistir. Calisma sirasinda seramiklerin smnir
bolgelerinde herhangi bir destege sahip olmadiklarinda daha fazla bozulmaya ugradigi
goriilmiistiir. Bu bozulmanin, gerilim dalgalarmin siir bolgelerinde yansitamadigi

cekme gerilmeleri nedeniyle oldugu bildirilmistir [8].

Wu ve digerleri makalelerinde silisyum karbiir (SiC) seramigi ile Dyneema fiberiyle
olusturduklar1 hibrit bir plakanin balistik direncini arastirmiglardir. ABD Ulusal Adalet
Enstitiisii’ne ait balistik standartinin dérdiincii seviye sartlarina uygun optimum alansal
yogunluk degerine sahip bir balistik plaka dizayni i¢in calismislardir. Caligmalarin
deneylerde elde ettikleri verileri LS-Dyna sonlu elemanlar paket program iizerinde
numerik olarak gerceklestirmislerdir. Olusturulan hibrit yapinin kalinligi ile balistik
direnci arasindaki iliskiyi gdsteren bir denklem gelistirmislerdir. Caligmalar1 sonunda

8.2 mm seramik ve 7mm kompozit malzemenin optimal kalinlik kombinasyonuna sahip



oldugu goriilmiistiir. Deney sonuglari ile numerik sonuglart Karsilastirildiginda uyumlu

oldugu belirtilmistir [9] .

Celikbas ve Acar makalelerinde benzer kalinliklarda ancak farkli yarigap degerlerine ve
kiiresel geometriye sahip seramiklerin geometrik farkliliklarin balistik performansa olan
etkilerini Ls-Dyna sonlu elemanlar paket programinda kati pargacik hidrodinagini
(SPH) metoduyla incelemistir. Caligma sonunda 4.5 mm yaricapa sahip kiiresel

geometrinin balistik verimliliginin en yiiksek oldugu goriilmustiir [10].

Hu ve digerleri ¢alismalarinda hibrit bir kompozit levhada kullanilan seramiklerin
geometrik Ozellikleri degistiginde levhanin balistik ozelliklerinin hangi 6lciide
etkilendigini incelemislerdir. 7.62x51 mm zirh delici mermi kullanarak yaptiklar atig
testlerinde SiC seramik plakalar ile ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen
(UHMWPE) hedef plakalar kullanilmistir. Seramik malzemelerin yapisi Sekil 1.2°de
gosterildigi gibi silindirik, hekzagonal ve kiibik yapilar tercih edilmistir. Deneyler
sonucunda merminin seramik i¢inde gegirdigi siire arttikga penetrasyon kabiliyetini
kaybettigi goriilmiistiir. Ayrica seramik yapinin boyutlar1 biiyiidiik¢e bu siirenin arttig
da goriilmiistiir. Sonug olarak kiibik yapiyla olusturulan bir seramik yapinin balistik
kabiliyetleri en yiiksek yapi1 oldugu gorilmiistir. Bu dogrultuda arkada bulunan
UHMWRPE kompozit levhada olusan sisme etkisi (bulging) en fazla kiibik yapiyla
olusturulan yapida meydana gelmistir [11].
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Sekil 1.2 Seramiklerin geometrik yapisi [11]

Signetti ve digerleri makalelerinde karbon, aramid ve cam elyaf fiberlerle iiretilmis
kompozit plakalarin balistik performanslarint deneyler ve sonlu elemanlar yontemi ile
dogrulamaya calismistir. Calismaya her bir fiberin ipliklerini ¢gekme testlerine sokarak

mekanik  Ozelliklerini  ¢ikarmakla baglamislardir.  Olusturulacak tek katmanl



malzemenin fiber/matris oranini1 hesaplayarak elde ettigi ¢ekme testi sonuglarin
numerik olarak dogrulama yoluna gitmislerdir. Tek bir liften laminanta kadar her
katmanda dogrulama yapilarak atig testleri yapilmis ve tutarli sonuglar elde etmislerdir.
Calisma sonunda laminant kompozitlerin balistik performansini degerlendirmede
kullanilan Cunnif 6l¢eklendirmesi kullanarak ii¢ kompozit malzemeyi birbirleriyle

karsilastirmiglardir[12].

Péchoucek ve digerleri makalelerinde 20 mm c¢apindaki FSP mermisini kullanarak 8
farkl1 hedefe atislar yapmislar ve NATO’ya ait 1-5 arasi tehdit seviyelerindeki
yeterliliklerini  O0lgmiislerdir. Tehdit seviyesi-3 i¢in 4 farkli kompozisyonda
calismiglardir. S4 hedefi 9.2 mm aliimina seramigin dahil oldugu toplamda 20.12 mm
kalinliga ulasan kompozit yap1 ile aralarinda 50 mm boslugun oldugu 6 mm’lik
ARMOX 500 celikten olusmaktadir. Toplamda 5 atis yaplimis ve S4 hedefi 841 m/s
hiza kadar mermiyi durdurabildigi raporlanmistir. Yapilan numerik analizler neticesinde

S4 hedefinin balistik limit hiz1 860 m/s dl¢iilmiistiir [13].

Nguyen ve digerleri makalelelerinde UHMWPE fiberlerinin 12.7 ve 20 mm kalibredeki
FSP mermilerine olan etkilerini deneysel ve numerik olarak incelemislerdir. Farkli hiz
konfigiirasyonlarinda yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda malzemeye ait nonlineer
ortotropik malzeme modelini ¢ikarmiglardir. Olusturduklar1 malzeme modelinin
delinme derinligi, balistik limit hiz gibi birgok acgidan deneysel verilerle uyum
saglayabildigi goriilmiistiir. Yazarlar fiberlerin bozulma mekanizmalarinin daha dogru
hesaba katilabildigi yeni bir erozyon modeli 6nermislerdir. 102 mm’ye kadar olan tiim

hedefler i¢in tahminler %3 hata pay1 ile uyusmustur [14].

Cunniff yayinladigi makalede zirh sistemlerinde kullanilacak kompozit plakalarin
balistik yeterliligini sinamak icin boyut analizi gerceklestirmistir. Mermi ve kompozit
plakaya ait parametrelerle olusturulan bir dizi katsay1 ile merminin Vsq balistik limit hiz
degeri ya da belirli hizdaki mermiyi durduracak alansal yogunluk degeri hakkinda

tahmin yapabilme imkani saglamaktadir [15].

Wu ve digerleri ¢aligmalarinda delikli titanyum panellerle birlikte kullandigi SiC
seramik hedeflerin balistik yeterliliklerini arastirmislardir. Arastirmalarinda delik capa,

merminin delikli panele temas yiizeyinin degiskenligi birgok farkli durumun balistik
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performansi etkiledigi gozlemlenmis ve ¢aligmalar numerik analizlerle desteklenmistir.
Merminin asimetrik temas durumunda hareket agisinda ve momentumunda hizh
degisimlere sebep olabildigi ve bazi durumlarda merminin kirilabildigi gézlemlenmistir.
Seramigin dogrultular1 bozulan mermileri ¢ok daha kolay asindirabildigi ¢alismalarda
belirtilmistir. Hazirlanan zirh tasariminin %10°luk bir performans katkist saglayabildigi

tespit edilmistir [16].

Peng ve digerleri yayinladiklar1 makalede olusturduklar1 19 hibrit ve 6 tek malzemeli
panel olmak iizere 14 farkh tiirdeki hedefleri 7.62 mm capindaki mermilerle yiiksek
hizda carpigma testlerine tabi tutmuslar ve elde ettikleri sonuglar1 raporlamiglardir. Bor
Karbiir seramik levha ile birlikte kullanilan Dyneema fiberlerinin en yiiksek balistik
performansa sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica test sonuglarini belirli bir kolerasyon

olusturarak analitik olarak da dogrulamislardir [17].

Silcock ve digerleri degisen emisyon regiilasyonlari nedeniyle araclarin agirliklarinda
hafifletme saglayacak ve ¢arpisma durumlarinda metallere nazaran daha iyi bir etki
gosterecek olan kompozit yapilarin araclarda kullanimlarina uygun olduklarim
gostermek maksadiyla kompozit yapilara ezilme testleri yapmis ve sonlu elemanlar
yontemiyle testleri dogrulamustir. Arastirmacilar Ls-Dyna’nin kompozit yapilarini
modelleme i¢in kiitiiphanesinde bulundurdugu MAT 54, MAT 58 ve MAT 59 malzeme
modelleri arasinda deneysel davraniglara en ¢ok benzerlik sergileyen malzeme
modelinin MAT 58 (Laminated Composite Fabrics) malzeme modeli oldugunu ortaya

koymuslardir [18].

Tepediizii ve Karakuzu calismalarinda seramik kalinligmin zirh yapisina etkisi ile
destek plaka olarak gorev yapan sabit kalinliktaki farkli kompozit yapilarin balistik
performanslarin1 numerik olarak incelemislerdir. Seramik kalinlig1 artis1 ile seramigin
konik kirilmaya meyilli oldugu, merminin yiiksek ¢arpma hizlarinda kompozit seramik
arasindaki baglantinin daha giiglii oldugu goriilmiistiir. Yapilan calisma neticesinde
aramidle olusturulan kompozit yapinin en 1iyi balistik performanst sergiledigi

goriilmiistiir [19].

Jackson ve digerleri NASA Langley Arastirma Merkezi ile hazirladigi raporunda ABD

ordusuna ait Black Hawk tipi helikopterlerin gévdelerinde bulunan kompozit yapilarin
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dayanikliligin1 LS-Dyna paket programi ile incelemiglerdir. Olusturulan 3 farkli temsili
kirise carpma testleri yaparak elde ettikleri verileri LS-Dyna paket programinda mevcut
matematiksel modellerden Mat 54 ve Mat 58’1 karsilastirmislardir. Mat 54 ile
hazirlanan simiilasyonlar ¢arpisma tepkilerini simiile etmede basarisiz olurken kinetik
enerjiyi soniimleme bagariminin zayif oldugu gortilmiistir. Mat-58, Mat-54’iin aksine
malzemenin plastik davraniglarint simiile edebilme imkani saglayan parametreler
igerdiginden ii¢ kiris yapiya ait test sonuglari ile iyi bir uyum sergiledigi tespit edilmistir
[20].

Krishnan ve digerleri seramik ve kompozitlerin kullanildig: hibrit bir koruma sisteminin
balistik yeterliliklerini sinamak adina gelistirdigi numerik metodu calismalarinda
paylagmislardir. Boron silikon karbit seramiklerin JH-2 malzeme model parametrelerini
olusturmak i¢in DoP testleri yapilmis ve numerik ¢oziimler dogrulanmigtir. Kompozit

malzeme yapisinin soniimledigi enerji degerleri analizlerle dogrulanmistir [21].

1.3 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, NATO Tehdit Seviyesi-1 sartlar1 saglanarak ateslenen 20 mm ¢apindaki
pargacik benzetimli mermi (FSP) enerjisini soniimleyecek hibrit balistik zirh yapisinin
sonlu elemanlar yontemiyle olusturmak, zirh yapisini olusturan seramik ve kompozit
bilesenlerin bozulma davraniglarin1 ve mekanik 6zelliklerini belirleyerek zirh tasarim
yapmak i¢cin uygun numerik metodolojiyi sunmak ve secgilen farkli hibrit
kompozisyonlar arasinda mermiyi durduracak en diisiik alansal yogunluga sahip yapiy1

belirlemektir.

1.4 Hipotez

20 mm FSP mermisi, yiiksek kinetik enerjisi ve kiit yapisi sebebiyle konvansiyonel
atesli silahlara ait mermilerle kiyaslandiginda farkli hasar davraniglar sergilemektedir.
Bir askeri unsurun korunmas: sirasinda 20 mm FSP mermisi etkilerinin incelenmesi ve
tehdit unsurunu durduracak zirh tasariminin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun yaninda
zirth yapisinin minimum alansal yogunluga sahip olmasi askeri unsurun hareket

kabiliyeti i¢in elzemdir. Ayrica her bir malzeme yapisi i¢in kullanilacak malzemelerin



hazirlanmas1 ve kontrollii bir deneye tabi tutmak olduk¢a zor ve maliyetlidir. Bu
kapsamda NATO tehdit seviyesi-1’¢ uygun olarak 20 mm FSP mermi enerjisini
soniimleyecek diisiik alansal yogunluga sahip zirh yapisi sonlu elemanlar yontemi ile
nasil belirlenir? Zirh yapisini meydana getiren bilesenlerin anizotropik davraniglari
sonlu elemanlar yontemi ile nasil modellenir? Balistik zirh tasarimi i¢in uygun analiz
metodolojisi nedir? Seramiklerin DoP testlerinde sergiledigi tutarsizliklar sonlu
elemanlar yontemi ile nasil optimize edilir? Kompozit yapinin modellenebilmesi igin

gerekli parametreleri elde edecek yontem nedir?



2

ZIRH YAPISI

2.1 Seramik Zirh Malzemeleri

Seramikler kirilgan yapistyla zirh kullanimi i¢in uygun bir malzeme olarak goriilmese
de zirth delici mermilerin gelistirilmesiyle birlikte arastirmacilar gelisen tehditleri
yenmek i¢in yeni ve hafif malzeme arayislarina gitmistir. Birinci Diinya Savasi
sirasinda seramik kaplamali metallerin mermi direncini arttirdigi gériilmiistiir. Ikinci
Diinya Savasi sonrasinda malzeme bilimi tizerindeki gelismeler sonucunda seramiklerle
ilgili ilk patenti Goodyear Uzay Arastirmalari Sirketi almistir. Diisiik saflikta
aliminyum oksitlerinin gelistirilmesi bu ilk potansiyel zirh uygulamalarin1 baglatmistir.
Seramik zirhlar ilk kez Vietnam Savasi’nda kullanilmak {izere gelistirilmistir. 1960’1
yillarin sonlarinda Lawrence Livermore Ulusal Laboratuari yeni seramik malzeme
arayislaria girerek bor karbiirii (B4C), berilyum oksit (BeO) ve silikon karbiir (SiC) ile
ilgili caligmalar1 ortaya koymuslardir [22].

Sekil 2.1 Goodyear patentleri [22]

Bir seramik malzemenin balistik performansi bir¢ok 6zelligine bagh olarak degiskenlik
gosterir. Yogunluk, sertlik, kirilma dayanimi, elastik limitleri ve mikro yapisi gibi
birgok malzeme 6zelligi seramik malzemenin davranisinda rol oynar. Zirh sistemlerinde
siklikla kullanilan bazi seramikler; aliimina (Al;O3), silisyum karbiir (SiC), bor karbiir
(B4C), titanyum diboriir (TiB;), aliiminyum nitriir (AIN), zirkonya (ZrO,)
seramikleridir. Oksitsiz {iretilmis seramiklerin mermi dayanimlarinin daha yiiksek
oldugu bilinmektedir. Zirh sistemlerinde kullanilan seramiklerin baz1 mekanik

ozelliklerine ait degerler Tablo 2.1°deki gibidir.
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Tablo 2.1 Seramiklerin mekanik ozellikleri

- AlLO, AlLO; . .
Ozellik 065 (0529) Sic B.C TiB, AIN
%S/gr:an;lg]k 340~370 | 3,80~395 | 309~324 | 2,13~252 | 4,36~452 | 3,20~3.27

Bas1 Dayanimu

[GPa] 1,93~2,17 1,30~4,00 2,50~5,20 1,30~5,90 3,00~5,7 1,45~4,00

Young Modiilii

[GPa] 211~234 330~398 378~459 288~468 414~552 310~322

Hugonoit
Elastic Limit | 4,80~7,00 | 5,13~14,00 | 8,00~15,70 | 9,60~19,70 | 9,00~17,00 8,50~9,4
[GPa]

Ufalanma
Dayanimi ~0,30 0,43~0,46 0,35~1,07 0,45~0,77 0,30~0,53 0,50~0,60
[GPa]

Seramikler celiklerle karsilastirildiklarinda oldukga diisiik Ozgiil agirliklara sahip
olduklar1 ve ¢arpma enerjisinin emilimi konusunda daha basarili olduklar1 goriilmiistiir.
Metalik malzemelerin enerji emilim etkisi plastik deformasyona dayanirken bu durum
seramigin sahip oldugu yiiksek sertligin beraberinde getirdigi kirilma direncine dayanir.
Seramiklerin bu sahip olduklar1 6zellik, lokal gerilimlerin biiyiikliigiinii azaltan ve yiikii

bir alana yayan 6nemli bir deformasyon davranisidir [23].

Alimina gelistirilen ilk ileri seramiklerdendir. Diisiik maliyeti, kolay erisilebilirligi ve
tretimi, iyi mekanik, termal ve kimyasal 6zellikleri sayesinde en ¢ok kullanilan ve
lizerinde en c¢ok calisma gergeklestirilen seramik malzemedir. Aliimina mekanik
ozellikleri sinterleme sicakligi ve basinci, tane boyutu gibi parametrelere bagli olarak
degiskenlik gosterir. Cok katmanli zirh tasarimlarinda en maliyet etkin performansa
sahiptir.

Silisyum karbiir birgok endiistride kullanilan oksitlenme olmadan {iretimi
gerceklestirilen oldukga sert bir seramiktir. Aliimina ile karsilastirildiginda ¢ok daha iyi
mekanik oOzelliklere sahip olmasina ragmen gerek hammadesi gerekse yiiksek isleme
sicakliklar1 ve zahmetli sinterlenme asamalarindan 6tiirti maliyetlidir.

Bor karbiir diisik yogunluga ve yiiksek elastisite modiiliine sahip, balistik
uygulamalarda en iyi sonuglar1 veren seramik tiiriidiir. Yiiksek iiretim maliyetleri goz

oniinde bulunduruldugunda seramikler arasinda en pahali iirlindiir. Yiiksek ¢arpisma
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etkilerine kars1 oldukga uygun bir seramik olsa da bazi aragtirmacilar tarafindan 20 GPa
iistlindeki c¢arpisma basinglarinda seramik mukavemetinde ani diisiisler gozlendigi
bildirilmistir [24]. Sekil 2.2’de farkli seramiklerin hacim, agirlik ve maliyet gibi

faktorlere gore karsilastirma galigmasi verilmistir.

50
Weight g

Sekil 2.2 Seramik o6zelliklerinin karsilastiriimasi [25]

2.2 Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler en az iki farkli malzemenin kendilerinden daha yiiksek mekanik
ozellikler gostermek maksadiyla bir araya getirilerek olusturulan malzemelerdir. Bu
malzemeler yiiksek dayaniklilik, hafiflik gibi kullanigli 6zellikleri nedeniyle zirh
teknolojilerinde kullanilir. Kompozit yapilar genel olarak mukavemet unsuru olan
bilesenin yonlendirilmesine gore iki ana gruba ayrilir. Fiber destekli kompozitler bir
matris malzemesi i¢inde diizenli olarak yonlendirilmis fiber takviyeleri igeren kompozit
tirli iken pargacik destekli kompozitler, matris malzemesi iginde parcacik takviyesi
olarak ilave edilmis seramik, metal veya polimer malzemelerin eklenmesiyle meydana
gelir. Sekil 2.3’de kompozit yapilarin siniflandirilmasi, Sekil 2.4 ile Sekil 2.5°de farkli

tipteki kompozit yapilarin kesit goriiniisleri verilmistir.
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Kompozit Malzemeler
|

* | |
Fiber Destekli Kompozitler Partikal Destekli Komposzitler
| |
| | :
¢ E Gok Katmanl Fiber Rastgele B:ﬂiﬂi Yénde
Tek Katmanli Kompozitler Kompozitler Yénlendirilmis ~ Ysnlendirilmig
‘ ‘ amineler Hibritler
Surekli Fiberler Streksiz Fiberler
I !
D
Tek Yénli Gok Yonli Rastgele Belirli Yonde
Fiberler Fiberler Ysnlendirilmis  Yanlendirilmis

Sekil 2.3 Kompozit yapilarin siniflandirilmasi [26]

Sekil 2.4 Tek yonli (uni directional), dokuma tipi (bidirectional) ve rastgele

yonlendirilis fiberler kompozitler

Sekil 2.5 Pargacik etkili belirli yonde ve rastgele konumlandirilmis kompozitler
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Yiiksek hizda gelisen carpigma olaylarinda yiiksek basma gerilmelerine maruz kalan
zith yapilarinda genellikle belirli bir yonde diizenli olarak dizilmis ¢cok katmanl fiber
destekli kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Bir fiber kompozit yapinin mekanik
Ozelliklerini yapiy1 olusturan malzemelerin mekanik 6zellikleri kadar fiber yonii, sarim
acisi, fiber hacim orani, fiber matris emilim kalitesi gibi bir¢ok unsur 6nemli rol
oynamaktadir. Tek yonlii fiber takviyeli kompozitlerin fiber/matris hacim oranlarinin

mekanik 6zelliklerine etkisi asagidaki gibidir [27].

Fiber yoniindeki elastisite modiilii:

Ein = Ef Ve + EVpy (3.1)
Enine elastisite modiilii:
E;, = & (3.2)
EfVip + EnVy
Poisson orani:
Vi = VeV + vV (3.3)
Kesme Modiilii:
GrGm
Gin =Gy = ——2 ™ (3.4)
R T GV + G Vs

Fiber takviyeli kompozitlerde fiber dogrultusunda malzeme davraniglari oldukga iyi
etkiler gosterirken fiber yoniine dik acgilarda kompozit yap1 malzeme kabiliyetlerinde
zaafiyetler gozlenmektedir. Fiber takviyeli kompozit yapimnin farkli oryantasyonlarda

olusturuldugunda mekanik 6zelliklerindeki degisim Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6 Tek yonlii karbon fiber takviyeli laminantin dayanimlarinin fiber yonelim

acilartyla iligkisi [28]

Balistik zirh tasariminda kullanilan kompozitlerde genellikle tercih edilen fiberler
karbon, cam, aramid, PBO ve yiiksek molekiil agirlikli politetilen (UHMWPE)

fiberlerdir.

Cam fiberler iiretim ve maliyet agisindan kolay ulasilabilir olduklarindan bir¢ok
sektorde aktif olarak kullanilmaktadir. 1930°1u yillarda 1s1l direngenligi yliksek oldugu
icin elektrik kondiiktorlerinde kullanilmaya baslanmistir. 1960’11 yillarda silika, aliimina
gibi seramiklerin kompozit yapisina eklenmesiyle olusturulan S-Cam fiberleri savunma
sanayinde aktif olarak kullanilmaktadir. S2 cam fiberleri E-Cam fiberlerine kiyasla
%40’a varan yiiksek dayanima sahiptir ve ¢evresel faktorlere kars1 dayaniklidir. Diisiik
maliyetli ve hafif olmasi sebebiyle balistik zirh uygulamalari i¢in kullanigli gibi goriinse

de artan tehditlere kars1 kolay yorulabilen bir malzeme oldugu i¢in elverisli degildir.

Karbon fiberler ile ilgili ilk caligmalar 1879 yilinda Thomas Edison tarafindan
ampiillerde kullanilmak tizere yapilmistir. 20. Yiizyilin ilk yaris1 biterken karbon fiberin
yiiksek gerilme dayanimina sahip oldugu konusunda c¢ok fazla bir calisma
gerceklestirilmemistir. Artan uzay ve havacilik ¢alismalarinda ¢elikten daha mukavim
ve hafif, uzun Omirlii bir malzeme ihtiyaci duyulmas: karbon fiberlerle ilgili
caligmalarin artmasim1 saglamistir. Karbon fiberler, yiiksek mekanik 6zellikleri

sayesinde birgok endiistride faal olarak kullanilmaktadir.

Para-aramid fiberler ilk olarak 1960’l1 yillarda Dupont firmasi tarafindan {retilen

Kevlar 29 markasiyla ortaya ¢ikmistir. Kesfedildigi donem i¢in olaganiistii mekanik
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Ozelliklere sahip olan aramid fiberleri ortaya ¢ikisindan itibaren maliyetli bir {iriin
olmasma ragmen savunma sanayinde o donemde kullanilan naylon fiberlerin yerini
almistir. Aramid fiberler cam fiberlere kiyaslandiginda neredeyse yar1 yariya hafif

oldugu goriilmiistiir. Baslica aramid {irtinleri ise Kevlar, Twaron ve Technora’dir.

PBO fiberler 1998 yilinda Toyobo sirketinin {irettigi ve Zylon markasiyla piyasaya
stirdiigii yeni olarak adlandirilabilecek bir fiber tliriidiir. Ayni alansal yogunluk
degerindeki Kevlar ve Spectra’nin neredeyse iki kati enerji soniimleyebildigi ancak

Kevlar ve Spectra’ya gore maliyetinin olduk¢a fazla oldugu belirtilmistir.

Ultra yiiksek molekiil agirlikli fiberler balistik zirh panelleri ve kisisel koruyucu
donanimlarin imalatinda siklikla kullanilan fiberlerin basinda gelmektedir. Yiiksek
malzeme performansi ile birlikte esneklik kapasitesi olduk¢a yiiksek olan UHMWPE
fiberlerinin yiiksek carpigsma etkilerini absorbe etme yetenekleri oldukg¢a fazladir.
Uretici firmanm beyanina gore UHMPWE fiberleri ayn1 agirliktaki aramid fiberlerine
gore %40, aym agirliktaki bir gelige gore 15 kat daha yiiksek dayanima sahiptir.
Piyasadaki baslica UHMPWE fiber iiriinleri Spectra ve Dyneema’dir. Fiber katkili
kompozit yapilarin mekanik 6zellikleri ile Cunniff balistik hiz katsayis1 Tablo 2.2 ile
Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.1 Fiberlerin teorik balistik performansi [29]

Fiber Elyaf Tiirii (UM [mis]
PBO 813
Spectra 801
600 Denye Kevlar KM2 682
850 Denye Kevlar KM2 681
840 Denye Kevlar 129 672
1500 Denye Kevlar 29 625
200 Denye Kevlar 29 624
1000 Denye Kevlar 29 621
1140 Denye Kevlar 49 612
Karbon Fiber 593
E-Cam Fiber 559
Naylon 482
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Tablo 2.3 Fiberlerin mekanik ozellikleri

S-Glass | Kevlar | Karbon|UHMWPE | Celik
Yogunluk g/cm? 2.46 1.45 1.80 0.97 7.80
Cekme Modiilii GPa 87 124 338 87 207
Cekme Dayanimi MPa 4600 3600 2480 2650 620
Cekme Modiili/
Yogunluk Oran1 | GPa/g/cm? 35 85 188 90 27
Cekme Dayanimi/
Yogunluk Oran1 | MPa/g/cm?® | 1870 2480 1380 2730 80
Kopma Uzamasi % 5,4 2.0 0,5 3,5 23

2.3 Tehdit Tipleri

NATO, birlikte calistig1 iilkelerle yaptigi standardizasyon anlagmasiyla (STANAG)
askeri araglara yonelik tehdit unsurlarimi ve alinacak tedbirlere dair ¢alismalar
yayinlamiglardir. AEP-55 ilk cildinde kinetik enerjili tehditler, ikinci cildinde mayin
tehditleri, tigiincii cildinde el yapimi patlayicilara ait tehditleri ve alinabilecek onlemlere
ait standartlar yaymlamistir. Yayinlayacaklari dordiincii ciltte ise kimyasal tehditler ve

alinabilecek 6nlemlere ait bir ¢aligma yapmaktadirlar [4].

Kinetik enerjili tehditler genel olarak iki sinifta incelenirler. Bunlarin ilki konvansiyonel
atesli silah mermileri ile yiiksek kalibreli mermiler iken diger tarafta tehdit tiiriine gore
degiskenlik gosteren pargagik benzetimli mermiler bulunur. Cilt-1’de yapilan
siniflandirmada mermilerin tiirii, hedefe isabet acisi, ne kadar uzaktan ateslendigi ve
yapilacak testlerin prosediirleri gibi bircok detay verilmistir. Tehdit seviyelerine gore

kullanilmasi gereken mermiler ve mermilere ait hiz degerleri Tablo 2.4’de verilmistir.

Tablo 2.4 STANAG tehdit seviyeleri [4]

Tehdit Mermi | Ispat | 20 mm FSP
. Mermi Tipi Mermi Materyali Agirligi | Hiz Ispat Hizi
Seviyesi
(9) (m/s) (ms)
25 mm x 137 .
5 APDS-T, Tungsten Cekirdek 121.50 1258 960
145 mmx 114 : .

4 API/B32 Celik Cekirdek 64.00 911 960
7,62 mm x 51 AP Tungsten Cekirdek 8.40 930

3 7,62 mm x 54R : . 770
832 AP Celik Cekirdek 10.40 854
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Tablo 2.4 STANAG tehdit seviyeleri [4] (devami1)

Tehdit Mermi | fIspat | 20 mm FSP
Seviyesi Mermi Tipi Mermi Materyali Agirhigi | Hiz Ispat Hizi
(9) (mi/s) (mfs)
7,62 mm x 39 Kursun Cekirdek
2 API BZ Bakir Ceket [ 695 630
7,62 mm x 51 Kursun-Celik Cekirdek
NATO ball Bakir Ceket 950 833
5,56 mm x 45 Kursun-Celik Cekirdek
1 NATO SS109 Bakir Ceket 4.00 900 520
5,56 mm x 45 Kursun-Celik Cekirdek
M193 Bakir Ceket 3.6 937

Konvansiyel atesli silahlara ait mermiler genellikle ¢ekirdek g¢aplari ile tanimlanir.
Mermi yapilarinda atesleme i¢in gerekli barutu ve mermiyi bir arada tutan yapiya kovan
denir. Barutun tutusmasi i¢in gerekli enerji tetige basilmasiyla birlikte kapsiilde olusur.
Mermi ¢ekirdekler kursun, ¢elik ya da tungsten gibi materyallerle meydana
gelebilmektedir. Bunun yaninda mermi teknolojilerinin gelismesiyle birlikte mermiler
bir takim kimyasal ve mekanik etkileri de biinyelerinde bulundurabilmektedir. Yeni
nesil mermilerin, zirh delici (AP), zirh delici-yakici (API), zirh delici fin stabilize
(APFS), sabot ayrilabilen zirh delici fin stabilize (APFSDS) gibi 6zel yetenekleri de
bulunmaktadir. NATO tarafindan tanimlanan 20 mm FSP mermisinin teknik ¢izimleri

ve boyutlar1 Tablo 2.5 ile Sekil 2.7°de verilmistir.

Tablo 2.5 20 mm FSP olgiileri [4]

Pargacik Cap1 (mm) | Agirlik (g) A(mm) ¥B (mm) C (mm) D (mm)
9.27-0.4 19.89+0.05 24 1.6240.05
20 54 E(mm) OF (mm) | G (mm) OH (mm)
2.31+0.05 20.83+0.08 0.2 18.80+0.12
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Sekil 2.7 20 mm FSP mermisi teknik detaylar1 [4]

Carpisma mekanigini etkileyen en 6nemli unsurlardan biri mermiye ait 6zelliklerdir.
Mermi boyutu, hizi, delme kabiliyeti, kovan dlgiileri (barut miktari) gibi bir¢ok unsur
penetrasyon kabiliyetini degistirebilmektedir. Hedef kalinliginin arttirilmasi durumunda
mermilerin penetrasyon kabiliyetindeki degisim gozlemlendiginde kiit uclu mermiler
penetrasyon kabiliyetini sivri uclu mermilere gore daha fazla kaybettigi gorilmistiir

[30]. 7.62x39 mm mermi kesit goriintiisii Sekil 2.8’de verilmistir.

Kovan Cekirdek Ceket
]

Kapsiil Barut

Mermi

Sekil 2.8 7.62x39 mm mermi kesiti [31]

2.4 Carpisma Mekanigi

Carpisma davraniglan genellikle malzeme davranislart ve fiziksel etkileri neticesiyle
dort ayr1 grupta incelenmektedir. Tlki 30 m/s’den diisiik hizlarda genellikle bir nesnenin
diisiiriilmesi gibi etkilerin gézlemlendigi diisiik hizli carpisma ¢alismalardir. Ikincisi kus
stiriilerinin ugaga c¢arpmast ya da diisiik kalibreli yorgun mermi etkilerinin
gozlemlendigi 30-200 m/s hiz araligindaki ¢arpismalar, yiiksek hizda ¢arpisma olarak
adlandirilmaktadir. Balistik carpigsma g¢alismalari, 200-1500 m/s hiz araliginda atesli
silahlar ya da patlayici etkisiyle yiiksek kinetik enerji penetratorlerin ¢arptigr ylizeylerle

olan iligkisini inceleyen caligmalardir. Diinya yoriingesinde bulunan bir¢ok uydunun
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zarar gormesiyle olusan ve uzay ¢Opii olarak adlandirilan metalik pargalarin 15000 m/s
ve iizerindeki hizlarda ¢arpigsmasiyla ortaya cikan etkilerin incelendigi ¢arpigmalar ise

hiper hizli ¢arpismalar olarak adlandirilir [32].
Carpisma durumlarinda penetrasyon ti¢ baslik altinda toplanabilir:

e Perforasyon: Tehdidin hedefi delerek yoluna kinetik enerji etkisiyle devam
etmesidir. Hedefin ilgili tehdidi durdurmakta yeterli olmadigir durumdur.

e Tam Penetrasyon: Tehdidin balistik sinir hizda hedefe isabet etmesi durumudur.

e  Kismi Penetrasyon: Hedefin bir kisminin delinerek tehdidin hedef iginde penetre

vaziyette sikigmasi ya da delinmeksizin geri tepmesi durumudur.

2.4.1 Seramiklerin Balistik Carpisma Davranislar

Seramik malzemeler sert ve gevrek yapilariyla balistik ¢arpisma hizlarinda
konvansiyonel metallerin aksine siinek olmayan deformasyon davranisi gosterirler.
Merminin ilk temas1 esnasinda seramik yapi yiiksek kayma ve basi gerilmelerine maruz
kalir. Ortaya c¢ikan gerilme dalgalar1 yap1 boyunca hareket ederek yapi sinirlarindan
yansir. Yansityan gerilme dalgalari, radyal mikro c¢atlak olusumlar1 ve temas
dogrultusunda konik kirilma etkileri meydana getirir. Meydana gelen gevrek
deformasyon, gerilme dalgalarini daha genis bir alana yayarak lokal gerilmelerin
biiylikliigiinii azaltir. Bu sebeple temas noktasi ile seramik yapi sinirlari arasindaki
uzaklik arttikga yapinin penetrasyon direncinde artis oldugu goriilmiistiir [11]. Mermi
seramik ic¢inde ilerledik¢e seramik yapi, mermi dogrultusunda kirilmaya ve pargacik
sacilmasina ugrar ve Mescall bolgesi adi1 verilen bolgeye giris yapar [33]. Bu kisimda
meydana gelen deformasyon olusumlarinin merminin yapt iginde gegirdigi siireyi
dogrudan etkilediginden malzeme penetrasyonuna etkisi de fazladir. Yapilan deneysel
caligmalarda, merminin seramige ilk temasi ve sonrasinda mermi temas noktasindan
baslayarak deformasyona ugradigi ve mermi temas yiizeyinin artmasiyla penetrasyon
kabiliyetinin smirlandigr goriilmiistiir. Bu bozulma davraniglari merminin tipi ve
seramik yapinin kalinligina gore degiskenlik gostermektedir. Seramik yapilarin delinme
asamalar1 Sekil 2.9°da, analizlerde gerceklesen bozulma durumu Sekil 2.10’da

verilmistir.
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Sekil 2.9 Seramik yapinin delinme asamalari [34]

Sekil 2.10 Analizlerde seramik malzeme bozulma durumu
2.4.2 Kompozit Malzemelerin Balistik Carpisma Davramslari

Laminant yap1 haline getirilmis kompozit malzemelerin balistik ¢arpisma durumlarinda
olusan hasar durumu ve enerji absorbe etme yetileri temas eden mermi ve kompozit
yapiya ait degiskenlere gore cesitlilikler gostermektedir. Kompozit yapilar elastik
deformasyon sonrasinda, matris yapisindaki ¢atlama ile baglayarak laminant yapisindaki
makro bozunmalara kadar belirli hasar mekanizmalar1 gergeklestirmektedir. Genel

olarak ¢arpisma olay1 iic asamada incelenebilir.
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Sekil 2.11 Hasar mekanizmalarinin deneysel gézlemi [35]

Penetrasyonun ilk asamasinda temas noktasinda kompozit yapi sikismaya baslar.
Sikigsma ilerledikge malzeme kalinlik yonii boyunca akmaya ugrar, fiber kirilmalari
meydana gelir ve penetrasyon olusumu baglar. Carpma etkisiyle ilk temas noktasinda
tersine bir sisme etkisi (reverse bulging) gozlenir. ikinci asamada mermi yan cidarlar
fiberler lizerinde kayma ve basi gerilmeleri olusturur ve radyal yonde gerilmeler olusur.
Laminant1 olusturan katmanlar sikismaya devam ettik¢e birbirlerine basing olustururlar
ve bu durum kalinlik dogrultusu boyunca sisme (bulging) olusmasina sebep olur. Bu
asamada laminanti meydana getiren katmanlarin kismi olarak birbirinden ayrilma olay1
(delaminasyon) meydana gelir. Mermi hareket dogrultusu boyunca kopardigr kompozit
parcalarin sikigmastyla mermi 6n yiizeyinde birikme (plugging) olusur. Bu asamada
hedef ile mermi arasinda siirtiinme etkileri ile 1sinma meydana gelebilmektedir [36].
Sekil 2.11’de kompozit yapiya ait ¢arpigma testi sonuclari, Sekil 2.12’de ¢arpisma

sonrasinda kompozit yapida olusan bozulma davraniglar: goriilmektedir.

L

Sekil 2.12 Analizlerde kompozit yapinin bozulma durumu
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3

SONLU ELEMANLAR YONTEMI

3.1 Genel Bakis

Sonlu elemanlar yontemi bir¢ok fiziksel olayin etkilerinin gozlemlenebilmesi igin
siklikla kullanilan bir aragtir. 19. Yiizyilin sonlarina dogru William Rayleigh tarafindan
temelleri atilan yontem ile basit yapilarin frekanslarinin tahmin edilmesi amaglanmaistir.
1950’11 yillara gelindiginde Boeing firmasi, ucak kanatlarindaki gerilmelerin
hesaplanmasi ¢aligmalarini bilgisayar kullanarak yapmistir. 1960’11 yillara gelindiginde
“sonlu elemanlar” terimi ilk kez Dr. Ray Clough tarafindan ortaya atilmigtir [37].
NASA, sonlu elemanlar yontemi ile hizli ve giivenli ¢oziimler elde etmek i¢in bilgisayar
kodlar1 yazmis ve NASTRAN adindaki ilk paket programi gelistirmistir. Giiniimiizde bu
yontem bir¢ok farkli disiplinde ¢oziimler elde etmek igin kullanilir. Yontemdeki temel
mantik ¢oziim yapilan bolgeyi kiigiik pargalara bolerek onlari diigiim noktalar ile

birbirine baglamak tizerine kuruludur.

Sonlu elemanlar yonteminde yapi ve davranisi karakterize etmek igin bir boyutlu, iki
boyutlu ya da ii¢ boyutlu elemanlar kullanilir. Bir boyutlu ¢izgi elemanlar kesit alani
tanimlanmis bir ¢ubuk ya da kiris dgelerini ifade etmek igin kullanilir ve iki diigiim
noktasmdan olusur. Iki boyutlu elemanlar genellikle 4 diigiim noktali bir diizlemi ifade
etmek icin kullanilan elemanlardir. Ug boyutlu hacim elemanlar ii¢ eksenli gerilme

veya sekil degistirme problemleri i¢in kullanislt eleman tipidir [37].

Yiiksek enerjili dinamik ¢arpigma simiilasyonlarinda ortiik (implicit) ve agik (explicit)
teknikler tercih edilmektedir. Ortiik ve agik c¢oziimler temelde teknik olarak ayni
sonuglart vermektedir. Iki teknik arasindaki en 6nemli ayrim ¢dziim aranan olayin
zaman arahigidir. Ortiik ¢dziim tekniginde gdrece biiyiik zaman adimlar kullanilir ve
dogrusal olmayan davranislarin yakinsamasi i¢in ¢oklu iterasyonlara ihtiya¢ vardir. Her
iterasyonda ¢oziimde kullanilan matrisin tersinin hesaplanmasi gerektiginden analiz
siiresine olumsuz etki eder. Ac¢ik ¢oziimlerde her bir zaman adimindaki sonuglarin
yakinsama ihtiyac1 ¢ok kii¢iik zaman adimlar1 ile son bulur. Ortiik ydntemde her

iterasyonda hesaplanan matrisin tersinin hesaplanmasi gereksinimi agik yontemde
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yoktur. Bu sayede ¢oziim siiresi kisalirken, kiicliik zaman adimi kullanilmasi olayin
belirli bir siire iginde sinirlandirilmasina neden olur. Bu yilizden dinamik c¢arpigma

analizlerinde agik yontem kullaniminin daha elverisli oldugu goriilmiistiir.

LS-Dyna paket programi (ilk adiyla DYNA3D) 1976 yilinda Dr. John Hallquist
tarafindan Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvart i¢in gelistirilmis bir sonlu
elemanlar paket programidir. LS-Dyna dogrusal olmayan dinamik problemleri
incelemek i¢in agik zaman integrasyonu yontemiyle analizler gerceklestirmek igin
gelistirilmis bir programdir. 1978 yilinda kaynak kodlar1 Fransa’dan gelen bir talep

tizerine herhangi bir kisitlama olmaksizin kamuya agik hale getirilmistir [38].

3.2 Analizlerde Kullanilan Matematik Modelleri

3.2.1 Johnson Cook Malzeme Modeli

Celik, aliminyum, kursun gibi metalik yapilar, ¢arpisma durumlarinda yapisal dayanimi
dogrusalliktan uzaklasir. Dinamik etkilerle akma/kopma dayanimlari yiikselir ve
malzeme sertlesir. Johnson Cook malzeme modeli genellikle metallerin yiiksek hizli
deformasyonlar1 sirasinda gosterdikleri davranislari incelemek i¢in ortaya atilmis bir
matematik modelidir. Analizlerde kullanilan sert ¢elik ve AL6063-T6 aliiminyum
levhalarinin modellenmesi asamasinda MAT 15 Johnson Cook matematik modeli,
kursun metali i¢in MAT 98 Simplified Johnson Cook matematik modeli kullanilmistir.

Matematiksel modele ait genel denklem (3.1)’de verilmistir.

o=[A+Be"|[1+ Clne*][1—T*™] (3.1)
& = £ (32)
EPSO
T* = T — Tref (33)
Tm - Tref
¢/ = max([D; + D,expD3;0*][1 + D,In&*][1 + DsT*], EFMIN) (3.4)

(3.1)’de verilen denklemde A parametresi akma gerilimini, B ve n gerinim

sertlesmesini, C parametresi termal yumusama etkisini ifade ederken, & plastik sekil
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degisimini € normalize edilmis birim sekil degisimini ifade etmektedir. Kirilma

anindaki gerinimi ifade etmek i¢in kullanilan denklem takimi (3.4)’tiir. Bu ifadedeki

D1-DS5 katsayilari malzeme bozulma katsayilaridir [39].

Tablo 3.1. Johnson Cook malzeme modeli parametreleri.

Sembol Birim Al6063-T6[40] Sert Celik [41]
Ro kg/m® 2700 7860
G GPa 26.9 82
E GPa 70 205
PR 0.30 0.30
A GPa 0.111 0.792
B GPa 0.241 0.51
C 0.012 0.26
M 1.003 0.014
N 0.415 1.03

™ K 893 1790
TR K 300 300
EPSO ms-1 0.001 0.001
CP 910 477
PC Pa 15 -
D1 0.0261 0.05
D2 0.263 3.44
D3 -0.349 212

D4 0.247 0.002
D5 16.8 0.061

Ls-Dyna, Johnson Cook denklemleriyle modellenen bir malzeme i¢in durum denklemi
parametrelerine ihtiya¢c duymaktadir. Durum denklemleri bir malzemenin sicaklik,
basing, hacim, i¢ enerji veya 0zgiil 1s1 gibi durum fonksiyonlar1 arasindaki iligkidir. Bu
denklemler malzemenin hacim, yogunluk gibi degerlerinin sicaklik ve basinca gore
nasil degistini gosteren denklemlerdir. Yaygin olarak kullanilan durum denklemlerinden
biri Mie-Gruniesen durum denklemi (3.4) bir digeri ise lineer polinom (3.5) durum
denklemidir. Sert ¢elik i¢in kullanilan Mie-Gruniesen katsayilar1 C=4569, S1=1,49
GAMAO=1.93 seklindedir. AL6063-T6 malzemesinde lineer polinom durum denklemi
kullanilmis olup C;1=58.3 alinmistir.

25



P =poC?u+ (YO + awE (3.5)
p = Co+ Cip+ Cop® + G + (C4 + Csp+ Cg p2)E (3.6)

Dogrulama ¢alismalarinda kullanilan kursun metali igin ise Johnson Cook Simplified

malzeme modeli kullanilmistir. Kursun metali i¢in kullanilan parametreler Tablo
3.2°deki gibidir.

Tablo 3.2 Simplified Johnson Cook malzeme modeli parametreleri

Sembol Birim Kursun [42]

Ro kg/m® 10660

E GPa 12

PR 0.44

A GPa 0.001

B GPa 0.061

C 0.41

N 0.163

3.2.2 Johnson-Holmquist-2 Malzeme Modeli

Seramik gibi sertligi yliksek malzemelerin matematiksel olarak modellenebilmesi i¢in
1992 yilinda Johnson-Holmquist-1 modeli Johnson ve Holmquist tarafindan
olusturulmustur [43]. Ilerleyen yillarda penetrasyon derinligi analizlerinde kullanilan
seramiklerin davraniglarini simiile edecek JH-2 matematiksel modeli ortaya atilmistir.
Matematiksel modelin genel formiilasyonu (3.7) numarali denklemde verilmistir.
Denklemde seramige uygulanan esdeger gerilme degeri hesaplanmaktadir. Malzemenin
hasar gormedigi durumdaki gerilme degerini (3.8), kirilma durumundaki gerilme
degerini (3.9) denklemi vermektedir. (3.10) ve (3.11) denklemleri ile gerilme ve
gerinim, Hugonoit elastik sinirindaki basing ile normallestirilir. Bu denklemde verilen
“a” parametresi seramige ait dayanim degeri iken ‘““c” parametresi sekil degistirme orani
icin kullanilan ifadedir. (3.11)’de verilen denklem hesaplama dongiisii bagina plastik
gerinime dayali birikmis hasar1 temsil eder. (3.12) numarali denklem ile hidrostatik

basing hesab1 yapilir.
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o* =o; — D(o} — 0}‘) (3.7)
of = a(p* +t)"(1 + cln€) (3.8)
o; = b(p*)™(1 + cln€*) < SFMAX (3.9)
N (3.10)
PHEL
P = P (3.11)
PHEL
& = di(p* + )% (312)
P = kLu + kzllz + k3ll3 (313)
Tablo 3.3 Johnson Holmsquit-2 aliimina parametreleri [44]
Sembol RO G A B C M N EPSI T
Birim | kg/m® | GPa | GPa | GPa
3700 | 90.16 | 0.93 0.31 0 0,6 0,6 1 0.2
Sembol | SFMAX | HEL | PHEL | BETA D1 D2 K1l K2 K3
Birim GPa GPa
0,2 19 1,46 1 0,005 1 130,95 0 0

3.2.3 Laminated Composite Fabric Malzeme Modeli

Enerji emilimi i¢in tasarlanan kompozit yapilar genellikle ince cidarli olup eksenel

yonde darbe enerjisini absorbe etmeleri beklenir. Ezilme morfolojisi, fiber tipi ve

yonlendirmelerine bagh olarak degisirken bu degisimi sayisal olarak modellenebilmesi

icin LS-Dyna sonlu elemanlar paket programinda yaygin olarak kullanilan modeller

Mat 54 Laminated Composite Damage ile Mat 58 Laminated Composite Fabric

malzeme modelleridir. Mat 54 malzeme modeli bozulma davranisini simiile edebilmesi

icin biinyesinde Chang-Chang ve Tsai-Wu bozulma parametreleri barindirirken bu

parametreler laboratuvarda o6lgiillemeyen parametrelerdir. TFAIL, SOFT, ALPH,



YCFAC, FBRT, BETA ve EFS gibi parametreler analitik kalibrasyon yontemi ile veya

deneme yanilma yoluyla belirlenebilir [20].

Laminated Composite Fabric malzeme modeli tek yonlii fiber kompozitleri, dokuma tipi
fiber kompozitleri ve bunlarla olusan laminant yapilart modellemek i¢in kullanilabilen
malzeme modellerinden biridir. Bu model Hashin’in hasar mekanigi modeline dayanir
ve Matzenmiller ve arkadaslarina ait teoriyi uygular. A ve B olarak belirlenen iki ana
yonde elastik modiil ile poisson orani ile gerilme degerlerine karsilik gelen azami
¢ekme, basma ve kayma dayanimlari belirlenir. Gerilme EA ile belirtilen degere kadar
lineer elastik olarak etkir. Gerilme degerleri XT maksimum dayanim degerine
ulagincaya kadar artar. Gerilme degeri XT maksimum dayanim degerine ulastiginda
gerilim sinirlandirma parametresi olan SLIMTI1 parametresi baz alinarak gerilme
sinirlandirilir. ERODS parametresi ile belirtilen gerinim degerine ulasan elemanlar
silinerek ¢6ziimden ¢ikarilir. Dogru bozunma kriterleri belirlendiginde malzemeye ait
plastik davraniglar1 ve bozunma durumlart ger¢ege yakin sekilde modellenebilmektedir.
[45]. Sekil 3.1°de analizlerde kullanilan sinirlandirma faktorlerinin - malzeme

davranisina olan etkisi goriilmektedir.

Gmin = SLIMXX * O (313)
T A
sC / SLIMS = 1.0
SLIMS = 0.9
TAUl —— /
SLIMS = 0.6
GAMMAT1 GMS
Y

Sekil 3.1 Gerilme siirlandirmasinin etkisi
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Literatiir calismalar1 incelendiginde balistik c¢arpisma testlerini simiile ederken
kullanilacak en uygun malzeme modelinin “Laminated Composite Fabric” malzeme

modeli oldugu birgok ¢alisma ile ortaya konmustur [20] [46].

Tablo 3.4 Laminated Composite Fabric parametreleri [12]

Sembol Birim Epoksi Matris | Aramid Fiber Elyaf
Ro kg/m3 1140 1450
EA GPa 3,78 72,94
EB GPa 3,78 72,94
EC GPa 3,78 72,94

PRBA 0,3 0,27

GAB GPa 1,45 1,57
GBC GPa 1,45 1,45
GCA GPa 1,45 1,45

SLIMT1 0,5 0,029

SLIMC1 0,5 0,029

SLIMT?2 0,5 0,029

SLIMC2 0,5 0,029

SLIMS 0,5 0,1
XC GPa 0,09 2,52
XT GPa 0,09 2,52
YC GPa 0,09 2,52
YT GPa 0,09 2,52
SC GPa 0,05 1,26

3.3 Analizlerde Kullanilan Mermilerin Modellenmesi

Yapilan iki dogrulama ¢aligmasinda sirasiyla 7.62 mm AP mermisi ve 9mm kursun
cekirdege sahip mermi kullanilmistir. Literatiir ¢alismalarinda mermi ¢ekirdekleri
cevresinde bulunan bakir ceket yapinin analiz sonuglarina etkisinin minimal seviyelerde
oldugu goriilmiis ve analiz siireleri géz oniline alinarak ceket yapilart modellenmemistir.
7.62 mm kalibre merminin ceket yapisi ¢ikarildiginda mermi ¢ap1 6.1 mm, mermi boyu
ise 28.4 mm ebatlara sahiptir. Mermi agirligi 5.1 gramdir. 9mm merminin ceket yapisi
cikarildiginda cekirdek capi 8.6 mm, cekirdek boyu 14 mm’dir. Cekirdek agirligr 7
gramdir. 20 mm FSP mermisi Tablo 2.4’de verilen detaylara uygun olarak

modellenmigtir. Mermi ¢apt 20 mm, mermi boyu 28 mm ebatlara sahiptir. Mermi
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agirligr 54 gramdir. Mermilerde carpigsma sirasindaki bozunmalar1 gozlemleyebilmek
icin 0.25 ile 0.50 mm arasinda kati elemanlar kullanilmistir. 20 mm FSP mermide 8670
adet, 7.62 mm mermi i¢in 17340 adet, 9 mm mermi i¢in 24486 adet kati eleman

kullanilmistir. Sekil 3.2°de analizlerde kullanilan mermi modelleri gosterilmistir.

Sekil 3.2 Mermilerin sonlu elemanlar ile modellenmesi
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A

SERAMIK YAPININ DOGRULANMASI

4.1 Penetrasyon Derinligi Testleri

Penetrasyon derinligi (DoP) testi balistik incelemelerde kullanilan malzemelerin
performanslarin1  gézlemlemek adina yapilan ¢alismalardan biridir. Test edilecek
malzeme bir destek plaka Oniine yerlestirilerek kontrollii bir penetrasyon saglanir. Elde
edilen penetrasyon derinligi ile malzemelerin penetrasyon davraniglari belirlenir. Destek
malzemeyi  sabit tutarak  farkli malzemelerin  penetrasyon  davranislarini
karsilagtirabilmek bu test ile miimkiindiir. Penetrasyon derinligi test sematigi Sekil

4.1°de verilmistir.

Seramik

Aluminyum

Sekil 4.1 Penetrasyon derinligi testi sematigi

Savio ve Madhu yaptiklari testlerde aliimina seramik malzeme kullanarak bir destek
plakadaki penetrasyon derinliklerini merminin farkli hiz degerleri i¢in 6lgmiislerdir. Her
hiz degeri i¢in alti atig yapilmis olup atiglar arasindaki tutarsizliklar da deney
calismasinda g6z onilinde bulundurulmustur. Deneyde sert ¢elikten iiretilmis 7.62 mm
capinda, cekirdek c¢apt 6.1 mm ve uzunlugu 28.4 mm olan zirh delici mermi
kullanilmistir. Destek plakasi olarak A16063-T6 aliiminyum blok kullanilmistir. Mermi
ve destek plaka seramik malzeme olmaksizin atis testlerine tabi tutularak referans
penetrasyon derinligi belirlenmistir. Referans penetrasyon derinlikleri Tablo 4.1°deki

gibidir.
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Tablo 4.1 Referans penetrasyon derinligi Sonuglar1 [12]

Ortalama Hiz Degeri [m/s] 600 700 800

Referans Penetrasyon Derinligi [mm] 32 42 54

Tiim atis testlerinde Smm aliimina seramik malzeme kalinlig1 sabit tutulurken mermi

hizlar1 her hiz kategorisi i¢in +£8 m/s esik degerleri arasinda tutulmustur. Test sonuglari
Tablo 4.2’deki gibidir.

Tablo 4.2 Deney sonuglar [12]

Deney Numarasi 1 2 3 4 5 6
Mermi Cikis Hizi [m/s] | 596 | 605 | 597 | 608 | 600 | 602
Penetrasyon Derinligi [mm] | 0,5 6,5 1 0,5 5 1
Deney Numarasi 1 2 3 4 5 6
Mermi Cikis Hizi [m/s] | 707 | 708 | 705 | 703 | 697 | 704
Penetrasyon Derinligi [mm] 5 95 3 10 | 115 | 35
Deney Numarasi 1 2 3 4 5 6
Mermi Cikis Hizi [m/s] | 808 | 823 | 816 | 811 | 828 | 810
Penetrasyon Derinligi [mm] | 205 | 11 6 10 | 165 | 21

4.2 Metalik Malzemelerin Dogrulanmasi

DoP testlerinde yalnizca mermi ve destek plaka kullanilarak elde edilen derinlik
degerine referans penetrasyon derinligi (RPD) denir. Tablo 4.1’de 600 m/s hiz degeri
igcin yapilmis RPD test sonuglar1 analizlerle dogrulanarak sayisal ag eleman boyutu
belirlenmistir. AL6063-T6 malzemesi i¢in 0.25 mm eleman boyutu analiz siireleri ve
analiz sonuclar1 bakimindan en uygun sonucu verdigi goriilmiistiir. Numerik ¢6ziim
degerleri ile test sonuglar1 arasindaki negatif sapma %]1.4 olup referans penetrasyon
derinligi 32.45 mm hesaplanmistir. Her iki malzeme de isotroptik davranis
sergilediginden ¢alisma g¢eyrek model ile gerceklestirilmistir. Penetrasyon derinligi ile
eleman boyutu arasindaki degisim Sekil 4.2°de, analiz sonucu Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.2 Aliiminyum eleman boyutlarinin belirlenmesi

Sekil 4.3 Referans penetrasyon derinligi analiz sonucu.

DoP testlerini simiile ederken kullanilan aliiminyum bloklarin genislikleri mermi
capmin minimum 5 kati olacak sekilde modellenerek sinir kosullarinin yaratacagi
negatif etkilerden kagmilmasi amaglanmistir. 7.62 mm merminin kullanildigi
analizlerde 50x50x50 mm ebatlarinda aliiminyum blok kullanilmigtir. DoP testlerinde
ortaya ¢ikan maksimum penetrasyonun 30mm altinda kaldig1 goriildiigii i¢in blogun ilk
30 mm’lik kismina yogun elemanlar, altta kalan 20 mm kismina ise kaba elemanlar
kullanilarak kontak ile baglanmistir. Sekil 4.4’de aliiminyum yapinin sonlu elemanlar

modeli verilmistir.
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Sekil 4.4 Aliiminyumun sonlu elemanlar ile modellenmesi

4.3 Seramik Malzemenin Dogrulanmasi

Seramiklerle ilgili yapilan ¢alismalarda seramik yapisina ait geometriler (hekzagonal,
karo ve prizmatik) karsilasgtirtlmig olup ozellikle 20 mm FSP gibi biiyiikk kalibreli
mermiler i¢in hekzagonal yapinin daha uygun oldugu gériilmiistiir [11]. Seramik yapida
0.25x0.25x0.25 mm eleman boyutu kullanilmistir. Hedef yapisi1 kenar bolgelerden tiim
hareket derecelerinde siirlandirilacak sekilde sinir kosulu atamasi yapilmistir.
Analizler i¢in olusturulan sonlu elemanlar modeli ile smir kosullar1 Sekil 4.5’de

verilmistir.

ALL DOF

Sekil 4.5 Sonlu elemanlar modeli ve sinir kosullar
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Yapilan deney ¢alismasinda 5 mm aliimina seramik yapi sabit tutularak 600+8, 700+8
ve 816+12 m/s hiz degerleri ile penetrasyon degerleri elde edilmistir. Belirli bir skala
icerisinde yapilmis atiglarda farkli penetrasyon derinlik degerlerinin olmasi seramik

yapinin sabit bir yapisal bozulma ger¢eklestirmedigini géstermistir.

Johnson-Holmquist-2 matematik modelinde seramigin sayisal ag yapisindaki
elemanlarin silinmesi i¢in bozulma kriterinin (FS) belirlenmesi gerekmektedir.
Matematiksel modelde FS>0 icin efektif plastik gerinim degerinin iistiine ¢ikan
elemanlar silinecektir. FS degiskeni 0.015<FS<0.021 esik araliginda 600, 700 ve 816
m/s hiz degerlerine ait maksimum ve minimum penetrasyon derinliklerini yakinsadig
goriilmiistiir. Sekil 4.6’da deney sonuglari ile analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi, Sekil
4.7’de analiz sonucunda seramik yapi ile merminin son durumlari, Sekil 4.8’de ise farkli

hiz ve bozunma kriterlerinde penetrasyon analizi sonuglar1 verilmistir.

25
20
15
10

5

0
Minimum Maksimum Minimum Maksimum Minimum Maksimum
Penetrasyon  Penetrasyon = Penetrasyon Penetrasyon Penetrasyon Penetrasyon

Penetrasyon Derinligi [mm]

600 m/s 700 m/s 816 m/s

e Deney Sonuglari [Savio vd.] e Analiz Sonuglari

Sekil 4.6 Deney sonuglari ile analiz sonuglarmin Karsilastirilmasi

Sekil 4.7 Carpisma sonunda mermi ve Seramigin goriinimii

35



S . .
. o e s L

Sekil 4.8. Ug farkli hiz durumu ve iki farkli fs degeri i¢in penetrasyonlar

(Yukaridan asagiya 600 m/s, 700 m/s, 816 m/s, soldan saga FS=0.015, FS=0.021)
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Gergeklestirilen analizlerde seramiklerin ¢arpigsma sirasinda farkli yonlerde asimetrik
bozulmalar gergeklestirdigi goriilmiistiir. Bu asimetrik bozulmanin penetre olan
merminin temas yiizeylerinde bolgesel degisken deformasyonlara ugramasina sebep
oldugu, sonucunda ise merminin ilerleme yOniiniin ufak agilarla sapmasina ve
yalpalanma ivmesi olusturmasina sebep oldugu saptanmistir. Sekil 4.8’de merminin hiz
yoniine gore dikey eksenel hiz kazandigi, bu hizin merminin yalpalama hareketi
yapmasina sebep oldugu gorilmiistiir. Sekil 4.9°da penetrasyon sirasinda mermi yoniine

dik eksende zamana gore olusan hiz degisimi verilmistir.

35
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Sekil 4.9 7.62 AP merminin -X yoniindeki hiz-zaman grafigi

Yapilan analizler neticesinde aliimina seramige ait bozulma kriteri saptanmis ve
bozulma kriterlerinin belirli bir aralikta farkli hiz durumlar i¢in deneyleri yakinsadigi

gorilmiistir.
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5

KOMPOZIT YAPININ DOGRULANMASI

Kompozit yapilar, mikroskobik fiberlerden laminant yapilara kadar 6zgiin karakteristik
davranig farkliliklarina sahip olmasindan otiirii iyi bir 6ngoriilebilir ¢alisma yapabilmek
icin en kiigiik yapisindan baglayarak her asamada dogrulama yapilmasi gerekliligini
beraberinde getirir. Yapilacak deneylerle elde edilen veriler 1s18inda ortaya konulacak
olan parametreler, davranis durumlarin1i numerik yontemler ile birlikte daha giivenilir
sonuglar vermesini saglayacaktir. Bu baglamda hazirlanan tasarimlarla ilgili dogru
yorumlar yapabilmek i¢in oncelikle malzeme 6zelliklerinin dogru bir sekilde karakterize

edilmesi gereklidir.

Signetti ve arkadaslari, caligmalariyla kompozit yapilarin numerik simiilasyonlar1 i¢in
giivenilir ¢ok &lcekli bir protokol olusturmuslardir. Ilk olarak calismalarinda
kullandiklar1 aramid fiberleri lifler haline getirerek tek eksenli nano olgekli gerilmeler
uygulayarak ¢ekme testi icra etmisler ve liflere ait elastisite modiilii, kirtlma dayanimi
ve gerinim oranlari gibi mekanik davranig 6zelliklerini tiiretmislerdir. Sonrasinda 0% ve
45° yonlendirilmis, tek katmanli ve 5 katmanli kompozit g¢eki testi numuneleri
olusturarak testlerini yapmis ve fiber liflerinden elde ettikleri veriler dogrultusunda
sonlu elemanlar yontemiyle analizlerini gerceklestirmislerdir. Fiber lifleri ile yapilan

test sonuglarinda elde edilen sonuglar Tablo 5.1°deki gibidir.

Tablo 5.1 Fiber lif numunelerine ait test sonuglar1 [12]

Numune-1 Numune-2 | Numune-3 | Numune-4 | Numune-5
Young Modiilii [GPa] 70.22 72.28 71.83 80.16 70.22
Cekme Dayanimi [GPa] 2,48 2,62 2,39 2,54 2,38
Maksimum Gerinim 0.031 0.031 0.031 0.030 0.031

5.1 Ceki Testi Analizleri

Ceki testlerinde kullanilan numunelerdeki fiber ve epoksi matris hacim oranlar ile
malzeme katmanlarinin merkeze olan uzaklik koordinatlari sirasiyla 0° ve 45° acilar igin

Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’de verilmistir. Merkezden disariya dogru 6 integrasyon noktasi
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fiber elemanlara ait iken kalan 8 integrasyon noktasi epoksi matrise ait integrasyon
noktalar1 belirlenmistir. Laminated Composite Fabric matematik modeli iki boyutlu
kabuk elemanlar ya da kalin kabuk (tshell) elemanlar ile ¢alisma imkani sunmasi ve
artacak katman sayilarinda sayisal ag yapisinin analiz siirelerini oldukg¢a arttiracagi

Ongoriisiiyle kompozit yapi iki boyutlu kabuk elemanlar ile modellenmistir.

Tablo 5.2 0° ile yonlendirilmis kompozit yap: [12]

o0
1 KATMAN 5 KATMAN
. Hacim Hacim
IN y [mm] Orani y Imm] Orani
1 0.11060 0.05833 0.09584 0.04392
2 0.09748 0.05833 0.08772 0.04392
3 0.08435 0.05833 0.07959 0.04392
4 0.07123 0.05833 0.07147 0.04392
5 0.05467 0.08889 0.05741 0.10811
6 0.03000 0.08889 0.03000 0.10811
7 0.01000 0.08889 0.01000 0.10811
8 -0.01000 0.08889 -0.01000 0.10811
9 -0.03000 0.08889 -0.03000 0.10811
10 -0.05467 0.08889 -0.05741 0.10811
11 -0.07123 0.05833 -0.07147 0.04392
12 -0.08435 0.05833 -0.07959 0.04392
13 -0.09748 0.05833 -0.08772 0.04392
14 -0.11060 0.05833 -0.09584 0.04392

Tablo 5.3 45° ile yonlendirilmis kompozit yap1 [12]

45°
1 KATMAN 5 KATMAN
IN l_(;i(:r:? y [mm] |Hacim Orani
1 0.13858 0.07500 0.09338 0.03929
2 0.11608 0.07500 0.08650 0.03929
3 0.09358 0.07500 0.07963 0.03929
4 0.07108 0.07500 0.07275 0.03929
5 0.04983 0.06667 0.05931 0.11429
6 0.03000 0.06667 0.03000 0.11429
7 0.01000 0.06667 0.01000 0.11429
8 -0.01000 0.06667 -0.01000 0.11429
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Tablo 5.3 45 ile y6nlendirilmis kompozit yapi [12] (devami)

45°
1 KATMAN 5 KATMAN
. Hacim .
IN Oran y [mm] | Hacim Orant

9 -0.03000 | 0.06667 -0.03000 0.11429
10 -0.04983 | 0.06667 -0.05931 0.11429
11 -0.07108 | 0.07500 -0.07275 0.03929
12 -0.09358 | 0.07500 -0.07963 0.03929
13 -0.11608 | 0.07500 -0.08650 0.03929
14 -0.13858 | 0.07500 -0.09338 0.03929

Bahse konu calismada Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’¢ uygun olarak hazirlanan 4 adet
numuneye ¢ekme testleri uygulanmis ve gerilim-gerinim grafikleri ortaya konmustur.
Bir ve bes katmanli para aramid fiber katkili kompozit yapilar i¢in elde edilen grafikler
0° ve 45° agilara sahip sonlu elemanlar yontemi ile dogrulanmistir. Sekil 5.1°de tek
katmanli yapiya ait gekme testi analiz modeli, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3°de 0° ac1 ile
yonlendirilmis tek katmanli yap1 deney sonuglari ile analiz sonuglari, Sekil 5.4 ve Sekil
5.5°de 45° ag1 ile yonlendirilmis tek katmanli yap1 deney sonuglari ile analiz sonuglari,
Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de 0° ac1 ile yonlendirilmis bes katmanh yap1 deney sonuglari ile
analiz sonuglari, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°de 45° ag1 ile yonlendirilmis tek katmanli yap:

deney sonuglari ile analiz sonuglar1 verilmistir.

Sekil 5.1 Cekme testi sonlu elemanlar modeli
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Sekil 5.2 0° ile yonlendirilmis tek katman test sonuglar [12]
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Sekil 5.3 0% ile yonlendirilmis tek katman analiz sonuglari
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Sekil 5.4 45° ile yonlendirilmis tek katman test sonuclari [12]

1 Katman 45 Derece
0.08-

Gerilme [GPa]

0 0.02 0.04 0.06 0.68 0.1 04:|2

min=0 .
max=0.073982 Gerinim

Sekil 5.5 45° ile yonlendirilmis tek katman analiz sonuglar
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Sekil 5.6 0° ile yonlendirilmis bes katman test sonuglar [12]
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Sekil 5.7 0% ile yonlendirilmis bes katman analiz sonuglari
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Sekil 5.8 45° ile yonlendirilmis bes katman test sonuglari [12]

5 Katman 45 Derece
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Gerilme [GPa]
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min=0 a
max=0.067626 Gerini im

Sekil 5.9 45° ile yonlendirilmis bes katman analiz sonuclart

Yapilan tek ve ¢ok katmanli kompozit yapilarin ¢gekme testi simiilasyonlar1 ile kompozit
yapt i¢in kullanilan malzeme formiilasyonu ve parametrelerin dogrulugu sinanmis,
deneysel sonuglar1 yakinsadigi goriilmiistiir. Sekil 5.10°da testleri yapilan numunelerin
ortalama ¢ekme dayanimi sonuclari ile sonlu elemanlar modeli ile bulunan sonuglar

karsilastirilmali olarak ortaya konmustur.
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Sekil 5.10 Cekme dayanimi Sonuglari

5.2 Carpisma Analizleri

Signetti ve arkadaglar1 30 katmandan olusan 0.599 ve 0.429 hacim oranlarina sahip
Smm ve 7mm kalinligindaki aramid fiberlerden olusan kompozit yapilara balistik
carpigsma testleri uygulamis ve Smm kalinligindaki yapiin 360 m/s hizindaki 9 mm
mermiyi durdururken, 7mm kalinligindaki yapinin mermiyi durduramadigi, yaklagik 35
m/s’lik artik bir hiza sahip mermininin perforasyon sonucu yoluna devam ettigi

belirtilmistir.

Ceki testlerinin numerik dogrulamasi ile balistik analizlerin icras1 i¢in gerekli veriler
elde edilmistir. Olusturulacak laminantin modellenmesi asamasinda fiber ve matris
dagilimin1 simiile edebilmek adma ¢ekme testleriyle benzer sekilde toplamda 14
integrasyon katmani kullanarak fiber/matris hacim oranm1 ve fiber yonelimleri
belirlenmistir. Ik ve son 4 katmana epoksi, arada kalan katmanlara ise fiber malzeme
ozellikleri tanimlanmistir. Olusturulan laminantta her bir katmanda fiber yonelimleri
0°/45°/90%-45° olacak sekilde fiber yonlendirmesi yapilmistir. Katmanlari olusturan

integrasyon noktalar1 Tablo 5.4’de verilmistir.

45



Tablo 5.4 Katman koorinatlari ve agirlik oranlari [12]

Yapi-1 Yapi-2
5mm 30 Katman 7mm 30 Katman
IN K((Jr(]J'](:TISat Hacim Oran1 | Koodinat (mm) | Hacim Orani
1 0,07931 0,05015 0,10833 0,07143
2 0,07094 0,05015 0,09167 0,07143
3 0,06256 0,05015 0,07500 0,07143
4 0,05419 0,05015 0,05833 0,07143
5 0,04167 0,09980 0,04167 0,07143
6 0,02500 0,09980 0,02500 0,07143
7 0,00833 0,09980 0,00833 0,07143
8 -0,00833 0,09980 -0,00833 0,07143
9 -0,02500 0,09980 -0,02500 0,07143
10 0,04167 0,09980 -0,04100 0,07143
11 -0,05419 0,05015 -0,05833 0,07143
12 -0,06256 0,05015 -0,07500 0,07143
13 -0,07094 0,05015 -0,09167 0,07143
14 -0,07931 0,05015 -0,10833 0,07143

Analizlerde sinir kosullarinin yaratacagi etkilerden uzaklasmak i¢in 80 mm capinda
dairesel bir kompozit yapi modellenmistir. Eleman boyutu Yapi-2’ye ait carpigsma
testleri ile belirlenmistir. Ceyrek modelle gergeklestirilen hizlarda 9mm mermiye ait hiz
degeri 360 m/s’dir. Eleman boyutu ile soniimlenen mermi enerjisi arasindaki degisim

Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11 Kompozit yapis1 eleman boyutunun belirlenmesi
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Ceyrek model ile gergeklestirilen analizlerde yapiya ait sinir kosullart Sekil 5.12°deki
gibidir. Malzemelerin kesilen kisimlart boyunca devam eden eksende hareketler

sinirlandirilmastir.

(111111) DOF

(100011) DOF

¢

Sekil 5.12 Model sinir kosullar

Sekil 5.13 7mm (Yapi-2) kompozit yap1 sonlu elemanlar modeli(yansitilmis)

Balistik ¢arpisma analizlerini gerceklestirirken malzemelerin birbirleriyle olan

etkilesimlerini tanimlamak i¢in kullanilan kontaklar soyledir:

e FEroding Surface to Surface: Mermi ile kompozit katmanlar arasinda ve
kompozit katmanlarin birbiri arasindaki carpigsma etkilerini yansitmak igin
kullanilan temas algoritmasidir.
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e Automatic One Way to Surface Tiebreak: Iki kompozit katmanm birbiri
arasidaki yapiskan ara katman etkilerinin tanimlandig1 temas algoritmasidir. Bu

temas algoritmasi ile katmanlarin delaminasyonunun incelenmesi miimkiindiir.

||
NFLS

)2 + ( |O-S| )2 > 1 (51)

( SFLS

NFLS parametresi adhezif yapinin tasiyacagi azami gerilme degerini ifade ederken
SFLS ise azami kesme gerilmesi degerini ifade etmektir. Analizlerde NFLS 350 MPa,
SLFS 100 MPa alinmastir.

o Mermi Hiz Degisimi

-100-

-200-|

Z Yoniinde Hiz [m/s]

-300

-400 | | | | | | | |

i |
D.IDZ D.}M 0.66 0.08 ﬂ.‘1

=-. Test Si 1 Signetti vd.,2020
mllnx=-316.365 Zaman [s] ‘est Sonuglan (Signetti v )]

Yapi-1 Analiz Sonucu

Yapi-2 Analiz Sonucu

Sekil 5.14 Mermiye ait hiz degisim grafikleri ve test sonuglari

Yapilan analizler neticesinde iki ayr1 konfigiirasyona ait mermi son hizlariin test
sonuclarint yakinsadigi goriilmiistiir. Bununla birlikte analiz semas1 igindeki malzeme
davraniglarinin, mermi-katman ile katmanlar arasi etkilesimlerin ger¢ege yakin
modellendigi goriilmiistiir. Artan fiber hacim oraninin yapt mukavemetinin arttirdigi ve
enerji sonlimleme kabiliyetine olumlu etki gosterdigi goriilmiustiir. Sekil 5.14°de
carpigsma testleri sonucunda mermi son hiz degerleri ile analiz sonucunda zamana gore
mermiye ait hiz degisimi verilmistir. Yapi-1 analiz sonucu Sekil 5.15°de, yapi-2 analiz

sonucu Sekil 5.16’da verilmistir.
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Sekil 5.15 Yapi-1 analiz sonucu

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time=  0.1096

Sekil 5.16 Yapi-2 analiz sonucu

49



6

FSP MERMIiSIi iLE PARAMETRIK ANALIZLER

6.1 Seramik Kalinhk Etkilerinin incelenmesi

4.bolimde belirli konfigiirasyonlarda gerceklestirilmis DoP analizlerinde aliimina
seramik yapinin farkli penetrasyon derinligi degerlerine sahip oldugu goriilmiis, bu
degiskenligin analizlerde uygun efektif plastik gerinim degeri esik araligi (FS) ile
yakinsamasi saglanmistir. 20 mm FSP mermisi ile yapilan analizlerde belirlenmis esik
araliginin ortalamast alinmis ve tiim c¢aligmalarda belirlenmis optimum efektif plastik
gerinim degeri sabit tutulmustur. Analizler ceyrek modellerle gerceklestirilmis olup tam
modellerle karsilastirildiginda benzer ¢ikis hizlarina sahip oldugu goriilmiistiir. Sekil

6.1’de 8mm seramige ait carpigsma analizi sonucu verilmistir.

Sekil 6.1 8mm seramik ¢arpisma sonu durumu (yansitilmig)

Seramik yapinin kesilen kisimlari boyunca devam eden eksende hareketler
siirlandirilmigtir. Ayrica seramik yapi arkasinda bir destek unsuru olmadan gorevini
yapamadig1 goriilmiis olup yapinin en altindaki diigiim noktalar1 mermi hareket
yoniinde sinirlandirilarak sanal bir destek olusturulmustur. Sinir kosullar1 Sekil 6.2°de

goriildigi gibidir.
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(111111) DOF (111111) DOF

(010101) DOF

J\' 001000 DOF

Sekil 6.2 Sinir kosullar

(100011) DOF

Analiz semasi; NATO tehdit seviyesi-1’de belirtildigi sekilde 520 m/s hiz ile ateslenen
20 mm FSP mermisi ve 7.5mm ile 12mm arasinda farkli kalinliklara sahip aliimina
seramik yapi segilmesiyle olusturulmustur. Bdylelikle seramik yapidaki kalinlik
degisiminin merminin hizinda yaratacagi etki gézlemlenerek merminin kalan enerjisini
absorbe edecek kompozit yapi1 kalinligi hakkinda 6ngoérii yapma imkani olusacaktir.

Mermi ¢ikis hizinin seramik kalinligina gére degisimi Sekil 6.3’de verilmistir.

307,00
257,00
£
% o 207,00
QO o~
5T
S5 157,00
£ 3 107,00
()
= 57,00
7,00 T T T T T 1

7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00

Seramik Kalinlig1 [mm)]

Sekil 6.3 Seramik kalinligi-mermi hiz1 degisimi

6.2 Kompozit Kahinhk Etkilerinin Incelenmesi

4. bolimde parametreleri ve carpisma etkilesimleri belirlenen 5 mm’lik aramid
kompozit malzeme yapis1 (Yapi-1), seramik yapinin arkasinda kullanilacak destek plaka
olarak belirlenmistir. Kalinlig1 5 ile 12 mm arasinda degisen kompozit yapilarin 20 mm

FSP mermisi kullanilarak balistik limit hizlar1 analizlerle saptanmistir. Katman sayisinin
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artis1 malzeme dayanimina belirli bir fayda saglasa da devam eden kalinlik artisinin
malzeme siineklik yetenegine zarar verdigi ve 20 mm FSP mermisi 6zelinde balistik
limit hiz degisiminde marjinal bir fayda saglamadig1 goriilmiistiir. Sekil 6.4’de kalinlik
degisimi ile kompozit yapmin durdurabildigi hiz degeri arasindaki iliski verilmistir. iki

farkli kalinliktaki kompozit yapiya ait analiz sonuglar1 Sekil 6.5°de verilmistir.

250,00
200,00
150,00 /_/
8 100,00
50,00
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
5,00 7,00 9,00 11,00 13,00

Kompozit Kalinlig1 [mm]

Sekil 6.4 Kompozit kalinligi-mermi hiz1 degisimi

Sekil 6.5 12.5mm/5mm kalinlikta Vsq balistik limit hiz analizleri
6.3 Hibrit Konfigiirasyonlarin Incelenmesi

Seramik ve kompozit yapilarin balistik limit hizlarinin tespit edilmesiyle 20 mm FSP
mermisinin tehdit seviyesi-1 sartlarina uygun koruma saglayacak 9 farkli kalinlik
kombinasyonu ile olusturulmus hibrit koruma panellerine ait bilgiler Tablo 6.1°deki

gibidir.
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Tablo 6.1 Konfigiirasyonlarm belirlenmesi

Konfiglirasyon | Seramik Kalinligi Kompozit Kalinligi | Alansal Yogunluk
Nu. [mm] [mm] [kg/m?]
1 9,00 10,03 46,54
2 9,00 7,65 43,40
3 9,00 6,63 42,05
4 9,00 5,10 40,03
S) 8,50 10,03 44,69
6 8,50 7,65 41,55
7 8,50 8,40 42,54
8 8,00 8,40 40,69
9 8,00 10,03 42,84

Analizlerde 3 farkli seramik yap1 kalinlig1 secilerek mermi enerjisini seramik yapi ile

birlikte soniimleyecek kompozit yapr kalinliginin bulunmasit amaglanmistir. 9mm

seramik kalinlig1 sabit tutularak belirlenen 1,2,3 ve 4 numarali konfiglirasyonlarin

mermi tizerindeki etkileri Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de goriilmektedir.

100

Hiz-Zaman Grafigi

=200

Hiz [m/s]

300~

-400—

=500

-600

1
Zaman [s]

Sekil 6.6 Konfigiirasyon 1-4 hiz-zaman degisimi
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2 Kinetik Enerj-Zaman Grafigi :

Kinetik Enerji [J] (E+3)

I T T
0.1 0.15 0.2
Zaman [s]

Sekil 6.7 Konfigiirasyon 1-4 kinetik enerji-zaman Degisimi

Analizler neticesinde 1,2 ve 3 numarali konfigiirasyonlarin mermiyi durdurabildigi 4
numarali konfigiirasyonun ise mermiyi durdurmakta basarisiz oldugu goriilmiistiir. 3
numaralt konfigiirasyonun mermiyi durduran konfigiirasyonlar arasinda en diisiik
alansal yogunluk degerine sahip oldugu goriilmistiir. 1 numarali konfigilirasyona ait
analiz sonucu Sekil 6.8’de, 3 numarali konfigiirasyona ait gorseller Sekil 6.9 ile Sekil

6.10’de, 4 numarali konfigiirasyona ait gorseller Sekil 6.11°de verilmistir.

Sekil 6.9 Konfigiirasyon-3 analiz sonucu
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Sekil 6.10 Konfigiirasyon-3 analiz sonucu

Sekil 6.11 Konfigiirasyon-4 analiz sonucu

8.5 mm seramik yap: kalinlig1 sabit tutularak yapilan analizler neticesinde 5,6,7
numarali konfiglirasyonlarla yapilan analizlerde 5 ve 7 numarali konfigiirasyonun
mermiyi durdurabildigi 6 numarali konfigiirasyonun mermiyi durdurabilmekte basarisiz
oldugu goriilmiistiir. Mermiyi durdurmada basarili olan konfigiirasyonlar arasinda 7
numarali konfigiirasyonun en diisiik alansal yogunluga sahip oldugu goriilmiistiir. 5,6
ve 7 numarali konfiglirasyonlarin mermi tizerindeki etkileri Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’de
gorilmektedir. 7 numarali konfiglirasyona ait analiz sonucu Sekil 6.14°de

goriilmektedir.
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Sekil 6.13 Konfigiirasyon 5-7 kinetik enerji-zaman degisimi

Sekil 6.14 Konfigiirasyon-7 analiz sonucu

8 mm seramik kalinlig1 sabit tutularak gerceklestirilen analizlerde 8 ve 9 numarali
konfigiirasyonlarin her ikisinin de mermiyi durdurmakta basarisiz oldugu goriilmiistiir.

8 ve 9 numarali konfigiirasyonlarin mermi tlizerindeki etkileri Sekil 6.15 ve Sekil
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6.16’de goriilmektedir. 8 numarali konfigiirasyona ait analiz sonucu Sekil 6.17°de

goriilmektedir.
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Sekil 6.17 Konfigiirasyon-8 analiz sonucu
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SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada zirh teknolojilerinde siklikla kullanilan aliimina seramik malzeme ile fiber
katkili kevlar kompozit malzemenin balistik c¢arpisma analizleri sonlu elemanlar
yontemi ile gerceklestirilmis ve belirlenmis bir tehdit seviyesini durduracak uygun

konfigiirasyon belirlenmistir.
Sonuglar ve oneriler agisindan asagidaki agiklamalara yer verilmistir.

1) Seramik yapilarin sonlu elemanlar yontemiyle gergeklestirilen analiz ¢alismalarinda
deney sonuglarinin yakinsanabilmesi igin Oncelikle uygun bozulma Kkriterinin
belirlenmesi esastir. Bu amagcla kullanilacak seramik yapimin penetrasyon derinligi
(DOP) testleri yapilmis olmasi ve penetrasyon derinligi sonuglarinin uygun bozulma
kriterleri ile yakinsamasi gerekmektedir.

2) Yapilan analizlerde 20 mm FSP gibi yiiksek kalibreli parcaciklar ile seramiklerin
carpismalar1 goz onlinde bulunduruldugunda; seramigin gorevini yerine getirebilmesi
icin seramik boyutlarinin ¢ekirdek ¢apinin asgari 5 kat1 olmasi1 gerektigi goriilmiistiir.

3) Kompozit yapilarin sonlu elemanlar yontemi ile modellenebilmesi igin “Laminated
Composite Fabric” malzeme modelinin uygun matematiksel model oldugu
degerlendirilmektedir. ilgili malzeme modeline ait parametrelerin deney ve gozlemler
ile belirlenebildigi, dogru ve giivenilir sonuglar verebildigi goriilmiistiir. Parametrelerin
saptanabilmesi icin fiber liflerinden ¢ok katmanli lamine yapilara kadar ¢ekme testi
verilerine ihtiyag olacaktir. Kevlar kompozit malzemesinin 20mm FSP mermisi gibi
yiiksek kinetik enerjilere sahip tehditler i¢cin uygun bir kompozit malzeme olmadigi,
Spectra gibi ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen yapilarin daha iyi bir koruma
saglayabilecegi degerlendirilmektedir.

4) Yapilan analizler neticesinde 20mm FSP mermisine ait enerjinin %65 ila %72 arasi
seramik yap1 tarafindan, kalan enerjinin ise kompozit yap: tarafindan absorbe edildigi
goriilmiistiir. Merminin seramik yapi i¢inde gegirdigi siire ile enerjinin absorbe edilme
orani arasinda dogru orant1 oldugu goriilmiistiir.

5) Analizlerde kompozit yapilara ait fiber hacim oraninda gergeklesen artisin yapinin

balistik dayanimina olumlu katk1 yaptig1 goriilmiistiir.
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6) Kevlar kompozit yapisinin 12mm ve tiistiindeki kalinlik degerlerinde artan katman
say1s1 nedeniyle sekil degistirme yetisinde zayiflamaya ugradig1 goriilmiistiir. Bu durum
kompozit yapinin enerji sonlimleme yetisini olumsuz etkiledigi belirlenmistir.

7) Koruma saglanacak hibrit yapiya ait kalinliklarin belirlenmesinde yapilarin balistik
limit hiz degerlerinin saptanarak uygun konfigiirasyon dngortileri yapmak miimkiindiir.
Segilen 9 farkli konfigilirasyon arasinda en diislik alansal yogunluga sahip olan yap1 3
numarali konfiglirasyondur. 7 numarali konfigiirasyon ise 3 numarali konfigiirasyonun
ardindan iyi bir alternatif olacagi degerlendirilmektedir.

8) Herhangi bir tehdide karsi en uygun alansal yogunluk degerine sahip hibrit
konfigiirasyonun sonlu elemanlar yontemi ile belirlenmesi, deneysel yontemlere kiyasla
oldukg¢a maliyet etkindir. Ancak zirh teknolojilerinde kullanilan malzemelerin siklikla
anizotropik davraniglar sergiledigi bilindiginden elde edilen sonuglarin deneysel

verilerle dogrulanmasinin gerekli oldugu degerlendirilmektedir.
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