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OZET

Savunma teknolojileri, tarih boyunca ulkelerin siyasi ve ekonomik anlamda gucinu
belirleyen 6nemli etkenlerden biri olmustur. Bu teknolojilerin en 6nemlisi ise askeri ve sivil
personeli korumak amaciyla kullanilan zirh sistemleridir. Uzun yillar boyunca zirh
malzemesi olarak metaller ve alagimlar1 kullanilmistir. Ancak zamanla gelisen askeri hiicum
glcu ve mermi teknolojisi nedeniyle alisilagelmis zirh yontemleri etkinligini kaybetmistir.
Bu nedenle hizla gelisen savunma uygulamalarina yonelik degisik mekanik 6zelliklere sahip
yeni malzemeler gelistirme ihtiyact dogmaktadir. Bu tez kapsaminda, aliimina (Al.Oz3)
seramik 6nyizIli ve ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen (UHMWPE) destek tabakali
kompozit bir zirh sisteminin 7,62 mm x51 mm (AP) zirh delici mermisine karsi balistik
testleri yapilmis ve meydana gelen hasar yapilari incelenmistir. Ayrica deneyleri yapilan zirh
sistemi ve merminin yiiksek hizli darbe sonucu olugan davraniglari Autodyn programi
yardimiyla modellenmis, analiz sonuglar1 gergeklestirilen deneysel c¢aligmalarla
karsilagtirilmig ve yorumlanmistir. Tez kapsaminda yapilan balistik testler Nurol Teknoloji
A.S. laboratuvarlar1 biinyesinde gergeklestirilmistir. Belirlenen zirh kombinasyonunun
balistik testler sonucu koruma performansinin yeteri kadar yiliksek olduguna ve saha
kullanimi i¢in uygun bir se¢im olacagina kanaat getirilmistir. Ayrica analizlerde elde edilen
sonuclar deneysel sonuglarla karsilagtirildiginda, olusan kirilma konisi; hasar biiyiikligi ve
yapist; ¢atlak yayilimi; mermi hasari; arka destek katmanindakidaki gogiik miktar1 gibi bir
cok 6zellik bakimindan birbirlerine miikemmele yakin sekilde uyum sagladigi goriilmiistiir.
Bu tez kapsaminda yer alan deneysel calismalarin ve olusturulan sayisal modelin de
literatiire bagka bir bakis acis1 saglamasi, ileride yapilacak ¢alismalara bir altyapr saglamasi
beklenmektedir.
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ABSTRACT

Throughout history, defense technologies have always been one of the factors defining the
political and economic power of the states. The most important of these technologies has
been the armour systems utilized for the defense of the military and civilian personel. For
years on end, metals and their alloys have been used as armour material. However, due to
the improving strength of military offence and bullet technology, the conventional armour
methods have lost their effectiveness. Thus, the necessity to develop new equipment with
different mechanical features for rapidly developing defense practices has arisen. Within the
scope of the dissertation, the ballistic tests of a composite armour system with a support
layer of ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWPE) and an alumina (Al203)
ceramics face were conducted against the 7.62mm x51mm armour piercing (AP) bullet and
the damage patterns were analyzed. Also, the behavior of the bullets in high speed impact
and the armour system that was experimented were modeled with the help of Autodyn
program. The results of the analysis were compared to the conducted experiments and
commented upon. The ballistic tests within the extent of the dissertation were conducted
within Nurol Technologies Inc. laboratories. It was decided by the ballistic test that the
protective performance of the given armour combination is high enough and is a suitable
choice for field application. Additionally, when the results from the analysis were compared
to those of experiments, it was observed that they were almost perfectly compatible
regarding many features such as occurring fracture cone; damage size and structure; crack
expansion; bullet damage; size of the dent in the back support layer. The experimental works
and the produced numerical modal within the scope of this dissertation are expected to
provide the literature with a new perspective and the further studies with a foundation.
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1. GIRIS

Savunma sanayii, tarih boyunca Ulkelerin siyasi ve ekonomik anlamda glictini belirleyen
onemli etkenlerden biri olmustur. Bu nedenle devletler, savunma sanayii Uzerindeki
teknolojik geligsmelere buylk 6nem vermektedir. Bu teknolojilerin en énemlisi ise askeri ve

sivil personeli korumak amaciyla kullanilan zirh sistemleridir.

Uzun yillar boyunca zirh malzemesi olarak metaller ve alagimlart kullanilmistir. Ancak
zamanla gelisen askeri hiicum guct ve mermi teknolojisi nedeniyle alisilagelmis zirh
yontemleri etkinligini kaybetmistir. Hizla biiyiiyen sanayii ve bir ¢ok yeni uygulama
yonteminin gelistirilmesiyle birlikte yeni zirh sistemleri rahatlikla tasarlanabilmekte ve

uygulamaya gecirilebilmektedir.

Zirh sistemleri tasarlanirken, olusacak tehditlere yonelik etkin bir koruma saglayabilmesi
icin malzemenin mekanik 6zellikleri, hacim ve agirlik gibi parametreleri blylk 6nem teskil
etmektedir. Bu nedenle hizla gelisen savunma uygulamalarina yonelik degisik mekanik

ozelliklere sahip yeni malzemeler gelistirme ihtiyac1 dogmaktadir.
Zirh Sistemleri

Zirh sistemlerinde agirlik en 6nemli parametrelerden biridir. Araglar i¢in hafif sayilabilecek
zirth sistemleri personel igin asir1 agir olabilmektedir. Koruma performansindan taviz
vermeden daha hafif ve daha kullanigli zirhlarin tasarimi ve iiretimi 6n planda tutulmaktadir.
Bu ylzden de 6zgiil agirliklart yiiksek olan alisilagelmis zirh gelikleri yerine kompozit

malzemelere yonelim artmistir.

Zirh sisteminin agirligr degerlendirilirken, mutlak agirligindan ziyade alan yogunluguna
bakilmalidir. Alan yogunlugu, zirh sisteminin agirliginin korunulan alana orani seklinde
ifade edilir. Birimi kg/m?’dir. Alan yogunlugu zirhin fiziksel dzelligi oldugundan dolayi
darbeye karsi etkili olup olmadigini géstermez. Bu yiizden, zirh sistemlerinin performanslari
dikkate alinirken aymi tehdite karsi verdikleri tepkiler g6z 6nunde bulundurularak

kiyaslamalar yapilmalidir.



Bir zirhin kiitle etkinlik degeri (Em), genellikle tank zirh1 i¢in kullanilan MIL-A-12560 ve
MIL-A-46100 standartlarinda haddelenmis zirh ¢eliklerinin oranidir [1-5]:

Em = Haddelenmis zirh ¢eliginin alan yogunlugu / zirh sisteminin alan yogunlugu

Bu birimsiz oran MIL-A-12560 ve MIL-A-46100 celikleri icin bir kabul edilmektedir. Aym
tehdite kars1 ayn1 performansi gosteren sistemlerden Em degeri biiylik olan tercih edilebilir.
Yiiksek hizli darbelerde de seramiklerin kitle etkinliklerinin zirh ¢eliklerinden daha fazla
oldugu bilinmektedir [1-5].

Seramik kompozitler yiksek sertlikleri, yiiksek basma dayanimlart ve disik o6zgiil
agirliklar nedeniyle zirh sistemlerinde tercih edilmektedir. Ancak seramikler tek baslarina
zirh malzemesi olarak kullanilamamaktadir. Seramiklerin balistik amag¢li kullanimlari
esnasinda merminin carpma etkisi ile ¢ok sayida pargaciklara ayrilabilmekte ve bu
pargaciklar korunmasi istenen ylizeyde hasar meydana getirebilmektedir. Bu nedenle
seramiklerin arkasina parcacik tutucu ve destek tabakasi olarak, metal ya da polimer bazli
kompozit malzemeler ilave edilmektedir (Sekil 1.1). Bu sayede zirh arkasinda olusabilecek

etki azaltilarak; vicut zirhlarinda personelde, zirhli araglarda da aracin ana govdesinde

olusabilecek zarar en aza indirgenmektedir.
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Sekil 1.1. Seramiklerde parcacik tutucu olmadan ve pargacik tutucu ile balistik ¢arpisma

Seramik Onyiizlii zirth sistemlerinde en 6n yiizeyde bulunan seramik katman; basma
dayanimi, korozyon direnci ve sertliginin yiiksek olmasi nedeniyle (zerine isabet eden

yuksek kinetik enerjiye sahip merminin ucunun deforme olmasina, hatta par¢alanmasina



sebep olmaktadir. Arka yiizeyde bulunan polimer esasli kompozit ya da siinek metal katman
ise, belirli bir hiza kadar yavaglayan ve korelen merminin artik kinetik enerjisinin
sonimlenmekte ve olusan pargaciklarin korunmak istenen ylizeye zarar vermesini

engellemektedir [2].

Fiber takviyeli polimer matrisli kompozitler bir ¢ok sektorde yaygin olarak kullanildig1
gibi, zirh sektoriinde de kullanimi olduk¢a yaygindir. Seramiklerle birlikte olusturdugu
katmanli zirh sistemleri hafif ve darbe dayanimi yiiksek 0rlnler olarak tercih
edilmektedir [2].

Genellikle seramikler ve polimer kompozitler birbirlerine, ince katmanlar halinde epoksi
recine yardimiyla ya da yine polimer bazli yapistiricilar kullanilarak birlestirilmektedir.
Bu katmanlara ek olarak en dis yiizeye koruyucu ve seramik yiizeyin dagilmasini
engelleyici ince bir tabaka balistik kumas ya da polimer kompozit yerlestirilebilmektedir.
Ayrica araglarda kullanilirken istenildigi taktirde zirhin i¢ yiizeyine yangina karsi ya da
elekromanyetik girisim bozucu katmanlar eklenebilmektedir [6]. Cok katmanli zirh
sistemlerindeki katmanlarin malzeme ve kombinasyonlar1 degistirilerek olusabilecek
tehditlere karsi en iyi koruma sekli saglanmaktadir. Bu sekilde olusturulmus ¢ok katmanl

zirh sistemine 0rnek Sekil 2.2°de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Cok katmanli seramik kompozit zirh modeli




Test Teknikleri

Bir malzemenin uygulanan kuvvetlere kars1 géstermis oldugu tepki mekanik davranig olarak
tanimlanmaktadir. Bu davranislari mekanik 6zellikler belirlemektedir. Malzemenin mekanik
ozellikleri cesitli zorlanmalar altinda olusan gerilmeler ve sekil degistirmeler olgiilerek
saptanmaktadir ve miihendislik uygulamalarinda kullanilan malzemelerin mekanik
Ozellikleri genellikle statik yiikler altinda gosterdikleri davranislara gore belirlenmektedir.

Ancak malzemeler dinamik yiikler altinda farkli mekanik 6zellikler sergilemektedir.

Gecmisten giiniimiize gelisen teknoloji ile birlikte malzeme bilimi de biiyiik bir gelisim
streci icerisindedir. Havacilik, uzay ve askeri alanda kullanilmak {izere tasarlanmis yeni
parcalarin diisiik ve yiiksek hizlarda alacaklar1 darbelere kars1 goserecekleri davraniglar
biiyiik 6nem teskil etmektedir. Bu tiir pargalarin mekanik 6zelliklerinin tespit edilebilmesi
tasarimci agisindan biiytik kolaylik saglamaktadir. Bu nedenle kullanim amaglarina gore bu

tarz pargalara diislik ya da yiiksek hizda darbe testleri uygulanmalidir.

Gerinim hizi, gerinimin zamana goére degisimidir ve birimi s seklindedir. Mekanik
Ozelliklerin belirlenmesinde kullanilan bir¢ok ¢ekme, basma, kayma deneyleri yari-statik
olarak yapilmaktadir. Malzemelerin statik ve yari-statik yiikler altinda gostermis olduklari
mekanik ozellikler yiiksek gerinim hizlarina maruz malzemeler igin gegerli olmamaktadir.
Yari-statik deneylerdeki gerinim hizlar1 genellikle 10“ st ile 107 s arasinda degismektedir.
Bir zirh sisteminin, isletme icerisinde bakim sartlarinda ve muharebe ortaminda maruz
kalacagi cesitli darbe tiirleri diisiik ve yiiksek hizli darbe testleriyle olgilebilmektedir.
Degisik gerinim hizlarinda yapilan darbe testleri i¢in hangi hizda hangi yontemin uygun

oldugu Cizelge 1.1°de 6zetlenmistir [7].

Cizelge 1.1. Gerinim hizlarina gore darbe test teknikleri [7]

Trd Gerinim Hizi [s Y] Test Teknikleri
<0,1 Geleneksel test cihazlar
0,1-100 Servo-hidrolik makineler

Basi 0,1-500 Serbest agirlik diisiirme test diizenegi
100 - 104 Split - Hopkinson deney diizenegi

10 - 10° Balistik testler




Diisiik hizda darbe testleri i¢in Charpy ve izod gibi ¢entik deneyleri ile serbest diisiirme
test diizenegi ile yapilan deneyler tercih edilmektedir. Yiiksek hizda yapilan darbe
testleri i¢in yaygin olarak kullanilan yontemler Split Hopkinson basing ¢ubugu, gaz
tabancalar1 ve ger¢ek mermili balistik testlerdir. Balistik testler 10* ve izeri gerinim

hizina sahiptir.

Tez Kapsami

Seramik kompozit zirth sistemlerinin darbe ve balistik 6zelliklerinin sayisal olarak

modellenecegi bu tez kapsaminda;

Alimina (Al203) seramik onyulzli, ultra yiikksek molekiil agirlikli poli-etilen (UHMWPE)
destek katmanli bir kompozit zirh sisteminin yiliksek hizda darbe davranislar1 deneysel
olarak incelenmis ve Ansys Autodyn programi kullanilarak sayisal modellemesi

gerceklestirilmistir.

Deneylerde kullanilmak tizere Cin’den Xiamen Innovacera Advenced Materials Limited
Sirketi’ne ait alimina (Al203) seramik karolar getirtilmis, poli-etilen destek tabakasiyla
birlikte olusturulan zirh sisteminin uluslararasi standartlara gore balistik testleri yapilmus;

sistemin darbe karakteristigi ve hasar sekilleri incelenmistir.

Balistik testler Nurol Teknoloji Sanayi ve Madencilik A.S. Yenimahalle/Ankara balistik test
laboratuvarinda yapilmistir. Seramik karolar, 3’er adet yan yana ve 3’er adet alt alta gelecek
sekilde dizilmis, epoksi regine yardimiyla birbirleriyle ve arka destek katmaniyla
birlestirilmis ve ardindan firinlanmistir. Testlerde Makine Kimya Endiistrisi yapimi ¢elik
cekirdekli 7,62 mm x51 AP (zirh delici) mermi kullanilmistir. Atis testlerinde mermi hizi
diizenege ait sensorler yardimiyla Ol¢llmiis, uluslararasi ilgili standartlar dogrultusunda

testler gerceklestirilmistir.

Literatiirde konu ile ilgili mevcut yayinlardan; seramikler ile ilgili yapilmis diisiik ve yiiksek
hizda darbe caligmalari, diisiik hizda darbe testleri, split hopkinson basing ¢gubugu testleri,
balistik testler, zirh sistemleri ile ilgili ¢alismalar, ilgili sayisal analiz ve modelleme
caligmalarina dair Ornekler incelenmis, deneylerde elde edilen sonuglar ve olusturulan

modellemeler ile bagdastirilmaya ¢alisilmistir.



Modelleme yapilacak sonlu elemanlar programi olarak ANSYS Autodyn programi se¢ilmis,
program yardimiyla yapilan modellemeler deneylerde elde edilen ve literatiirde yer alan

sonuclarla karsilastirilmistir.

Ayrica yine program yardimiyla ¢esitli geometri ve yapida olusturulmus modellemelerin
analizleri yapilmistir. Bulunan sonuglar ise diger analizler ve literatiir ile mukayese edilerek

yorum ve Oneriler getirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Havacilik, uzay, otomotiv ve askeri gibi bir¢ok sektorde ele alinan muhendislik
problemlerinde; bir yapi, sistem ya da bilesen iizerindeki darbe olasiligi, alisilagelmis
tasarim parametrelerinin yaninda ayr1 bir hipotez olarak diisiiniilmelidir. Bu hipotezlere, bir
uzay aracina ¢arpan ufak bir goktasi ya da uzay ¢opii; ugak motorunda fan kanatlarina ¢arpan
bir pargacik ya da ucak havadayken carpan bir kus; otomobillerde kaza aninda olusan
carpisma etkileri gibi bir¢cok drnek verilebilir. Askeri sanayide darbeye ¢ok daha fazla 6rnek
vermek mumkindir. Askeri araglarda, ucaklarda, helikopterlerde ve personellerde;
carpisma, patlama, catigma gibi etkiler esnasinda olusabilecek hasar ve zarar ¢ok fazladir
[8]. Kompozit malzemeler, bu gibi problemlerin ¢céziimiinde biiyiik fayda saglamaktadir.
Ancak bu amagla uretilen parca ve malzemelerin kullanim amaglar1 dogrultusunda ne tir
darbelere maruz kalabilecegi iyice belirlenip, ona gore gesitli hizlarda darbe deneylerine tabi

tutulmas1 gerekmektedir.
2.1. Darbe Test Teknikleri

Seramiklerin ve diger kompozit malzemelerin darbeye karsi gosterdikleri davraniglari
incelemek amaciyla standartlagmis bir test yontemi bulunmamaktadir. Ancak bu malzemeler
diisiik enerjili ve yiiksek enerjili olmak iizere bir ¢ok test teknigiyle incelenebilmektedir. Bu
yontemler arasinda, diigiik enerjili darbe testlerinde yaygin olarak kullanilan; izod ve charpy
sarkac testleri ile agirlik diisiirme test yontemi, yiiksek enerjili testlerde yaygin olarak
kullanilan pargali hopkinson basing cubugu ve gercek mermi ile gergeklestirilen balistik

testler bulunmaktadir.

Diisiik enerji seviyeli darbe testlerinden olan izod ve charpy testlerinde, belirli bir
yiikseklikten birakilan sarkag, en alt noktada iizerinde ¢entik olan deney numunesine garpip
kirdiktan sonra yoluna devam ederek ikinci bir ylikseklige kadar ¢ikar. Bu baglangi¢ ve bitis
yukseklikleri arasindaki potansiyel enerji farki, soniimlenen darbe enerjisi olarak hesaplanir
[9]. Bu enerji farki ne kadar yiiksek ise, malzemenin toklugu ve darbeye kars1 direnci de o
kadar yiiksek olmaktadir. Izod ve Charpy yontemlerinin arasindaki fark, numunelerin

boyutlari, ¢entigin yeri ve numunenin diizenege yerlestirilme bigimidir. Sekil 2.1°de 1zod ve



Charpy deney diizenegi ile bu iki yontemde kullanilan numunelerinin yerlestirilis bigimleri

sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Charpy ve Izod deney diizenegi ve numuneleri

Yaygin olarak kullanilan bir diger diisiik enerjili darbe testi ise, serbest agirlik diistirme test
yontemidir. Bu testler oldukga sade bit test diizenegi yardimiyla yapilmaktadir. Ayrica test
parametreleri ve numunenin fiziksel 6zellikleri istenildigi gibi degistirilebilmektedir. Bu
diizenekte belirli bir ylikseklikten birakilan diisme ¢ekici, ¢ekicin tam merkeze ¢arpmasini
saglamak amaciyla iki yana yerlestirilmis kizaklarin yiizeyinde kayarak zemindeki tablaya
baglanan numunenin lizerine diismektedir. Cekicin yiiksekligi ayarlanarak potansiyel

enerjisi degistirilir ve bu potansiyel enerji, ¢arpisma noktasinda kinetik enerjiye dondisiir.
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Sekil 2.2. Serbest agirlik diistirme test diizenegi



Diizenekler genellikle yer degistirme, cekicin ivmesi ve hizim1 dlgmektedir. Bu
parametrelerin ¢arpigsma anindaki degisimleri kaydedilir. Bu sayede darbe yiikii-zaman,
darbe enerjisi-zaman gibi grafikler elde edilebilir. Ayrica absorbe edilen enerji darbe
sonuglartyla iligkilendirilir. Agirlik diisiirme test yontemi, genis test parametreleri nedeniyle,
kompozit malzemelerin 6zellikleri belirlenirken sik¢a bagvurulan bir teknik haline gelmistir.

Literatiirde bu yontem kullanilarak yapilan bir ¢ok yayin mevcuttur.

Schubel, Luo ve Daniel ¢alismalarinda, dokuma karbonfiber/epoxy yilzeye ve PVC koplk
merkez malzemesine sahip sandvi¢ panellerin diisiik hizlardaki darbe davraniglarini
incelemislerdir. Testleri, serbest agirlik diislirme test cihazi ile 1.6 - 5.0 m/s aras1 ¢arpisma
hizlarinda gergeklestirmis; carpisma sirasinda yiik, gerinim ve sehim degerlerini kayit altina
almislardir. Sandvic panelin iist ve alt ylizeylerin farkli noktalarina sekizer adet strain gauge
yapistirarak yiizeylerde olusan gerinimleri belirlemislerdir. Elde edilen tiim verileri yari-
statik yukleme verileri ile karsilastirmis, malzemenin diisiik hizlarda darbe karakteristigini
incelemiglerdir. Yaptiklar1 testler sonucunda elde ettikleri verilerin, c¢arpisma
karakteristikleri nedeniyle olusan siirli hasarin disinda yari-statik testlerde elde edilen

veriler ile ¢ok yakin oldugunu belirtmislerdir [10].

Bir diger calismada ise Kalay, Ogel ve Yildirim, 0,5 metre ile 4,5 metre arasinda ¢alisma
kapasitesine sahip agirlik diisiirme test diizenegi yardimiyla; tek ve ¢ok katmanli alagim
zithlarinin ~ diisik  hizlarda g6stermis olduklar1 balistik performanslara etkileyen
parametreleri incelemislerdir. Arastirmada, AA 2024 plakalarin, statik yiikler altindaki
mekanik 6zellikleri ile agirlik diisiirme deneylerinden elde edilen degerler arasindaki iliskiyi
gozlemlemislerdir. Ayrica, bu plakalardan katmanli yapilar olusturarak diisiik hizlarda darbe
davraniglarini incelemislerdir. Sonug olarak, tek katman halindeki yapilarda kesme diski
olustugunu, ¢ok katmanli olanlarda ise gukur meydana geldigini; balistik hiz ile log arasinda
dogrusal bir iligki oldugunu; balistik limit hizin, sertlik, akma ve ¢ekme dayanimlar ile
birlikte arttigini; tek katmanli yapiin kalinligindaki artis ve ¢ok katmanli yapinin katman
sayilarindaki artig ile limit hizin artis gosterdigini; ve aymi alan yogunluguna sahip tek
katmanli yapiin, ¢ok katmanliya gore delinme direncinin daha yiiksek oldugunu

belirtmislerdir [11].

Evci ve Gllgeg ise, ti¢ farkli kompozit tizerinde, garpisma hasarinin biiyiimesini, maksimum

kuvvet sinirlarin1 ve Hertzien Failure hesaplanmasini incelemislerdir. Deneylerde tek yonlii
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E-Cam, dokuma E-Cam ve dokuma Aramid kompozitlerini kullanmislardir. 100mm x
100mm ebatlarindaki numuneleri, serbest agirlik diisiirme test cihazi ile diisiik hizlarda
darbeye maruz birakmiglardir. Geri sekme, delinme baslangici ve hasar limitleri ¢ikartmais,
tek yonlu ve dokuma E-Cam kompozitlerin her ikisinin de enerji profil diyagramlarini elde
etmiglerdir. Test sonuglarina goére; dokuma kompozitin, tek yolii kompozite gore diisiik
hizda c¢arpismadan korunmasinin daha istiin  oldugunu gOrmislerdir. Dokuma
kompozitlerde hasar yayiliminin ¢ok kiigiik bir alanla sinirlt kaldigi da vurgulamislardir.
Statik egilme yiiklemesinde tek yonlii E-Cam kompozitin dayanimi daha fazla iken dinamik
yuklemede dokuma E-Cam kumasin daha mukavemetli oldugunu gOrmiislerdir. Ayrica,
Diisiik enerjili ¢arpismalarda dokuma kumastaki delinme enerjisi limitlerinin, tek yonli
kumasa gore daha fazla oldugunu saptamiglardir. Yine esit enerji seviyelerindeki carpisma
testlerinde, dokuma E-Cam kompozitteki hasar alaninin, tek yonli E-Cam kompozitteki
hasar alanina gore daha kii¢iik oldugunu gOrmiislerdir. Ayn1 enerji seviyelerinde Aramid
kompozitin balistik koruma etkinliginin, E-Cam kompozite gore en az iki kat daha yiiksek
oldugunu belirtmislerdir [12].

Balistik darbe Uzerine yapilmis literatiir ¢calismalarina bakildiginda, 19. yiizyilin son
ceyreginden Once, yeterli imkanlarin olmamasi ve deney diizeneklerinin kurulamamasi
nedeniyle darbe etkisi iizerine yapilan deneysel ¢aligmalar sinirli kaldigr goriilmektedir.
Kayda gecen caligmalarin en dénemlileri 1872 yilinda John Hopkinson’un yaptigi
calismalardir. John Hopkinson, ¢alismalarinda celik bir tel iizerinde agirlik diisiirme testi
uygulayarak olusan gelilme dalgalarinin kopmaya neden oldugunu gézlemlemistir. Ayrica
kopmanin, hiza bagli olarak telin sabit ya da darbenin oldugu tarafinda ger¢eklestiginden

bahsetmis ve gerilme dalgalarinin ilerleyisi tizerine teoriler gelistirmistir [13-14].

John Hopkinson’un o6liimiinden sonra oglu Bertram Hopkinson teorik c¢aligmalar
siirdiirmiistir. Sekil 2.3’de gosterilen ilk deneysel calismasini 1913 yilinda olusturdugu
diizenek yardimiyla yapmustir. Celikten yaptigi bir ¢ubugun bir ucunda patlayicilar ve
mermiler yardimiyla basing meydana getirmistir. Cubugun diger ucuna ise ayni malzemeden
yapilmis ve ayn1 ¢apta olan daha kisa bir cubuk yerlestirmistir. ilk ¢ubukta patlama sonucu
meydana gelen gerilme dalgalarinin kisa g¢ubugu firlamasina neden oldugunu
gozlemlemistir. Kisa ¢gubugun oldugu tarafa yerlestirdigi bir balistik sarka¢ yardimiyla da
¢ubugun momentumunu Sl¢mistiir [15-16]. Bu ¢alismalar giiniimiizde kullanilan “Par¢ali

Hopkinson Basing Cubugu (SHPB)” test yonteminin temellerini olusturmaktadir.
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Sekil 2.3. Bertram Hopkinson’un deney diizenegi ve numuneleri [15]

1947 yilinda Davies, “Hopkinson basing¢ ¢ubugundaki kritik ¢alisma’ isimli ¢alismasinda
Hopkinson basing ¢cubugu tlizerindeki dinamik yiiklemeler sonucu olusan sekil degisimlerini
osiloskop yardimiyla 6lgmiis, deneysel ve matematiksel olarak detayli bir incelemede

bulunmustur. Ancak elde ettigi sonuglarin kesin bir dogruluk tasimadigini belirtmistir [17].

Davies’in ¢alismasindan bir y1l sonra ise giiniimiizde de kullanilan pargali Hopkinson basing
cubugu test teknigini ve deney diizenegini ilk gelistiren Kolsky olmustur. Kolsky deney
diizeneginde giincellemelere giderek basing ¢ubugu sayisini ikiye ¢ikartmis, numuneyi bu
cubuklar arasina yerlestirmis ve osiloskop yardimiyla dlgiimlerini yapmistir. Calismasinda
sekil degistirme, gerinim hiz1 ve gerilmeleri 6l¢en Kolsky bazi malzemeler i¢in dinamik
yukler altinda gerilme-gerinim grafigini ¢ikarmistir [18]. Hopkinson basing ¢ubugunu
gelistirerek ortaya ¢ikardigi bu deney diizenegi “Kolsky Bar” ya da “Parcali Hopkinson
Basin¢g Cubugu” olarak adlandirilmaktadir. Bu diizenek sayesinde yiiksek gerinim hizlarinda

(102 - 10* s1) malzemelerin dinamik tepkileri 6lcebilmektedir.

Krafft, Sullivan ve Tripper, 1954 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada basing ¢ubuklari {izerine
gerinim Olgerler yerlestirerek daha saglikli veri almayr basarmig, patlamalarin yarattigi
tehlikelerin 6nlenmesi amaciyla diizenekte bir gaz silahi kullanmiglardir [19]. Bu sekliyle
diizenek giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.4’de sematik olarak Parcali

Hopkinson Basing Cubugu deney diizenegi gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Parcali Hopkinson Basing ¢cubugu deney diizenegi

Goyal ve Venkataraman g¢aligmalarinda, oksijensiz, yiiksek iletkenlik 6zelligine sahip
Bakirinin yiiksek gerinim hizi davranigini, par¢ali Hopkinson basing ¢ubugu teknigi ve
dinamik girinti teknigi kullanarak degerlendirmislerdir. Bu teknikler kullanilarak elde
edilen verilerin karsilagtirilmasi sonucu iyi bir eslesme gosterdikleri sonucuna
varmislardir. Ayrica, gerinim oraninin ve mikroyapisinin, malzemenin davranisi ve
gerinim  hizt duyarhiligina etkisini tartigmiglardir. Dinamik girinti testleri icin
degerlendirilen strain hiz1 duyarlilik faktoriiniin, pargali Hopkinson basing cubugu testleri
icin daha yakin oldugu ve tavlanmis oksijensiz, yiiksek iletkenlik 6zelligine sahip bakirin,
literattr verileri ile uyumlu olan 10° s¥lik gerinim hizinin &tesinde, davranislarinin

degistigini géormiislerdir [20].

Pargali Hopkinson basing cubugu disinda giinlimiizde en ¢ok kullanilan yiiksek gerinim
hizinda test tiirii gergek mermi ile yapilan balistik testlerdir. Bu testler uluslararasi
standartlarda yer alan sinirlar dogrultusunda gergeklestirilmekte ve test diizenekleri bu

standartlara gore ayarlanmaktadir.

Diizenekte ana hatlariyla ateslemenin gerceklestigi bir silah, hedef tahtasi, giivenlik
ekipmanlar1 ve 6l¢giim sistemi bulunmaktadir. Atesleyici olarak, mermi tiiriine gore gercek
tabancalar veya tiifekler kullanilmakta ya da mermi ¢ekirdegini direk firlatan gaz silahlar
kullanilabilmektedir. Namludan ¢ikan mermilerin hizlar1 sensorler yardimiyla kayit altina
alinmaktadir. Hazirlanan numuneler, standartlarda yer alan uzakliklara gore ayarlanabilen
hedef tahtast iizerine yerlestirilmektedir. Merminin hedef {izerinde istenilen yere

carpmasini saglamak amaciyla namlu iizerine bir lazer isaret¢i yerlestirilebilmektedir. Bu
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ana yapiya ek olarak, hedefin delinmesi ihtimaline karsi hedef arkasina ve etrafa
firlayabilecek  pargalara karst hedefin  ¢evresine koruyucu konstriksiyonlar
yerlestirilmektedir. Genel hatlariyla bu sekilde olusturulan bir balistik test diizeneginin

sematik gosterimi Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.5. Balistik test diizenegi

Sharma, Chandel, Bhardwaj, Singh ve Mahajan benzer bir dizenekle kiiresel mermi
kullanarak yaptiklar1 ¢calismada, 15 mm kalinliginda AA2014-T652 dévme plakalarinin,
800 m/s ile 1300 m/s arasindaki hiz bdlgesinde darbe tepkilerini incelemislerdir [21].
Bandaru, Ahmad, ve Bhatnagar yine benzer bir diizenek yardimiyla, kevlar ve bazalt
kumaslarla gii¢lendirilmis hibrid termoplastik kompozit zirhlarin balistik performansini

incelemislerdir [22].

2.2. Balistik Test Standartlari

Hafif silahlara kars1i kullanilan zirh sistemlerinde balistik performanslar o6l¢iiliirken
genellikle Amerikan NIJ ve NATO STANAG 4569 standartlar1 kullanilmaktadir. Ayrica
Avrupa birligine ait Avrupa balistik standartlar1 da (EN1063) mevcuttur.

Personelde kullanilan hafif silahlara karsi seramik zirh sistemleri i¢in NIJ ve STANAG
standartlarindan seviye 3 yeterli olmaktadir. Avrupa balistik standartlarinda ise BR6 ve
BR7 kullanilabilmektedir. Balistik testlerde kullanilan standartlar Cizelge 2.1, 2.2 ve
2.3’te verilmistir. Tez kapsaminda yapilan deneylerde, mermi ¢esidi, mermi 6zellikleri,
atis mesafesi, mermi hiz1 gibi 6zellikler NIJ ve STANAG standartlar1 dogrultusunda

uygulanmistir.
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Cizelge 2.1. Avrupa Balistik Standartlar1 (EN1063)

Seviye Mermi Kalibresi Mermi Agirligi Mermi Hizi
9 mm Luger 8,0¢g 400 £ 10 m/s
BR 4 .357 Magnum 10,2 g 430 £ 10 m/s
.44 Magnum 15,6 ¢ 440 + 10 m/s
BR & 5.56 x 45 409 950 £ 10 m/s
7.62 x 39 8,0¢g 710 £ 10 m/s
BR 6 7.62x51 95¢g 830 £ 10 m/s
BR7 7.62 x 51 98¢ 820 £ 10 m/s
Cizelge 2.2. N1J Standartlar1 (0108.01)
Zirh Tipi Mermi Kalibresi Mermi Agirligi Mermi Hizi
| .22 LRHV Lead 2,6 g (40qr) 329 + 15 m/s (1080 + 50 ft/s)
.380 ACP FMJ RN 6,29 (959r) 322 + 15 m/s (1050 £ 50 ft/s)
40 S&W FMJ 11,6 g (180 ¢gr) 322 £ 15 m/s (1050 + 50 ft/s)
A 9 mm FMJ 8,09 (124 qr) 340 + 15 m/s (1100 £ 50 ft/s)
i .357 Magnum JSP 10,2 g (158 gr) 436 £ 15 m/s (1430 £ 50 ft/s)
9 mm FMJ RN 8,09 (124 qr) 367 + 15 m/s (1205 £ 50 ft/s)
A .44 Magnum SJHP 15.6 g (240gr) 436 £ 15 m/s (1430 £ 50 ft/s)
9 mm FMJ RN 8,09 (124 qr) 436 £ 15 m/s (1430 £ 50 ft/s)
Il 7.62mm FMJ (M80 Ball) 9,6 g (148 gr) 847 £ 15 m/s (2780 + 50 ft/s)
v .30 Kalibre AP (M2) 10,8 g (166 gr) 878 £ 15 m/s (2880 + 50 ft/s)

Cizelge 2.3. NATO Standartlar1 (STANAG 4569)

Seviye  KE Tehdit Mermi Mesafe Hiz

7.62 x 51 NATO Ball M80 833+ 20 m/s
1 Tufek 5.56 x 45 NATO SS 109 30m 900 + 20 m/s

5.56 x 45 M193 937 +20 m/s
2 Piyade Tufegi 7.62 x 39 API BZ 30m 695 + 20 m/s
3 Keskin Nisane: Tifegi 7.62 x 51 AP (WC Core) 30m 930 £ 20 m/s

7.62 X 54R B32 API 854 + 20 m/s
4 Agir Makinali Silah 14.5x114 API/ B32 200 m 911 +20 m/s
5 Otomatik Top 25 mm APDS-TM-791 500 m 1258 £ 20 m/s
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NIJ standartlarina gore yapilan balistik testlerde, zirh sisteminin arkasina insan viicudunu
temsil eden bir macun yerlestirilmektedir. Bu yontemle gerceklestirilen testler sonucunda,
zirh sisteminin arkasinda meydana gelen ¢ikinti, yani macunda olusan ¢okiintii miktarinin
44 milimetrenin altinda olmasi istenmektedir. Bu deger, hayati organlari koruma amagl

belirlenmis bir olgiittiir.

2.3. Seramik Zirh Sistemleri ve Seramiklerin Darbe Davranisi

Seramik kompozitler, bircok modern koruma sisteminin, ara¢ ve personel zirh1 olmak tizere
en Onemli pargalarini olusturmaktadir. Walley’in arastirmalarina gore, birinci diinya savasi
sirasinda metalleri emaye kaplamanin mermi dayanimina olumlu yonde etki ettigi
goriilmiistiir. Ikinci diinya savasinda ise fiberglas zirhlarin &nyiizii olarak cam kullanmanin
etkili bir yontem oldugu anlasilmistir. Ancak, seramik kompozitlerin ilk olarak Vietnam

savasinda gelistirilerek hizmete girdigi gorilmiistiir [23].

Seramikler, oldukca sert, basma ve egilme mukavemet degerleri yiiksek malzemelerdir.
Egilme mukavemeti, seramiklerin dayanimlarmin belirlenmesinde siklikla kullanilir. En
dayanikli seramiklerden biri olan zirkonyum dioksit (ZrOz), celige yakin bir egilme
mukavemeti degerine sahiptir. Zirkonyalar, bu mukavemet degerlerini 900°C’nin {izerinde
bile korurlar. Silisyum Kkarbir (SiC) ve silisyum nitriir (SiN) ise egilme mukavemet
degerlerini 1400°C’nin iizerinde muhafaza edebilirler. Her ne kadar, seramikler sert,
sicakliga dayanikli olsalar da, bu malzemeler oldukga kirilgandirlar. Hizli 1s1 degisimlerinde

veya darbe aldiklarinda kirilabilirler.

Seramikler; sahip olduklar1 dayanim, uzun 6miir ve sertlik gibi mekanik 6zellikler sayesinde
malzeme bilimi igerisinde oldukca 6nem arz ederler. Elektriksel ve manyetik 6zellikleri,
seramikleri yalitkan, yari-iletken, iletken ve manyetikler olarak kullanildiklar1 elektronik
uygulamalarinda degerli kilmaktadir. Ayni zamanda seramikler, yapilarda, uzay

sanayisinde, biyomedikal ve niikleer endiistride 6nemli bir kullanima sahiptirler.

Literatiirde yer alan ¢alismalar, seramiklerin yiiksek sertlikleri sayesinde uzerilerine gelen
merminin ucunu asindirarak kiitlestirdigini, bdylece merminin etkinligini azalttigini
gostermektedir. Zirh sistemlerinde genellikle diisiik fiyatlar1 nedeniyle Al.Oz (alimina)

seramikler kullanilmaktadir. Ge¢misten giiniimiize yapilan arastirmalara bakildiginda, zirh
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sistemlerinin yapiminda, diisiik ve yiiksek saflikta alimina (Al2Oz), aliminyum nitrit (AIN),
bor karbur (B4C), silisyum karbir (SiC) ve titanyum diborur (TiB2) gibi seramiklerin
arastirma konusu oldugu goriilmektedir. Alimina disindaki seramikler, zirh sistemlerinde
kullanilmakla birlikte, daha Ustin mekanik 6zellikleri ve hafifliklerine ragmen yiksek
fiyatlar1 nedeniyle kullanim alanlar1 daha sinirli kalmaktadir. Zirh sistemlerinde kullanilan

bazi seramiklerin malzeme 6zellikleri Cizelge 2.4’te verilmistir [2, 23, 24].

Cizelge 2.4. Zirh sistemlerinde kullanilan seramiklerin malzeme 6zellikleri [24]

Erime Elastisite Kirilma

Yogunluk  Sertlik HV - -
Malzeme Noktast [g/em?] [kg/mm?] Modulii Toklugu

[°C] [Gpa] [Mpa/m?]
Aliimina (Al,O3) 2050 3,98 1600 395 3,80
Silisyum Karbir (SiC) 2300 3,15 2300 380 3,00
Silisyum Nitrat (SisNa) 1900 3,20 1800 310 6,00
Bor Kabir (B4C) 2450 2,52 3200 460 2,50
Titanyum Diborr (TiBy) 2980 4,50 2100 540 5,47
Alliminyum Nitrat (AIN) 2200 3,26 1300 320 2,50

Literatiirdeki c¢alismalara gore penetrasyon sirasindaki hasar tipleri birka¢ tipik tiirde
tanimlanmaktadir. Bu hasar tipleri, hedefin malzeme direnci, plastik akisi ve kirilma
davranigiin, kinetik enerjinin emilimi i¢in 6nemli parametreler oldugu hizlarda etkili
olmaktadir ve zirh delici mermiler i¢in gegerlidir. Penetrasyon sirasinda siinek malzemelerde
olusan delik merminin ¢apina oldukca yakin genislikte olmaktadir. Ancak enine kesit
alindiginda plastik deformasyonun, mermi ¢apinin ii¢ katina kadar ¢iktigi gériilmektedir.
Kirilgan malzemelerde ise penetrasyon deliginin, mermi c¢apina gore birka¢ kat arttigi
goriilebilmektedir. Hedefler, neredeyse tiim penetrasyon olaylarinda gerilme dalgasi
yansimalarindan etkilenmektedirler. Hem siinek hem de kirilgan malzemelerde, penetrasyon
direnglerine gore, mermi etkisi altinda gerilmeler olusur. Bu gerilmelerin malzemenin
dayanimindan yiiksek oldugu yerler, hasar bdlgesi olarak tanimlanmaktadirlar. Hasar
bolgesi disindaki deformasyonlar ise elastik olmaktadir [25-30]. Sekil 2.6’da gosterilen
penetrasyon sirasindaki hasar tiplerinden olan gevrek kirilmada, ufak kiriklar ve catlaklar
halinde ¢arpisma ylizeyinden arka yiizeye dogru hasar olusmaktadir. Siinek delinme, siinek
malzemelerin karakteristik 6zelliklerini tasimaktadir. Gerilme, merminin ucunda yogunlasir

ve krater ekseni boyunca deformasyona neden olmaktadir. Mermi eksen boyunca
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malzemede delik agmakta ve ilerlerken bu delik biiyiimektedir. Radyal kiriklar, cesitli
sekillerdeki mermilerin siinek malzemenin arka yilizeyinde meydana gelen ve carpma
ekseninden yildiz seklinde disariya dogru yayilan deformasyon seklinde agiklanmaktadir.
Ince malzemelerde bu yildiz seklinde kirilmalar kalinlik boyunca olusmakta ve catlaklar
arasinda kalan acisal parcalar arka yilizeye dogru kivrilmaktadir. Bu hasar tiru de
yapraklanma olarak isimlendirilmistir. Silindirik ya da ucu kiitlesen mermiler, malzemede
olusan yiiksek kesme gerilmeleri nedeniyle zzimba etkisi gostermektedir. Bu sekilde mermi
kesiti seklinde kopan pargalar, merminin Oniinde sikisarak haraket etmektedir. Bu tir
deformasyon tiirline tapalama denmektedir. Stinek delinme, radyal kiriklar ve tapalama
genellikle daha diisilk hizlarda olusmaktadir. Cok yiiksek hizlarda ise ayrilme ve
kabuklanma ya da par¢alanma olusmaktadir. Ayrilma, patlama ve yogun darbe yukleri
altinda olusan bas1 gerinim dalgasinin arka yiizeyden yansimasi sonucu olugsmaktadir. Basi
gerilmesine, ¢eki gerilmesine gore daha dayanikli olan malzemelerde goriilmektedir ve
kirilma yiizeyinin davranisi, darbe konfigiirasyonu, gerilmedalgas: ilertimi ve yansima ile
belirlenmektedir. Kabuklanma ise ayrilma ile ayni nedenlere sahip olmasina ragmen hasar,
biiyiik deformasyonlar tarafindan tiretilir ve kirilma yiizeyi davranisi malzemedeki homojen

olmayan ve anizotropi modelleri ile belirlenmektedir [25-30].
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Sekil 2.6. Balistik hasar turleri
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Balistik darbe esnasinda olusan basi dalgalar1 hem mermi hem de seramik iizerinde
olusmaktadir. Bu bas1 dalgalar1 seramik boyunca ilerlemekte, seramik arka ylizeyine
ulagtiginda bir kism1 arka destek katmanina iletilmektedir. Destek katmaninin mekanik
empedansi seramikten daha azdir. Daha diisiik dalga hizlar ve diisiik yogunluk nedeniyle
bas1 dalgalarinin arka destek katmanina iletilemeyen kismi, seramik arka ylizeyinde g¢eki
dalgalarina doniiserek tekrar iist yiizeye dogru yansimaktadir. Seramik malzemelerinin ¢eki
gerilmelerine dayanimlar1 ¢ok daha diisiik oldugundan dolayi, olusan gerilmeler kritik
noktayr astigi anda seramik malzeme deforme olmaktadir. Hasar gormiis veya catlamis
malzeme, Uzerindeki darbe yikinu destek plakasinin yilizeyinde daha genis bir alana
dagitmaya yardimci olan konik bir sekilde yigilir. Ve bu sekilde kirilma konisi meydana
gelmektedir [31-33]. Bir merminin seramik zirh sistemine ¢arpmasi sirasinda olusan hasar
Sekil 2.7°de gosterilmistir. Seramikte olusan hasar sonucu, mermi 6éniinde meydana gelen
kirilma konisi igerisinde ¢ok sayida irili ufakli seramik pargaciklart bulunmaktadir. Bu
parcaciklarin merminin zirha niifuz etmesini engellemede buytk rol oynadig: bilinmektedir.
Ayrica ufalanan seramik parcaciklarin etrafa dagilmamasi igin seramigin agik ylzeylerinden
desteklenmesinin, zirhin etkisini arttirdigi gorulmektedir. Balistik uygulamalarda seramikler
kadar bir arada bulunan seramik tozlarmin da etkili oldugu bilinmektedir [31]. Ornegin
askeri koruma amach kullanilan 500 mm’lik bir kum torbasinin zirh delici mermileri ve
bomba pargalarini, 150 mm’den az kalinliktaki bir kum torbasinin ise tabanca mermilerini

durdurabilme yetisine sahip olduklar1 literatiirdeki ¢alismalarda gériilmektedir [34].

mermi

tam hasarli bolge

-a—— seramik tabaka
. -«—— destek tabakasi

Sekil 2.7. Seramik zirh sisteminde darbe sonucu olusan hasar sekli [31]

W.K. Jung, H.S. Lee, S.H. Ahn, W. Lee, H.J. Kim ve J.W. Kwon yaptiklar1 ¢alismada
seramik kompozit zirh sisteminin penetrasyon mekanizmasini Sekil 2.8’deki gibi
gostermislerdir. Koruyucu 6n tabaka merminin ¢arpma enerjisini diisiirmekte, parcalanan

seramik parcalarini birarada tutmakta ve catlak yayilimini azaltmaktadir. Mermi destek
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tabakasimna dogru ilerlerken asmmmaya ugramaktadir. Mermi seramik tabaka boyunca
ilerlerken Hertz konik catlagi (kirilma konisi) ve radyal catlaklar meydana gelmektedir.
Carpisma sonucu seramik plakada tam penetrasyon, destek plakasinda ise kismi penetrasyon
olusumu gozlemlenmektedir. Ayrica Jung ve digerleri, zirh penetrasyonuna etki eden

faktorleri Cizelge 2.5teki gibi 6zetlemislerdir [6].

destek ayrigma tam penetrasyon
tabakaSI klrllma / | . \ ‘ | 7 ‘ Q]klntl
cekme N & e
% _ catlagi ¥
4 o N .

- agmma A - U kismi
on tabaka ' kirilma penetrasyon
seramik radyal ¢atlak konisi
Sekil 2.8. Seramik kompozit zirh penetrasyon mekanizmasi [6]

Cizelge 2.5. Zirh penetrasyonuna etki eden faktorler [6]
Mermi Zith

Ozellikler Terminal Balistik Ozellikler Zirh Plakast
Agirlik Hiz Yogunluk Boyut
Calibre Carpma Agis1 Young Modiilu Kalinlik
Uzunluk Carpisma Alani Kayma Moduli Tabakalagma

Sekil Poission Orani

Yogunluk Basma Gerilmesi

Sertlik Sertlik

Dateraksa, Sujirote, McCuiston ve Atong yaptiklar1 calismada, seramik kompozit zirh
sistemlerinin mekanik 6zellikleri ile balistik performanslari arasindaki iliskiyi
arastirmislardir. 100x100 mm?’lik Al2Os, sinterlenmis SiC ve sicak preslenmis BsC
seramikler ile cam takviyeli polimer kompozit (GRPC) destek plakasi baglamis ve balistik
deneylerini gergeklestirmislerdir. 800 ve 970 m/s hiz araliginda yapilan deneyler sonucunda
zirhin alan yogunlugu ile balistik limitleri arasindaki iligskiyi agiga ¢ikarmislardir. Balistik
test sirasinda ¢ekilen yiiksek hizli fotograflar ile merminin ¢arpma noktasindan penetrasyona
gecisini - gostermiglerdir.  Sonug¢ olarak tiim zirhlarin  tam penetrasyonunun 200
mikrosaniyede gergeklestigini vurgulamiglardir. Ayrica kirilma konisinin hacminin mekanik

ozelliklerle nasil degistigini incelemislerdir. Kirilma tokluklari sirasiyla 4, 4,6 ve 2,9 olan
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Al203, SiC ve B4C seramiklerde, konik kirtlma hacminin toklukla birlikte arttig1 sonucuna

varmiglardir [35].

Geandier, Denis, Hazotte ve Mocellin, seramik kompozitlerde catlak yayiliminin ana
parametrelerini metalik faz boyutuna ve matristeki dagilimina gore tanimlayabilmek
amaciyla farkli alimina krom kompozitler {izerinde mikroyapilart ve Hertz catlaklarini
analiz etmislerdir. Catlagin mikroskobik analizinden partikiil biiyiikligii dagilimimnin
onemini kanitlamiglardir. Partikiiller etrafindaki bolgesel gerilme alaninin catlak iizerindeki
etkisini incelemis, catlak davranislarinin pargacik sekline ve dagilimina bagli olarak

degistigini gostermislerdir [36].

Kawai, Tsurui, Shindo, Motoyashiki ve Sato, uzay araci Akatsuki (Gezegen-C) igin
gelistirilen silikon nitriirlerden yapilmis iticilerin giivenilirligini arastirmiglardir. Silikon
nitriir plakalari, ¢aplart 0,2 ile 0,8 milimetre arasinda degisen, paslanmaz c¢elik ve farkli
malzelmelerden yapilmis ve 8 km/s hiza sahip kiirelere maruz birakmiglardir. Cesitli carpma
kosullarinda krater derinligi verilerini kullanarak silikon nitriiriin penetrasyon denklemlerini
belirlemislerdir. Numunelerin, kraterlesme, kraterlesme ve pargalanma, delinme seklinde ii¢
tip kirilma sekli gosterdiklerini; bu kirilma kaliplarinin, penetrasyon denklemlerinin formlari

ile iyi kategorize edilebildigini belirtmiglerdir [37].

StraBburger, calismasinda seffaf zirh sistemlerinde kulanilan seffaf seramiklerin balistik
performanslarin1 degerlendirmistir. Balistik test sonuglarini yiiksek hizda c¢ekilmis
fotograflar ve flag-radyografiler ile birlikte sunmustur. Dort farkli seramigin koruma
seviyesini, ¢elik ¢ekirdekli zirh delici mermiler kullanarak degerlendirmistir. Testlerden elde
ettigi temel sonuglarda, seramik/cam/polikarbonat hedeflerin koruma seviyesinin ve
etkinliginin 4 mm kalinliga kadar arttik¢a arttigini; verimdeki artisin mermi ¢ekirdeginin
asinmaya baslamasi ve artmasi ile ilgili oldugunu; 4 ile § mm kalinlik arali§inda seramik 6n
katmana sahip hedefler i¢in kalinlik artisiyla verimlilikte belirgin bir artis goriilmedigini;
sinterlenmis Alimina 6n katmanli hedeflerin en yiiksek korumayi sagladigini, bunu sirasiyla

AION, Spinel ve Safirin izledigini vurgulamistir [38].

Appleby-Thomas, Wood, Hameed, Painter ve Fitzmaurice yaptiklar1 ¢alismada, farkli
parcacik morfolojilerine sahip toz kompaktlarinin kullaniminin, sistemlerin balistik tepkisi

iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Calismada, 6nceden olusturulmus parcalanmis seramik
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ornekler iki farkli baglangic morfolojisine (agisal ve kiiresel) sahip plazma sprey allimina
(Al203) tozlart kullanilarak soguk preslenmis ve daha sonra 7.62 zirh delici mermiler
yardimiyla balistik tepkileri incelenmistir. Sunulan sonuglar arasinda (6zellikle balistik
etkinlik verileri), altta yatan parca morfolojisinin, balistik tepki Gzerinde belirgin bir etkiye
sahip olduguna dair agik delil gosterdigini belirtmislerdir. Sonuglara gore, benzer kosullar
altinda etki eden a¢isal hammaddeli hedeflerin, kiire seklinde bi¢cimlendirilmis malzemeye
dayanan hedeflere gore; yiikklenmeye karsi daha biiyiik bir direng¢ gosterdigini plak etkisi

deneylerinden elde edilen verilerle desteklemislerdir [39].

2.4. Zarh Bilesenleri ve Ozellikleri

Seramik 6nyuzlii kompozit zirh sistemlerinde, seramiklerin arkasina destek katmani olarak
genellikle polimer esasli kompozit ya da siinek metal katman kullanilmaktadir. Bu katman,
belirli bir hiza kadar yavaglayan ve aginan merminin artik kinetik enerjisini soniimlenmekte

ve olusan parg¢aciklarin korunacak yuzeye zarar vermesini engellemektedir.

Literatiirde yapilan aragtirmalara gore ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen (UHMWPE)
malzemenin yapilar1 darbe veya patlama yiiklerine karsi giiclendirmek igin biylk
potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Chen, Zheng ve Fang yaptiklar1 ¢aligmada, 0,0013
ile 163,78 s arasinda degisen gerinim oranlarinda UHMWPE fiber laminatlarin tek yonlii
gerilme Ozelliklerini arastirmak amaciyla statik ve yiiksek hizli gerilme testleri
gerceklestirmiglerdir. UHMWPE elyaf laminatlarin ariza mekanizmalarini ve modlarini
tartismiglardir. Test sonuglarina gore mekanik Ozelliklerin kalinliga duyarli olmadigini,
ancak gerilme hiziyla birlikte dayanimin ve elastisite modilinin arttigin1 gérmiislerdir.
Farkli gerinim hizlarindaki farkli ariza modlarinin kismen ¢ekme dayanimina katkida
bulundugu sonucuna varmiglardir. Gerinim oraninin UHMWPE lif laminatlarinin mekanik
Ozelliklerine etkisinin daha iyi gosterilmesi i¢cin malzeme mukavemetinin ve elastikiyet

modiiliiniin dinamik artis faktorii i¢in bir dizi ampirik formiil elde etmislerdir [40].

L&ssig, Bagusat, Pfandler, Gulde, Heunoske, Osterholz, Stein, Nahme ve May
caligmalarinda, dizlemsel plaka darbe testleri ile kalinlik boyunca gerilme mukavemetinin
Olclilmesine yonelik bir metodoloji sunmuslardir. Katmanli kompozit yapinin
delaminasyonlarini, yiiksek hizli kamera kayitlariyla gozlemlemislerdir. Darbe testlerini 167
m/s'‘den 277 m/s'ye kadar hizlarinda gergeklestirmislerdir. Boylece, UHMWPE kompozit
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malzeme igin ilk defa dinamik kosullar altinda kalinlik boyunca ¢ekme dayanimi
olgmiislerdir. Sonug olarak, ¢ekme basarisizliginin, gevrek malzemelerin aksine parcalanma

ile degil, katmanli yapinin kismi delaminasyonlariyla olustugunu vurgulamislardir [41].

Fallah, Micallef, Langdon, Lee, Curtis ve Louca yaptiklari ¢alismada, askeri uygulamalarda
celige alternatif olabilecek ultra-yiiksek molekiil agirlikli polietilen (UHMWPE) fiber
kompozitlerin patlamaya kars1 dinamik tepkilerini incelemislerdir. Dyneema HB26 panelleri
Uzerindeki bélgesel hava-patlamali ylikleme testlerinin sonuglari analiz etmislerdir. Kalici
deformasyon, delaminasyon, diizlemsel kayma, sinirda burkulma, bolgesel erime ve matris
hasar1 gibi ¢esitli ariza tiirlerini g0zlemlemislerdir. Deney sonuglarini, ayni alan
yogunlugundaki yumusak celik ve zirh plakalarinin sayisal olarak simiile edilmis tepkileri

ile karsilastirmislardir [42].

Seramik Onyiizlii kompozit zirh sistemleri olusturulurken, seramikler ve destek plakalari
birbirlerine, epoksi recine ya da polimer bazl yapistiricilar kullanilarak birlestirilmektedir.
Epoksi recineler, iki farkli bilesenin karigmasi ile baglayan kimyasal reaksiyon sonucu
sertlesen malzemelerdir. Epoksi regineler ve sertlestiricileri degisik viskozitelerde sivi ya da

kat1 halde bulunabilmektedir.

Jiusti, Kammer, Neckel, L6h, Trindade, Silva, Montedo ve De Noni Jr. yaptiklari calismada,
seramikler arasindaki dolgu malzemelerinin mozaiklerin balistik performansi iizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Dolgu malzemesi olarak siradan epoksi regine ve kuvars dolgulu
geopolimer kullanmislardir ve bu malzemeler sirastyla 9% ve 20% gerilme dalgasi iletimi
saglamislardir. Kullanilan dolgu malzemesinin seramiklerin genislemesi sirasinda bitisik
seramiklere zarar vermesini engellediginden faydali oldugunu vurgulamislardir. Jeopolimer
dolgunun, darbeye maruz kalan seramigin genislemesini engellese de, bitigik seramiklerin
deformasyonuna yol agtigini, bu bakimdan epoksi dolgu malzemesine gore performansinin
diistik oldugunu; ayrica, epoksi dolgulu seramiklerin, dolgu icermeyen seramiklerden
onemli 6lclde Ustiin performans sergiledigini de dile getirmislerdir. Resim 2.1, Resim 2.2
ve Resim 2.3’de Jiusti ve digerlerinin yaptiklari deneylerde dolgusuz, jeopolimer dolgulu ve
epoksi dolgulu numunelerin fotograflar1 goriilmektedir. Elde ettikleri sonuclar
dogrultusunda, epoksi recinelerin, diisiik maliyetli, uygulanmasi kolay ve oldukga rahat
kullanilabilir malzeme olmasindan 6tiirii, balistik zirhlarda kullanilan seramik mozaiklerin

arasinda dolgu malzemesi olarak kullanilmasinin uygun oldugu sonucuna varmislardir [43].
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Resim 2.1. Jiusti ve digerlerinin kullandig1 dolgusuz deney numuneleri

Resim 2.2. Jiusti ve digerlerinin kullandig1 jeopolimer dolgulu deney numuneleri

Resim 2.3. Jiusti ve digerlerinin kullandig1 epoksi dolgulu deney numuneleri

Zaera, Sanchez-Séez, Pérez-Castellanos ve Navarro, seramik karolarin metalik bir plakaya
yapistirilmasinda kullanilan yapiskan tabakanin, zirhlarin balistik davranisi iizerindeki
etkisini matematiksel ve deneysel olarak analiz edilmiglerdir. Calismalarinda, politretan
(yumusak yapiskan) ve kauguk modifiyeli epoksi regine (sert yapiskan) olmak Uzere iki tip

yapistirict kullanmiglar ve farkli kalinliklar ele almiglardir. Yapistiricilarin etkisini kontrol
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etmek amaciyla tam Olgekli testler yapmislardir. Ayrica yaptiklar calismada, zirhin
performansini en ¢ok etkileyen; seramik malzemenin parcalanma derecesi ve itici enerjinin
destek plakasina iletimi olmak tizere iki de§iskene odaklanmislardir. Yiiksek hizli1 darbe
testlerinde bilgilerin 6l¢iilmesi gii¢ oldugundan sayisal bir similasyon kullanmislardir.
Yaptiklar1 calisma, daha kalin yapigkan tabakanin, merminin kinetik enerjisini emmeye
yardimc1 olan metalik destek plakasinin plastik deformasyonuna neden oldugunu
gOstermistir. Ote yandan, seramik karonun, yapiskan katmani kalin oldugunda daha erken
parcalandigini belirtmislerdir. Kalin Seramiklerde kullanilan yapiskan tabakasi kalinliginin,
Ozellikle seramik karolarin pargalanmasini geciktirmek ve merminin erozyonunu arttirmak
icin, miimkiin oldugunca azaltilmasi gerektigini vurgulamiglardir. Ancak bununla birlikte,
deneysel sonuglarda, daha kalin bir yapiskan tabakasinin, bitisik seramik karo tzerindeki

etkiyi hafifleterek parcalanma riskini azalttigin1 eklemislerdir [44].

Lopez-Puente, Arias, Zaera ve Navarro, yapigskan tabaka kalinliginin alimina/aliminyum
zirthlarin verimliligi tizerine etkileri {izerine bir ¢alisma yapmuslardir. Testlerde, balistik
limite yakin ancak zirh delici mermiyi durdurabilecek kalinlikta paneller ile farkli kalinliga
sahip tabakalar halinde epoksi regine kullanmislardir. Yaptiklar testlerle, kalinligin, hafif
koruma tepkisine olan etkisini ortaya koymuslardir. Deney sonuglarinin analizi i¢in sayisal
simulasyonlar gerceklestirmislerdir. Yapigkan iizerindeki kayma gerilmesinin darbeden
sonra kalin katmanda azaldigini; destek plakasi tarafindan emilen enerjinin kalin tabakada
daha blyilk oldugunu, bunun seramikten metale yiik aktarimini kolaylastirdigini; yapiskan
tabaka kalinlik degisiminin zirhin verimliligini etkiledigini ve alimina/aliminyum

konfiglrasyonu i¢in 0.3 mm'lik kalinlik degerinin optimum oldugunu vurgulamiglardir [45].

2.5. Sayisal Modelleme

Tasarim ve imalat1 yapilacak olan {iriinler i¢in en ¢ok kullanilan modelleme yontemi, sonlu
elemanlar yontemidir. Bir iiriin gelistirilirken mutlak suretle, standart hale gelmis ve kullanim
alaniyla ilgili uygun testlere tabi tutulmak zorundadir. Bu test yontemleri bazen ¢ok fazla
zaman ve maliyet gerektirmektedir. Boyle durumlarda devreye sayisal hesaplama yontemleri
girmektedir. Bu sekilde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak prototip Grin imal edilmeden
once davranigi hakkinda bilgi sahibi olmay1 miimkiin hale getirmektedir. Mevcut bir cok sonlu
elemanlar yazilimi arasinda eski ve ileri derecede kullanilan yazilimlardan bir tanesi ANSYS

programidir. ANSYS yazilimi, miihendislik alaninda, mukavemet, titresim, akigkanlar
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mekanigi, 1s1 transferi ve elektromanyetik alaninda fizigin tiim disiplinleri bir arada
kullanabilerek simiilasyonlar gerceklestirilebilen genel amacli bir sonlu elemanlar yazilimidir.
Bu program, diger sonlu elemanlar programlar1 gibi, prototipi iiretilecek olan bir {iriiniin
testlerinin ya da ¢aligma sartlarinin sanal ortamda simule edilmesini saglamaktadir. Ayrica bu
program sayesinde yapilan 3 boyutlu analizler neticesinde, yaapilarin zayif noktalarinin tespiti
ve lyilestirilmesi, Omiir hesaplarmin gergeklestirilmesi ve muhtemel problemlerin
Ongoriilmesi saglanmaktadir. ANSYS Workbench araylzi ise, Resim 2.4’teki modiiler yapisi
sayesinde sadece ihtiyag dahilinde alinmak istenilen 6zelliklerle birlikte haricen CAD ve FEA
baglanti modiillerinin bir arada kullanilmasina olanak saglamaktadir. ANSYS, hem disaridan
CAD datalarin1 alabilmekte hem de igerisindeki 6n isleme (preprocessing) imkanlart ile
geometri olusturulmasina izin vermekte, yine ayni imkanlar sayesinde sonlu elemanlar modeli

yani “mesh” olusturulabilmektedir [46-50].
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Resim 2.4. Ansys Workbench programi arayiizii [46]

ANSYS programinda gerceklestirilen analizler neticesinde elde edilen sonuglar sayisal ve
grafiksel olarak gorintilenebilmektedir. Programdaki temas algoritmalarinin gesitliligi,
zamana bagiml yiikleme 6zellikleri ve malzeme modelleri sayesinde yiiksek miihendislik
seviyesindeki analizler hizli ve pratik sekilde gergeklestirilebilmektedir. ANSY'S workbench
mechanical ile; Yapisal Analiz (lineer ve lineer olmayan yapisal analizler), Dinamik Analiz

(model, harmonik, diizensiz titresim, esnek ve rijit dinamik analizler), Is1 Transfer Analizi
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(sicaklik alanlar1 ve sicakliga bagli 1s1 akisi, 151ma, taginim, iletim analizleri), Manyetostatik
Analiz (¢esitli manyetik alan analizleri), Elektrik Analizi (motorlar, selenoidler gibi elektrik
cihazlarinin analizleri) gibi ¢esitli analizler yapilabilmektedir. Ayrica, ANSYS Workbench;
LS-DYNA, AUTODYN, FLUENT, CFX, VISTA gibi tek basma da calistirilabilen
modiilleri biinyesinde bulundurmaktadir [46-50].

2.5.1. Ansys Autodyn

Miihendislik simiilasyonlari; binalarin, araclarin, askeri ve polis personellerinin hayatta
kalma kabiliyetlerini gelistirmede yardimeci olabilmektedir. ANSYS Autodyn programi
yardimi ile miihendisler, bir ¢catismadaki personeli korumak amaciyla kullanilan aktif zirh
sistemlerinin karmasik yapilarini tasarlayabilmekte ve sanal olarak test edebilmektedirler.
Bu yazilim wuzaydaki wuydularda meydana gelebilecek enkaz ¢arpigmalarinin
modellenmesinden, su ve deterjan gibi birgok sivi depolarinin tasarimina kadar bir ¢ok
alanda kullanilabilmektedir. ANSYS Autodyn; ti¢ farkli fazdaki ve bunlarin birbirleriyle
olan etkilesimlerini iceren nonlineer modeller igin gelistirilmis bir eksplisit sayisal
modelleme yazilimidir. Carpigsma ve patlama gibi kisa zaman araliginda biiyiik yiklemeya
maruz kalan malzemeleri simiile edebilen bir yazilimdir. Yazilim yardimiyla, eksplisit analiz
icin ag olusturulabilmekte, ¢esitli parametrik hesaplamalar yapilabilmekte, baglangic ve sinir
sartlar1 verilebilmekte ve malzeme kitiuphanesi kullanilabilmektedir. ANSYS Autodyn
programi; Uzay sanayiindeki hiper hizlardaki ¢arpismalar, petrol kuyusu agma, kaya delme,
meteorit ve asteroit carpigmalari, yapilar iizerinde patlayict yiiklemeler, diisme testleri,
blylk dinamik yiklemelere maruz malzemeler, koruyucu zirh tasarimlari, personel tasima
koruyuculari, patlayict yapilarin devreden ¢ikarilmasi...vb. gibi bircok dinamik similasyon
icin kullanilabilmektedir [49-50].

2.5.2. Eksplisit ve implisit analiz yontemleri

Eksplisit (agik) ve implisit (kapali) metodlar, zamana bagl olarak degisen, adi ve kismi
diferansiyel denklemlerin sayisal ¢ozlimlerini elde etmeye yarayan yontemlerdir. Eksplisit
yontemi, sistemin bir sonraki zaman dilimindeki durumunu hesaplarken, sistemin mevcut
zamandaki durumunu kullanmaktadir. implisit yontemi ise, hem mevcut hem de gelecek
zaman dilimindeki sistem durumlarmin ikisini birden kullanarak ¢6ziime ulagsmaktadir.

Matematiksel olarak ele alindiginda; sistemin mevcut zaman dilimindeki durumu y(t),
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sonraki bir zaman dilimindeki durumu ise y(t+At) olarak alindiginda, eksplisit metodlar:
y(t+At)=F[y(t)], implisit metodlar ise: G[y(t), y(t+At)]=0 fonksiyonlar1 kullanilarak ¢6ziime
ulagsmaktadirlar. Dolayisiyla gorilmektedir ki, implicit metodlar bir ¢ok ekstra hesaplama
basamag (iterasyon) gerektirmekte ve kesin dogruluga ulasana kadar tamamlanmasi uzun
surmektedir. Sartsiz kararli olan implisit metodlar ¢ok daha genis zaman adimlar
kullanmaktadirlar. Ancak surekli tekrar eden denklem sistemlerinin ¢ozumlerini ihtiva
etmektedirler. Bu nedenle, her bir adimin yiiklenmesindeki hesaplama zamani diger yonteme
gore daha yuksektir. Explicit metodlar ise ¢ok daha dar zaman adimlarin1 kullanmaktadirlar
ve sartli olarak kararlidirlar. Bu da demek oluyor ki; her zaman ¢6zum icin gerekli olan
zaman adimu, belirlenmis olan bir zaman adimindan daha kii¢lik olmaktadir. Bu zaman adimi
ise en kiigiik boyutlu elemana ve malzeme O6zelliklerine bagli olmaktadir. Ayrica bu
yontemde, matris ¢6zumu tlretilmemekte ve surekli tekrarlanan iterasyonlara gerek
duyulmamaktadir. Bu nedenle, her bir adimin yiiklenmesindeki hesaplama zamani diger
yonteme gore daha diisiiktiir. Implisit yonteminin tercih edilme nedeni, baz1 problemlerde
eksplisit yontemlerini kullanmaktan daha kolay olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu tarz
problemerde, genis zaman adimlari kullanan implisit yontemler sayesinde hesaplama
stireleri daha kisa stirmektedir. Bu da gostermektedir ki, eksplisit ve implisit yontemlerinin
kullanim alanlar ¢dziilecek problemlerin tiirlerine gore degisiklik gostermektedir. Ornegin,
statik analizlerde genellikle implisit yontemi kulanilir. Dinamik analizlerde ise ekseri olarak

eksplisit yontemi kullanilmakla birlikte her iki yéntem de tercih edilebilmektedir.

Implisit ve eksplisit ifadeleri zaman entegrasyonuyla iliskilendirilmektedir. Ornek olarak,
geriye Euler metodu, implicit zaman entegrasyonu duzenlemesine; ileri Euler ya da merkezi
farklar metodlar1 ise explicit zaman entegrasyonu diizenlemesine 0Ornek olarak
gosterilmektedir. Implicit zaman entegrasyonu her kosulda sabittir, ancak explicit zaman
entegrasyonu icin ayni sey gegerli degildir. Coziim siiresinde, zaman araliginin daha kiiguk
olmasi1 gereken kritik yerler vardir. Alisilagelmis ANSYS uygulamalari ¢ok daha genis
zaman adimlarina izin verirken, Autodyn/LS-Dyna tarzi programlar ¢ok daha ufak zaman
adimlar1 gerektirmektedir. Bu nedenle, darbe veya kisa siireli olaylar i¢in bu programlar
tercih edilmektedir [46-50].

Harewood ve McHugh calismalarinda, eksplisit metodu kullanan bir sonlu elemanlar
yazilimi ile kullanilmak tizere hiz bagimli bir kristal plastisite algoritmasi gelistirmislerdir.

Gelistirdikleri alt yazilim ve buna esdeger implisit versiyonunu, karsilastirmali olarak bir
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dizi sinir deger problemi analizinde kullanilmiglardir. Cesitli yiikleme kosullarina karsi
implisit ve eksplisit ¢oztimlerin uygunlugunu degerlendirmis ve ¢goklu iglemcilerin hizlanma
oranlarini arastirmislardir. Calismalarimin  sonucunda, daha basit yiikleme kosullar
s6zkonusu oldugunda implisit yonteminin ¢éziim siiresinin daha kisa oldugunu géstermis,
temas igeren yiikleme kosullarinda ise, eksplisit yonteminin tercih edilmesi gereken yontem
oldugu kanitlamiglardir. Eksplisit yontemi, implisit yontemiyle ¢oklu islemcilerle ¢oziilen
analizler i¢in karsilastirildiginda, paralel ¢alisma veriminin ¢ok daha yuksek seviyelerde
oldugunu belirtmiglerdir. Sonug olarak, implisit sonlu elemanlar yonteminin, yari statik
problemleri ¢6zerken tercih edilmesi gerektigini, eksplisit yonteminin ise bazi yiikleme

kosullar igin ¢0ziim yapilirken avantaj sagladigint vurgulamiglardir [51].

Beidokhti, Janssena, Khoshgoftar, Sprengers, Perdahgioglu, Van den Boogaard ve
Verdonschot galismalarinda, dinamik etkilerin tahminini, olas1 yakinsaklik problemlerini,
hesaplamalarin dogrulugunu ve kararliligini, hesaplama siiresindeki farki ve hesaplama
zamani arasindaki farki degerlendirmek Uzere; diz ekleminin biyomekanik analizlerinde
statik/dinamik implisit ve dinamik eksplisit ¢6ziimleri karsilastirmiglardir. Diz modelinde
iki farkli viicut kitlesi igin hizli, normal ve yavas yiirimenin topuk-vurus fazini simdile
etmislerdir. Sonuglarinda, dinamik efektin yok sayilmasinin eklem hareketini
degistirebilecegini gostermislerdir. Eksplisit analizlerin, kikirdak ve meniskiis gerilmelerini
hesaplama siiresinde 6nemli bir azalma sagladigi i¢in, diz ekleminin dinamik yiklemesini

yiiksek hizli simiilasyonlarda analiz etmek i¢in daha uygun oldugunu belirtmislerdir [52].

2.5.3. ANSYS Autodyn malzeme modelleri

Autodyn programi igerisinde yer alan malzeme modelleri {i¢ bilesenden olusmaktadir.
Bunlardan birincisi Hal denklemleri, ikincisi mukavemet modeli, Gglinclsu ise hata
modelidir. Yiiksek gerinme oranlarina, biiyiik gerilmelere ve yiiksek sicakliklara maruz
malzemelerin, 6zellikle de metallerin mukavemet davranislart i¢in kullanilan model
genellikle Johnson Cook malzeme modelidir. Yiiksek basinglar, buyiuk kesme kuvvetleri ve
yiiksek gerinim hizlan etkisindeki seramik, cam gibi kirilgan malzemeleri modellemede
tercin edilen model ise Johnson Holmquist malzeme modelidir. Bu modelin eksplisit
dinamik sistemlerde, devamli (JH2) ve bolinmis (JH1) olmak dzere iki formu

bulunmaktadir. Bu modeller disinda, ANSYS Autodyn programi eksplisit dinamik
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modiiliinde kullanilacak malzemenin tiiriine gore tercih edilebilecek malzeme modelleri de
bulunmaktadir [46-47].

Epoksi Regine icin malzeme modeli

Literatiirde mevcut caligmalarda, dolgu ve yapistirict malzeme olarak kullanilan epoksi
recine modeli i¢cin Mie-Gruneisen hal denklemleri ve Von Mises mukavemet modeli

kullanilmaktadir [53]. Mie-Gruneisen hal denklemi genel formu ile;
P =Py +Tple —ey] (2.1)

seklinde tamimlanmaktadir [47, 53]. Burada P basing, I' Gruneisen faktoridir. Py ve en

fonksiyonlari ise,

_ poCiu(1+p)
H ™ 14 (s1-1Dp)? (2.2)

en = () (23)

" 2po \1+u

seklinde tanimlanmaktadir. Buradaki C1 ve S1 parametreleri epoksi regine igin sok pargacik
hiz diizlemindeki uyumlu sok Hugonoit egrisinden belirlenmektedir [53]. Von Misses

mukavemet modelinde ise, akma kriterine gore;
20y = (07 — 02)* + (0, — 03)* + (03 — 07)° (2.4)

denkleminden yola ¢ikmaktadir [53-54]. Burada, o1, 62 Ve o3 asal gerilmeler; oy ise akma

gerilmesidir.
Celik icin malzeme modeli
Genellikle ylksek gerilmelere maruz kalan metaller igin kullanilan malzeme modeli

Johnson-Cook (JC) modelidir. Bu model biinyesinde, peklestirme, gerinim hiz1 etkileri ve

sicaklik degisimlerini barindirmaktadir. Genel olarak kullanilan denklem;
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oy =[A+B(s,)"] |1+ Cln (E—Z)] |1- (ﬂ)m] (2.5)

tm—to

seklindedir. Burada A statik akma dayanimi, B peklestirme sabiti, C gerinim hiz1 sabiti, n
peklestirme tsteli ve m 1s1l yumusama katsayisi olmak fiizere bes melzeme sabiti
bulunmaktadir. Ayrica, to referans sicaklik, tm ergime sicaklig, ep esdeger plastik gerinim,

&, ise referans gerinim hizidir [53, 55, 56].

2.6. Seramik Malzeme Modeli ve Davranisi

Seramikler, camlar ve benzer kirilgan malzemelerin, yiksek basing ve yiksek gerinim
hizlan etkisinde kaldig1 analizlerde ekseri tercih edilen malzeme modeli Johnson Holmquist
modelidir. Bu mukavemet modelinin stuirekli (JH2) ve boliinmiis (JH1) olarak iki ayr1 formu
bulunmaktadir. Bu iki form da lineer ya da polinom hal denklemleriyle birlikte
kullanilabilmektedir. Kirllgan malzemenin dayanimi, boyutsuz analitik fonsiyona bagl

olarak, hasarsiz dayanim, kirilma dayanimi, gerinim hiz1 ve hasar’in varyasyonlaridir.

Johnson ve Holmquist’in, orjinal Johnson Holmquist (JH1) malzeme modelini olusturduktan
kisa bir siire sonra, malzeme modelinin bazi malzemelerin yiikleme esnasinda yavas yavas
yumusamasina izin vermemesinden dolay1 kaygilart olugsmustur. Ayrica bazi uygulamalarda
sonuglarin malzeme modelindeki sabitlere karsi fazla hassas oldugunu, bu sabitleri kesin
olarak belirlemenin de zor oldugunu belirtmislerdir. Son olarak, hasarli malzeme (D=1,0)
ile hasara ugramamis malzeme (D<1,0) arasindaki sigrama kosullarinin, Euler kodlar1 igin
baz1 problemlere yol agtigini; malzemenin kirilma olustuktan sonra kendini iyilestirme
egiliminde oldugunu goérmiislerdir. Bu kaygilar1 gidermek amaciyla ikinci bir model (JH2)

gelistirmislerdir [57].

JH2 malzeme modeli, JH1 modeline ¢ok benzese de bazi farkliliklar mevcuttur. Hasar
basladiginda (D>0) ve plastik gerilme arttikca kademeli yumusama olusmaktadir. JH1
modelinde ise malzeme kirildiginda (D=1) yumusama anlik meydana gelmektedir. Dayanim
ve basing, Hugoniot elastik limitin (HEL) dayanim ve basing bilesenleri ile normalize
edilmekte ve boyutsuz olmalari saglanmaktadir. Bu 6zellik, malzemelerin sabitleri ile ilgili
yeterli veri tabanina sahip olunmadiginda, sabitleri tahmin ederken fayda saglamaktadir.

Ayrica, dayanim Ve hasar, basing ve diger degiskenlerin analitik fonksiyonlarindan meydana
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gelmektedir. Bu da, sabitlerin parametrik olarak, sistematik bir sekilde degistirilebilmesine
olanak tanimaktadir [57].

Johnson ve Holmquist’in Sekil 2.9’da goriildiigii gibi tanimlanan JH2 malzeme modeline

gore, normalize edilmis esdeger gerilme;
" =o0; — D(o; —o7) (2.6)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada, o; normalize edilmis hasarsiz esdeger gerilme, of

normalize edilmis kirilma gerilmesi, D ise hasar1 (0<D<I1,0) simgelemektedir [57].

Normalize edilmis gerilmelerin genel formu,
0" =0/oyg (2.7)

seklindedir. Burada o gercek esdeger gerilme, oy, ise Hugoniot elastik limitteki esdeger
gerilmedir. Johnson ve Holmquist, normalize edilmis hasarsiz ve kirtlma gerilmelerini su

sekilde formulize etmektedirler [57];
o = AP* +THN(1 + C - Ing¥) (2.8)
of = B(PHYM(1+ C - Ing") (2.9)

Caligmada ayrica normalize edilmis kirilma dayanimmin of < SFMAX seklinde
limitlendirilebilecegi vurgulanmistir. P*, Hugoniot elastik limitteki basing (Pyg) ile
normalize edilmis basingtir. T ise yine Pyg; ile normalize edilmis maksimum g¢ekme
hidrostatik basincidir. A, B, C, M, N ve SFMAX ise malzeme sabitleridir. Boyutsuz gerinim

hiz,
£ =¢/&, (2.10)
seklinde tanimlanmaktadir [57]. Bu malzeme modelinde kirilma hasart ise, esitlik 2.11°de

goriildiigii gibi JH-1 ve Johnson Cook malzeme modellerindekine benzer sekilde
biriktirilmektedir.
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D =Y AP [ef (2.11)

burada As? integrasyon dongusi sirasindaki plastik gerinim ve s}’ sabit P basinci altinda

kirillma i¢in gerekli plastik gerinimdir. &¢ "nin agilimi ise su sekilde belirtilmistir [57];
ef = D;(P*+T*)"- (2.12)

burada, D; ve D, malzeme sabitleridir. P ve T~ ise, esitlik 2.8 ve 2.9°da tanimlanan

degerlerdir.

MUKAVEMET

A
. ;= A(P+TM(1+C:Iné)
5 HASARSIZ (D=0)
®
Al
o e
== .
= = L
2= .
= _ -~~~ HASARLI (0<D<1,0)
S0 - 6'=c6 -D(o;-0)
o — m
S &
z 2 SFMAX
=) 5;. KIRILMIS (D=1,0)
e / e G, = B(P")M(1+C-In¢")
T NORMALIZE EDILMI$ BASINC, P'=P/P,
HASAR BASINC
hbf A A
=
é ,% . 0<D<1,0
<= p
= = o bl
; U E /J‘
< <z D=1,0 -
[ESE - 1 -
’8 é = _\ ,/’ AP
XX
SR . e
gl= LT -
! =D, (P+T") T D0
= I;‘I/ >
T P=P/P . =p/p -1
HEL VT(I-D] !'l p pll

Sekil 2.9. JH2 malzeme modelinin tanimi [57]
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Johnson ve Holmquist, hasar ve kirilmaya iliskin bir fiziksel agiklamay1 Sekil 2.10°da
goriildiigi gibi tanimlamaktadirlar. Malzeme sabit bir basing altinda tutulduktan sonra, sabit
gerilme hizinda gerilme deformasyonuna maruz birakilirsa, malzemenin plastik olarak
akmaya baslamasiyla birlikte hasarin birikmeye basladigini belirtmektedirler (6 = oi'de).
Malzemenin daha sonra yumusamaya basladigini ve tamamen hasar gordiigiinde (D = 1,0)
ise, plastik gerinim artsa da mukavemetin azalmadigini vurgulamislardir. Ayrica, bu testleri
yeterince yiliksek basinglarla gerceklestirmek genellikle miimkiin olmadigi i¢in hasar

fonksiyonlar1 ve kirilma mukavemetini diger verilerden ¢ikardiklarini belirtmiglerdir [57].

SABIT BASINC (P=P,)

; ALTINDAKI GERINIM

: DEFORMASYONU VE
GERINIM HIZI &= ¢

o

ESDEGER GERILME, ¢

(_I—» PLASTIK
ELASTIK

T 0 o @ P=P,

\

ESDEGER PLASTIK GERINIM, &

Sekil 2.10. Hasar ve kirilmanin fiziksel tanimi1

Johnson ve Holmquist malzeme modeli (JH2) yalnizca kirilgan malzemelerde kullanilan bir
modeldir. Kat1 gdvdelerde uygulanan bu malzeme modeli, bulk sabiti sifirdan biiyiikse,
lineer elastisite ya da polinom hal denklemleri ile birlikte kullanilabilmektedir. Polinom hal

denklemlerinde hidrostatik basing su formu almaktadir [55];

P =Ku+ Ku? + Kyu3 (2.13)

Burada K bulk modull, K2 ve Kz malzeme basing sabitleri, 4 ise sikistirma faktoriidiir.

Sikistirma faktorii, yogunluk ve sifir basing altindaki yogunluk degerlerinde elde edilir.

p=%2-1 (2.14)
Po
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Malzemelerin Bulk modiilii ve kesme modiilii esitlik 2.13ve esitlik 2.14°de goriildiigii gibi

elastisite modiilii ve poison orani kullanilarak hesaplanabilmektedir [58].
E

= 3(1-2v) (2.15)
E
T 2(1+v) (2.16)

ANSYS Autodyn programinda kullanilan Johnson ve Holmquist malzeme modeli i¢in
program girdi degerleri Cizelge 2.6’da, yine bu model i¢in ayarlanabilir sonug¢ degiskenleri

ise Cizelge 2.7’de gosterilmistir.

Cizelge 2.6. Johnson ve Holmquist malzeme modeli (JH2) girdi degerleri

Ozellik Sembol Birim
Yogunluk P Kg/m?
Bulk Modulu K GPa
Kesme Modulu G GPa
Hugoniot Elastik Limit HEL GPa
Hidrostatik Cekme Limiti T MPa
Hasarsiz Dayanim Sabiti A -
Hasarsiz Dayanim Usteli N -
Gerinim Hiz1 Sabiti C -
Kirilma Dayanim Sabiti B -
Kirilma Dayanim Usteli M -
Maksimum Kirilma Dayanim Orani SFMAX -
Hasar Sabiti D1 -
Hasar Usteli D2 -
Hacim Artis Faktorii B -
Basing Sabiti 1 K1l -
Basing Sabiti 2 K2 -

Cizelge 2.7. JH2 malzeme modeli ayarlanabilir sonu¢ degiskenleri

Degisken Aciklama

EFF PL_STN Etkin plastik gerinim
EFF_PL_STN_RATE Etkin plastik gerinim hizi
PRESSURE Basing

DAMAGE Hasar

STATUS Malzeme Durumu
PRESS BULK Genisleme Basinci

ENERGY_DAM Hacim Artisini etkileyen hasar enerjisi
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2.7. Sonlu Elemanlar ve Ag modeli

Ug boyutlu (3B) katr cisimler bir ¢ok birbirine bitisik elemana béliinebilmektedirler. Bu
elemanlarin her birine “3B kat1 eleman” denilmektedir. 3B kat1 elemanlar, sekillerine gore
bitisik oldugu diger elemanlarla kenar ve koselerinden temas halindedirler. Elemanlarin
birbirleriyle temasta bulunduklari kdse noktalarina diigiim noktalar1 (nod) adi verilir.
ANSYS programi, biinyesinde tek boyutlu, iki boyutlu ve {i¢ boyutlu olarak 150’ye yakin
eleman tipi barindirmaktadir. Ancak yapisal ii¢ boyutlu kati cisimler igin, tetrahedral ve
hekzahedral olmak tizere iki ¢esit 3B kati eleman tanimlanabilmektedir [59, 60]. Elemanlar
uzerindeki her bir diigiim noktasi, u, v ve w olmak (izere; X, y ve z yoniinde {i¢ yer degistirme
bilesenine sahiptir. Elemanlarin serbestlik derecesi tigtiir. Sekil 2.11°de yapisal ii¢ boyutlu

katilar i¢in kullanilan tetrahedral ve hekzahedral elemanlar goriilmektedir.

Birinei Derece Ikinei Derece
. 2 -
L II',I .. . -
.
. P | o
. ) * I". . Wl =
-. % * ~
. F .
Tetrahedral Hekzahedral Tetrahedral Hekzahedral
4 - Dugiim Noktasi 8 - Dugiim Noktas1 10 - Dugiim Noktasi 20 - Diigiim Noktas:
SD:u,u,u SD:u, u,u, SD:u,u,u SD: u,u,u,

Sekil 2.11. Yapisal 3B kat1 eleman sekilleri ve serbestlik dereceleri

Dort Nodlu Tetrahedral Eleman

Sekil 2.12’de gorulen dort diigiim noktali tetrahedral eleman tipi, kati mekanik

problemlerinde kullanilan en basit {i¢ boyutlu eleman tipidir.

Z,w L

Sekil 2.12. Dort nodlu tetrahedral eleman



36

Dort nodu, dort yiizeyi ve alti kenart bulunmaktadir. Her bir nod, x, y, z eksenleri
dogrultusunda ii¢ serbestlik derecesine sahiptir. Bu yer degistirmeler sirasiyla u, v ve w

olarak yazilirsa; yer degistirme alani,

u= Cll + C12X + C13Y + 6142
V= 621 + szX + C23Y + Cz4Z (217)
w = C31 + C32X + C33Y + C34Z

seklinde tanimlanmaktadir [59]. Noktasal yer degistirme, I nodu ele alindiginda, X=X,
Y=Y, ve Z=Z/da u=u; olmaktadir. Bunu her bir nod ve her yer degistirme icin

tirettigimizde, esitlik 2.18°de gorilen 12 denklem ve 12 bilinmeyen elde edilmektedir.

Uy = Cy1 + CioX; + Ci3Yp + CiaZ;
u] = Cll + 612X] + C13},] + Cl4Z] (218)

wy, = C31 + C3,X, + C33Y, + G347,

Bilinmeyen C sabitlerini ¢gozmek igin, sonuclar 2.17 esitliginde yerine koyulup parametreler

tekrar gruplanirsa;

u = S1u; + Spuy + Ssug + S,y
V= 51171 + SZU] + SgUK + S4UL (219)

w = Slwl + 52W] + SgWK + S4_WL
elde edilir ve sekil fonksiyonu,

Sl S %(al + bIX + CIY + dIZ)
S3 S %(al{ + bKX + CKY + dKZ)

54 S %(al‘ + bLX + CLY + dLZ)

seklinde tanimlanabilmektedir [59]. Tetrahedral elemanin hacmi (V) ise;
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1 X Y Z
1 X% Y% %
6V =det 1 Xe Ve Zy (2.21)
1 X, Y Z
seklinde hesaplanir. a;, by, c;, d; terimleri;
X, n % 1 Y %
a = det XK YK ZK , bI = —det |1 YK ZK
XL YL ZL 1 YL ZL
(2.22)
X, 1 % X o
= det XK 1 ZK , dI = —det XK YK 1
X, 1 Z X, Y 1
seklinde hesaplanir. aj, b;, ¢;, d;, ... , d;, terimleri hesaplanirken 6rnek olarak,
Xk Yx Zg
a; = det|X, Y, Z,
X Yz

teriminde gortildigii gibi, sag el kurali kullanilarak I, J, K, L alt indisleri dondurulmekte ve
benzer determinantlar olusturulmaktadir [AA]. Dort nodlu tetrhedral eleman kullanilan {i¢
boyutlu kat1 problemlerin ¢6ziimiinde alt1 bagimsiz gerilme ve alt1 bagimsiz gerinim bileseni

kullanilmaktadir.

[G]T = [Uxx Oyy Ozz Txy Tyz sz]
(2.23)

[E]T = [Exx Eyy Ezz Vxy Vyz sz]

burada oyy, 0yy,0,, normal gerilme; t,,, Ty, T,, kayma gerilmesi; &y, &y, &, normal
gerinim; ¥y, ¥yz ¥xz kayma gerinimi bilesenleridir. Ayrica yer degistirme vektorii &

kartezyen bilesenleri ile,

6=ulx,y,2)i+v(x,y2)j+wly 2k (2.24)

seklinde yazilmaktadir. Gerinim ve yer degistirme arasindaki iligki ise,
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__Ou __0v __ow
gxx_a gyy_a zz T 5,
(2.25)
_du o _v ow _ou ow
Vay = dy  Ox Yyz = 0z dy Vaz = 0z ox
seklinde tanimlanmaktadir. Bu esitlikler matris formunda yazildiginda,
{e}=LU (2.26)
olmaktadir. L, lineer diferansiyel operatoriitiir. {&} ve LU ise su sekildedir:
(o
0x W
v
gxx 5
(‘EW] ow
€ oz
{E}Z{VZ¥ ve LU= 6_uza_v>
| Vyz | dy  Ox
Vo) 2ufffo
0z dy
ow | ou
\ox 9z’
Genellestirilmis Hooke Kanunlarina gore, gerilme gerinim arasindaki bagintilar;
1 1
Exx = I [Jxx - V(Uyy + Gzz)] Vxy = ETxy
1 1
Eyy = = [ayy — V(0 + O'ZZ)] Vyz = 5 Tyz (2.27)
1 1
Ez7 = E [O-ZZ - V(Uxx + ayy)] Vzx = Esz
seklinde tanimlanmaktadir. Bu ifadeler matris formunda ise;
{o} = [vl{e} (2.28)

olarak yazilmaktadir. Burada {a} ve [v],



39

-1-v v v 0 0 0—
1-2v 1-2v 1-2v
v 1-v
fgxx\ 1-2v  1-2v  1-2v 000
| yJ’I v v 1-v
o 0 0 O
{o} = zz ve [v] = E |1-2v 1-2v 1-2v
Txy Wl 0 0 L o0 o0
Ty, 2
0 0 0 00 -

seklindedir. Ug eksenli yiik altindaki bir kat icin gerinim enerjisi A,

1
A® = EfV (Oxx Exx + Oyy €yy t 0;z &2z + Txy Yxy + Tyz Vyz + Tox Vox) AV (2.29)

Seklinde tanimlanmaktadir [59]. Matris formunda yazildiginda

A® = % J, [o1" {e} dv (2.30)

olmaktadir. Hooke Kanunu’na gore gerilmeler, gerinim cinsine ¢evrilip esitlik tekrar

yazildiginda;

A© == [ (&} [vi{e} dV (2.31)

formunu almaktadir. Tetrahedral elemanin dort nodu oldugu ve her bir nodun x, y ve z
yoniinde ii¢ yer degistirmeye sahip olduklar1 dikkate alindiginda, sekil fonksiyonu su sekilde
yazilabilmektedir [59]:

{u} = [SI{U} (2.32)

burada,

u
w = {v}
w

S, 0 0S, 0 0 S 0 0 S, 0 0O
oS 0 0 S, 0 0 S 0 0 S, O
O 0S 0 0 S, 0 0 S 0 0 S,

[S] =
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=4t

\w,, J

Yer degistirme alanmin, gerinim yer

alindiginda,
_651
ox
() |0
&yy
SZZ 0
Yay [ [952
Vyz 9y
Vxz 0
35,
-0z

0

oy

95,

ax

0z

0

95
0z

951

oy
45,
ox

0z

aS,

oy

S,

ax

aS,

0z

S,
0z

S,

oy
S,
ox

degistirme
4S3
ax 0
as
0 ==
ay
0 0
8S;  0S3
dy ox
dS3
0 0z
853
0z

iliskilendirmelerine gore tiirevleri

0S3
0z

d0S3

oy
0S3
ox

0z

0

ay

S,

dx

0z

0

0S,
0z

oy
39S,

ox -

UL

L (2.33)

\w,,/

seklini almaktadir [59]. Esitlik 2.20 kullanilarak sekil fonksiyonu i¢in yerine koyuldugunda

ve ¢Oziildiiglinde,

{e} = [BI{U}

elde edilmektedir. Buradaki [B] matrisi,

0 b
0 o0
d 0
0 ¢
¢ 0

o

o &_RT ov

Ck
0
bk

dy

Ck
bk

(2.34)

(2.35)
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seklindedir. Hacim V ve b, c, d terimleri esitlik 2.21 ve 2.22’den hesaplanmaktadir [59].

Buna gore gerinim enerji denklemi yeniden yazildiginda,
A© =2 [ [U]" [B]" ] [B][U] AV (2.36)

olmaktadir. Esitligin her iki tarafin da yer degistirmeye gore difansiyeli alindiginda,

2 =2 (L), W BT MBI dv),  k=123,..,12 2.37)

elde edilmektedir ve c¢oziildigiinde, [K]©{U} ifadesi tiiretilmektedir ve integrali

alindiginda katilik matrisinin ifadesi;
[K]® = V[B]"[v][B] (2.38)

olmaktadir [59]. Tetrahedral bir elaman i¢in yiik matrisi, 12x1 matris formundadir. Yiik

matrisi,

Px
{F}© = [, [SI"{p}d4, {p}= {Py} (2.39)
Pz

esitliinden hesaplanmaktadir. A yayili yiik bilesenlerinin etkisinde olan tetrahedral
elemanin yiizeylerinin alanidir. Ornek olarak yayili yiikiin, elemanin 1-J-K yiizeyine etki

ettigi diistintildiiglinde yiik matrisi,

( px\
Py
Pz
Dx
Py

(F}(© = Ak )Pz | (2.40)

3 Dx

Py

Pz
0

0
L0/
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formunu almaktadir. Diger yiizeylere etki eden yiik matrisleri de benzer sekilde elde
edilmektedir [59].

Sekiz Nodlu Hekzahedral Eleman

Sekil 2.13’te gorulen tipik sekiz nodlu hekzahedral eleman tipi, kati mekanik problemlerinde
kullanilan ikinci en basit ii¢c boyutlu eleman tipidir. Sekiz nodun her biri x, y, z eksenleri

dogrultusunda ii¢ serbestlik derecesine sahiptirler.

Sekil 2.13. Sekiz diigiim noktali hekzahedral eleman

Elemanin, nokta yer degistirmeleri ve sekil fonksiyonu cinsinden yerdegistirme alan

fonksiyonlar1 asagidaki sekilde yazilmaktadir [59]:

u==[u(1-s)1 -1 -7+ +s)1 -1 —7)]

+% [ux(1+s) A1+t —-r)+u,(1-s)A+t)(A—1)] (2.41)
+%[uM(1 —-s)A-0A+r)+uy@+s)A—-t)(A +1)]
+%[u0(1 +s)1+t)A+r)+up(1—s)1+t)(1+71)]

v=-[v(1-s)A -1 -7 +v,1+s)(1-t)(1—-71)]

+-[ve(A+s) A1 +t)A—-7r)+v,(1-5)A+t)(1 —1)] (2.42)
+-[vyyA1—-s)A-t)A+7r)+vyA+s)A—t)(A +1)]

+

Olr ©Olrkr Ik |k

o1 +s)A+)A+r)+vp(1—s)1+t)(1+1)]
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w==-[w(1-50-)A-r)+w;(1+s)A-t)(1—-7)]

+-wi(l+s)1+)A—-r)+w,(1-5)A+t)(1 —1)] (2.43)
+owy(1=s5)A-6)A+7r)+wy(1+s)A—-t)(1 +1)]

+

Xl ®IRr ©IFR R

Wo(l+s)A1+)A+7r)+wpr(1—5)1+t)(1+71)]

Ag Yapist

Analiz gerceklestirilirken sonuglarin gergege yakin olmasi biiylik oranla elemanlarin sekli,
kalitesi, boyutu gibi 6zelliklere baghdir. Birinci kriter elemanlarin seklidir. Kare seklindeki
elemanlar Jacobian matrisleri diagonal ve sabit oldugundan dolay1 en iyi performansi
vermektedirler. Sekil orantisizlastiginda sayisal integrasyon hassaslhigini kaybetmekte ve
Jacobian sifira yaklagsmaktadir. Bir diger kalite kriteri ise en-boy oranidir. Kare elemanin en-
boy orani1 bir’dir. Bu oran biiyiidiikge elemanimn performansi diismektedir. Ugiincii kriter
elemanin boyutudur. Eleman boyutu genellikle modelin boyutuna gore degismektedir. Kati
cisimler i¢in ag yapisi olusturulurken kullanilan ii¢ boyutlu elemanlar i¢in de bu 6zellikler

aranmaktadir. [60].

Onceki boliimlerde anlatilan elemanlarm disinda daha yiiksek dereceli elemanlar da
bulunmaktadir. Yukarida bahsi gecen birinci derece elemanlari, 1B iki nodlu bar; 2B {i¢
nodlu Gggen ve 2B dort nodlu dortgen; 3B dort nodlu tetrahedral ve 3B sekiz nodlu
hekzahedral olusturmaktadir. ikinci derece elemanlari, ii¢ nodlu bar, alt1 nodlu iicgen, sekiz
nodlu dértgen, 10 nodlu tetrahedral ve 20 nodlu hekzahedral olusturmaktadir. Ugiincii derece
elemanlari ise, dort nodlu bar, dokuz nodlu tiggen, 12 nodlu doértgen, 16 nodlu tetrahedral ve
32 nodlu hekzahedral olusturmaktadir. Yani eleman birinci derece ise her bir kenar1 boyunca
iki nod, ikinci derece ise ii¢ nod, tiglincii derece ise dort nod bulunmaktadir. Genel olarak bir
eleman ne kadar yiksek derecede ise o kadar hassas sonu¢ vermektedir. Ancak ¢6zimi
gerceklestiren bilgisayardaki analiz suresinini, artan nod sayisi ve islem hacmi nedeniyle bir
hayli arttirmaktadir [60].

Uygun eleman boyutu se¢imi, iyi sonuglar elde etmek i¢in olduk¢a énemlidir. Eger ag yapisi
¢ok kaba olursa, sonlu elemanlar analizinin sonucunda buiyiik hatalar meydana gelmektedir.

Eger ¢ok ince olursa, oldukca fazla serbestlik derecesi olacagindan analiz siire bakimindan



44

bir hayli zorlasacaktir. Uygun eleman boyutunu belirlemenin iki metodu vardir. Bunlardan
birincisi, hata analizidir. Hata analizinde orjinal degerlerle analizden elde edilen veriler
karsilagtirilarak hata yiizdesi bulunur. Eleman boyutu kademeli olarak kiiciiltiilerek hata
oraninin istenilen degerin altina diismesi saglanir. Ikinci metod ise, yakinsama ¢alismasidir.
Meshten bagimsizlik analizi de denilen yakinsama ¢aligmasi, elde analitik sonuglar olmadigi
zaman oldukca gliclii bit yontemdir. Yakinsama caligsmast yapilirken, belirli biiytikliikte
elemanlar segilerek analiz yapilir ve bir deger elde edilir. Daha sonra eleman boyutu
kiigiiltiilir ve eleman sayist arttirilir. Sekil 2.14°te goriilecegi gibi eger degerler birbirine
yakin degilse, islem tekrarlanir. Eger sonuclar biribrine yakinsa kullanilan eleman boyutu
ve sayist yeterlidir [60]. Tez kapsaminda yapilan meshten bagimsizlik analizi (yakinsama

caligmasi), Boliim 3.3’te anlatilmistir.
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Sekil 2.14. Sonlu elemanlar analizi sonuglarinin yakinsamasi

Tetrahedral ve Hekzahedral Eleman Karsilastiriimasi

Tez kapsaminda yapilmis Oncii ¢alismalardan birinde, ayni analiz sartlar1 ve malzeme
ozelliklerinde yalnizca sonlu eleman sekli degistirilerek aralarindaki fark incelenmistir.
Bolim 2.7’de bahsedilen dort nodlu tetrahedral ve sekiz nodlu hekzahedral elemanlar, kati
modellerde kullanilan en basit eleman tipleridir. Karsilastirma yapilirken, analizde
kullanilan geometri, baslangi¢ ve sinir sartlari, malzeme modelleri ve eleman boyutlar sabit
tutulmus; yalnizca eleman sekilleri tetrahedral ve hekzahedral olarak degistirilmistir. Elde

edilen sonug Sekil 2.15’te gosterilmistir.
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Sekil 2.15. Hekzahedral (a) ve tetrahedral (b) elemanlar ile analiz sonuglari

Sonuglar degerlendirildiginde; ayn1 boyda eleman kullanildiginda, ayn1 hacmin daha fazla
tetrahedral eleman barindirmasindan dolay1 0.04 ms’ye gelene kadar tetrahedral elemanli

analizde daha fazla dongii olmus ve ¢ok daha uzun siirmiistiir. Analiz sonucunda kirmizi ile
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goriilen bolgeler hasar1 1.0’in {izerinde olan yani kirilmig ve kopmus elemanlar1 temsil
etmektedir. Renk skalasinda diger renklerle goriilen yerlerde ise derecesine gore plastik
deformasyonun olustugu ancak kopma olmadigi anlasilmaktadir. Buna gore tetrahedral
elemanli analizde ¢atlak ilerlemesinen ziyade bolgesel parcalanmalar ve kirilmalar meydana
geldigi goriilmektedir. Hekzahedral elemanlar ile yapilan analizde ise ¢atlaga daha uygun
bir deformasyon oldugu bu sebeple kaba mesh ile yapilan analizlerde hekzahedral

elemanlarin se¢iminin daha dogru olacag goriilmektedir.

2.8. Zirh sistemlerinin sayisal modellenmesi

Ramadhan, Abu Talib, Mohd Rafie ve Zahari ¢alismalarinda, kompozit tabakali plakalarin
yiiksek hizda darbe davramislarimi bir azot gazi silaht yardimiyla deneysel olarak
arastirmiglardir. Sandvi¢ yapilar, Kevlar-29 fiber/epoxy recinenin 6061-T6 Aliminyum
plakalarla farkli katman yapilarinda birlestirilmesiyle olusturmuslardir. Darbe deneylerini,
hedefin tam perforasyonunu saglamak igin ¢esitli hizlarda (180-400 m/s) ve 7,62 mm
capinda silindirik ¢elik mermi kullanarak yapmislardir. Deneysel ¢alismada ayni kosullarin
yol agtig1 balistik etkiyi, kompozitlerin absorbe ettikleri enerji seviyelerini ve hasar
yapilarini incelemislerdir. Deney sartlarini, gelistirilen numerik model yardimiyla Autodyn
programini kullanarak simule etmiglerdir. Simulasyonlarda Johnson-Holmquist (JH2)
malzeme modelini kullanmiglardir. Kompozit numunenin katmanli plakalarinin igindeki
aliminyum levha pozisyonunun sirasini (6n, orta ve arka) incelediklerinde, elde edilen
sonuglarin hepsinde arka katmanda yer alan aliminyum plakasinin, darbe yiikiine direnecek
optimum yapida oldugunu gormiislerdir. Sonuclara dayanarak, olusturduklart sandvig
yapilarin, yiliksek hizda darbe yiikleme kosullarinda miikemmel enerji sogurma
karakteristikleri sergilediklerini, maksimum hata oran1 3,64% olarak deneysel verilerle

biiyiik bir uyum igerisinde olduklarini belirtmislerdir [61].

Krishnan, Sockalingam, Bansal ve Rajan calismalarinda, expilicit finite element analizi
kullanmig, modellerin nasil olusturulacagin1 agiklamis ve elde ettikleri sonuglarin
dogrulamasini1 yapmiglardir. Seramik malzemelerdeki ¢arpisma olgusunu modellemek igin
LS-DYNA programi igerisindeki Johnson-Holmquist malzeme modelini kullanmislardir.
Ultra yiliksek molekiiler agirlikli polietilen malzemelere siinek destek olusturmak igin
kullanici tanimli malzeme modeli gelistirmislerdir. Daha ince, hafif ve uygun maliyetli zirh

paketi tasarlamak amaciyla yapilan optimizasyonun basarili oldugunu belirtislerdir. Prototip



47

uzerinde yaptiklar1 laboratuvar testlerinin, sonlu elemanlar hasar 6ngoriileri ve beklenen
sonuclarlar ile ortlistiigiinii géstermislerdir. Seramik malzemelerini JH2 malzeme modeli
kullanilarak modellemis ve nufuz etme derinligi testlerinin kalibrasyonlarinda JH2
mukavemet ve hasar parametrelerini kullanmiglardir. Ayni prosediirii, merminin sonlu
elemanlar modelinin olusturulmasinda da kullanilmiglardir. Aymi kisilerin daha 6nceki
caligmalarinda olusturduklar: ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen malzeme modelini
gelistirilerek tartigmis, seramik kompozit zirh i¢in elde edilen numerik sonuglarin deneysel

verilerle ortiistiiglinti vurgulamislardir [62].

Hu, Zhang, Shen ve Cai, Ultra Yiksek Molekll Agirlikli Polietilen (UHMWPE) plaka ile
baglanmis mozaik Silisyum Karbiir (SiC) seramiklerin balistik davranisina iliskin deneysel
caligmayl, 7.62 mm x 51 mm Zirh Delici (AP) mermisine karst sunmuslardir. SiC
seramiklerinin, mozaik SiC / UHMWPE kompozit zirhlarin balistik performansi tizerindeki
izerindeki etkisini sistematik olarak arastirmis; sert ve gevrek SiC ile yumusak ve esnek
UHMWPE'yi bir araya getiren kompozit zirhin kursun gegirmezlik siirecini ayrintili olarak
incelemiglerdir. Deneylerini, tek basina Ultra Yiiksek Molekiil Agirlikli Polietilen
(UHMWPE) plaka, silindirik seramik 6nyiizlii zirh sistemi, hekzagonal seramik onytizlii zirth
sistemi ve kare seramik Onyiizlii zirh sistemi kullanarak gergeklestirmislerdir. Deneysel
sonuglarinda mozaik seramiklerin geometrisinin balistik performansla dogrudan iligkili
oldugunu goérmiislerdir. UHMWPE plakadaki ¢6kiintli miktarinin 16.5 mm'den 43.2 mm'ye
kadar degistigini gostermislerdir. Zirh delici mermiyle dogrudan temas halinde olan mozaik
seramiklerin tamamen kirildigini; komsu seramik karolarda darbe yiikii nedeniyle ¢atlaklar
olustugunu ve merminin kinetik enerjisinin bir kisminin bu komsu seramik karolarin
catlaklar1 tarafindan tiiketildigini;, UHMWPE plakasindaki c¢okiintii miktarinin fazla
olmasinin, merminin daha fazla kinetik enerjisinin tliketildigini gdsterdigini; Oniinde
seramik katman olmayan UHMWPE plakasiyla temas eden merminin, fiber takviyeli
kompozitin diisiik sertliginden dolay1 ¢cok az dirence maruz kaldigini ve kolayca niifuz
ettigini belirtmislerdir. Sonug olarak, merminin penetrasyon islemi sirasinda SiC seramik 6n
katmani tarafindan asindirilmis ve yavaslatilmis oldugunu; kursun gecirmezlik 6zelliginin
artan mozaik seramik boyutuyla arttigini; esnek UHMWPE destek plakasinin, mermi kinetik
enerjisini tiketmek icin dort kenarda konveks deformasyon, delaminasyon ve lokal
kasilmalara ugradigini; sert 6n katmanin ve esnek destek plakasi olarak incelenen kompozit
yap1 kombinasyonunun, hafif zirhlarin tasarimi ig¢in biiyiik potansiyele sahip oldugunu

vurgulamiglardir [63].
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Ong, Boey, Hixson ve Sinibaldi eksplisit sayisal teknikleri yardimiyla, merminin yenilgisi
esnasinda her katmanin oynadig1 rolii optimize ederek kompozit personel zirhini tasarlamak
icin bir model gelistirmislerdir. Mermiyi deforme etmek ve kirmak amaciyla ¢ok sert bir 1.
tabaka; sok dalgasinin enine yonde hizli yayilmasina izin verirken, kalinlik boyunca
yavaglatilmas1 amaciyla ortotropik bir 2. tabaka; basing-hacim isi sirasindasok dalgasini
absorbe etmek amaciyla gdzenekli bir 3. tabaka; ve gdzenekli katmani sinirlandirmak adina
4. tabaka tasarlamislardir. Bu koruma kavramina gore kompozit tabakalar1 aliimina seramik
(AI203), Dyneema®HB25, gozenekli politretan (PU) kopik ve AlISI 4140 celik levhadan
olusturmuslardir. Dyneema HB25'e benzeyen varsayimsal bir ortotropik malzeme modelini,
temel malzeme iliskilerine ve sinirli mevcut literatiir bilgilerine dayanarak tiiretmis, diger
malzemeler i¢cin malzeme modellerini mevcut kiitiiphaneden kullanmiglardir. Ayrica, bu
kompozit zirhin sayisal simiilasyonunu dogrulamak amaciyla bir deney yapmislardir. Her
katmanin kirilma, enerji sogurmasi, enerji dagilimi gibi davraniy mekanizmalarin
gozlemlemeleri sonucunda, katmanli zirh diziliminin esasen dogru oldugu ve bir sonraki
asamanin kalinlik ve performansin optimize edilmesi oldugu sonucuna varmislardir.
Deneysel ¢alismalar1 yapilmadan once gergeklestirilecek simiilasyonlarda, sok dalgalarinin
cesitli malzeme siniflart boyunca nasil hareket ettiklerini gergege yakin bir performansla

goriilebilecegini gostermislerdir [64].

Liu, Chen, Cheng, Wang, Amankwa ve Xu c¢alismalarinda, esas olarak kompozit arka
plakalarin rasyonel tasarimini kesfetmek ve yliksek performansli zirh sistemi olusturmak
icin seramik silindir tabakasiyla birlestirmislerdir. Sandvi¢ yapisinda {i¢iincii katman olarak
sirastyla Ti6Al4V tabaka, karbon fiber tabaka ve aliiminyum alagimi tabaka se¢mislerdir.
Bu katmanlari, birinci katman olarak Ti6Al4V ve orta katman olarak UHMWPE ile
birlestirmisler ve zirh sistemlerini aliimina seramik malzemelerle insa etmislerdir.
Olusturulan zirh sisteminin 818 m/s hiza sahip 12.7 mm zirh delici mermisine kars1 niifuz
etme surecini incelemis ve kompozit arka plakalardaki her tabakanin balistik
mekanizmasini, deneysel ve sayisal olarak ayrintili olarak tartismiglardir. Sekil 2.11'de

gOrilen merminin ti¢ farkli kombinasyon i¢in kinetik enerji degisimini gostermislerdir [65].

Grafikten goriildiigt gibi, birinci durumda mermi seramik silindir tabakalarina girdiginde,
kinetik enerjisinin, 5520 J'den 1866 J'ye diistiigiinii; yani seramik tabaka tarafindan emilen
enerjinin, toplam enerjinin %66's1 oldugunu; bu emilimin en az oldugu tiglincti durumda bile

toplam enerjinin %54'iniin emildigini belirtmislerdir. Ardindan, bilesik arka plakalara niifuz
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eden siirecte, karbon fiber tabaka ve aliiminyum alasim tabakasi ile karsilastirildiginda
Ti6Al4V'nin birinci tabakaya giiclii bir destekleyici rol sagladigini ve es zamanl olarak
UHMWPEnin orta katmanindan enerji denge islevini arttirdigimi gostermislerdir.
Gozlemlenen sonuglara gore, seramik silindirlerden olusan zirh sisteminin ve Ti6A14V /
UHMWPE / Ti6Al4V kompozisyonundaki kompozit plakalarinin, miikemmel bir kursun

gecirmez Ozellik sergiledigini vurgulamislardir [65].
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Sekil 2.16. Merminin kinetik enersinin zamana gore degisimi [65]

Yukarida bahsi gegen g¢alismalara ek olarak farkli malzeme ve inceleme konularinda
caligmalar mevcuttur. Teknolojik gelismelerle birlikte gliniimiizde biiyiik bir hizla blyiyen
askeri sanayii kapsaminda, degisen tehditlere karsi1 kullanilabilecek zirh sistemleri hakkinda

yapilan ¢alismalar da glin gectikce dnem kazanmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez kapsaminda, seramik onyiizlii kompozit bir zirh sisteminin balistik darbe davraniglar
incelenmis ve sayisal modellemesi yapilmigtir. Seramik 0n yuz olarak Alimina (Al203)
tercih edilmis, arka destek katmaninda ise ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen kompozit
malzeme kullanilmistir. Testlerde kullanilan mermi 7,62mm x51 (AP) zirh delici mermidir.
Testler Nurol Teknoloji A.S. biinyesindeki laboratuvarlarda yapilmis, sayisal modelleme ise
Gazi Universitesi biinyesinde lisansli olarak bulunan ANSYS programi yardimiyla

gerceklestirilmistir.
3.1. Zarh Sisteminde Kullamilan Materyal

Seramik Onyiizlii zirh sisteminde, basma dayanimi, korozyon direnci ve sertliginin yiiksek
olmas1 nedeniyle aliimina seramik kullanilarak Gzerine isabet eden yiiksek Kinetik enerjiye
sahip merminin ucunun deforme olmasi, hatta pargalanmasi hedeflenmistir. Arka ylzeyde
ise, belirli bir hiza kadar yavaslayan ve korelen merminin artik kinetik enerjisinin
soniimlenmek ve olusan pargaciklarin dagilmasini engellemek amaciyla ultra ylksek
molekiil agirlikli polietilen kompozit kullanilmistir. Sekil 3.1°de sematik olarak goriilen zirh
sisteminde pargalar birbirlerine epoksi regine yardimiyla yapistirilmistir. Deneylerde
kullanilan zirh sistemlerinin bazilarinda, 6n ylizeyde kirilan seramik parcalar1 bir arada
tutmak ve diger zirh sistemleri ile aralarindaki farki gérmek amaciyla tek kat koruyucu cam-

fiber kumas yerlestirilmistir.

i~ zirh delici mermi

cam-fiber kumas

r

«— aliimina

25mm «— epoksi regine

<«— polietilen kompozit

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan seramik kompozit zirh modeli
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Seramik

Seramik Onyiizlii kompozit zirh sisteminde kullanilan Allimina, muahendislik seramikleri
arasinda en uygun maliyetli ve en yaygin olarak kullanilan malzemelerden biridir. Fiyatina
oranla koruma performansinin iyi olmasi nedeniyle bir ¢ok alanda tercih edilmektedir.
Alimina seramikler, yiiksek mukavemet ve sertlige sahip, 1s1 iletkenligi iyi, yliksek
sicakliklara, asit ve alkaliye kars1 direncli, mikemmel dielektrik 6zelliklere sahip, ¢cok genis
boyut ve sekil kapasitesine sahip Urlnlerdir. Yiiksek safliktaki alliimina seramikler, ylzde
99,5'in lzerinde aliminyum oksit (Al.Os3) igerigine sahip olan seramiklerdir. Aliminyum

oksit seramiklerin sinterleme sicakliklar1 1650-1990°C arasinda degismektedir.

Deneylerde kullanilan alimina (Al203) seramikler Cin’den temin edilmistir. Seramikler
yluzde 99,5’in tlizerinde saflikta aliminyum oksitten yani “alimina”dan (Al2Oz3)
olusmaktadir. Her bir seramik karo, 10%®%® mm kalinliga ve 50x50*%% mm Kare yiizey
alanina sahiptir. Hacmi yaklasik 25 cm® olan seramik karolarin agirhiklar1 95-97 gram,
ozkitleleri 3,8-3,9 g/cm® arasindadir. Cin’in Xiamen Innovacera Advanced Materials
Limited Sirketi’nden getirtilen ve Resim 3.1’de gorilen seramiklere ait laboratuvar

analizleri ve sertifika Ek-1 ve Ek-2’de yer almaktadir.
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Resim 3.1. Deneylerde kullanilan aliimina seramik karolar



53

Mermi

Seramik Onyiizlii zirh sistemlerinin balistik koruma seviyeleri belirlenirken Amerikan NIJ
standartlarinda seviye III, NATO Standartlar1 STANAG 4569’a gore ise yine seviye 3 €sas
alinmaktadir. Her iki standartta da 7,62mm x51 (AP) zirth delici mermi kullanilmaktadir.
Deneylerde kullanilan mermiler de, MIL-C-60617 standartlarina uygun olarak MKE Gazi Fisek

Fabrikasi’nda tiretilmis zirh delici mermilerdir. Mermilere ait teknik resim EK-3’te verilmistir.

Kiiciik caplardaki atesli silahlarda kulanilan, mermi ¢ekirdegi, mermi kovani ve sevk
barutundan olusan yapiya fisek adi verilmektedir. Fisegi olusturan bu pargalar bir birbirine
sikica bagli durumdadir. Mermi kovaninin arka ucunda, tetik cekildiginde barutun
ateslenmesini saglayan ve kapsiil ad1 verilen bir atesleyici bulunmaktadir. Atesleme, igne
carpmast ya da elektrik tahriki yoluyla yapilmakta ve kovandaki barut tutusturulmaktadir.
Barutun yanmasiyla ortaya ¢ikan sicak gaz basinci ise, mermi ¢ekirdegini ileriye dogru
itmekte ve ¢ekirdek namlu agzindan biiyiik bir hizla ¢ikarak hedefe dogru ilerlemektedir.
Zirh delici 6zelligi olmayan mermilerin i¢i kursun dolguyla kapli oldugundan dolayi, hafif
silahlarin mermileri kursun olarak da adlandirilmaktadir. Zirh delici mermilerde ise kursun
dolgunun igerisinde bir de ¢elik ya da tungsten ¢ekirdek bulunmaktadir. Fiseklerde mermi
ile mermi kovani bir biitiin olarak durmakta ve yalnizca sevk barutu ateslendiginde
birbirinden ayrilmaktadir. Zirh delici ve kursun dolgulu mermi kesitleri sematik olarak Sekil

3.2°de gosterilmistir.

< 32.50 mm >
AP
| .
7,62 mm
bakir ceket
= kursun dolgu
¢elik ¢ekirdek
30 mm
FMIJ

e
@ 7,62 mm
L‘Q—,_% bakir ceket
kursun dolgu

Sekil 3.2. Zirh delici (AP) ve bakir ceket kapl kursun (FMJ) mermi
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Resim 3.2’de gosterilen fiseklerin ismini belirleyen 6zelliklerden olan, ¢ekirdek ¢ap1 7,62
mm, kovan uzunlugu ise 51 mm’dir. Merminin zirh delici 6zelligi, igerisinde bulunan celik
cekirdekten kaynaklanmaktadir. Zirh delici merminin, Kovanla birlikte toplam uzunlugu
yaklagik 71 mm, c¢ekirdek agirligi yaklasik 10 gram, kovan igerisindeki barut miktari
yaklagik 2,80 gramdir. Merminin namlu agzindan ¢ikis hizi ise yaklasik 835 m/s’dir.

< 71 mm >

Resim 3.2. 7,62mm x51 (AP) fisek ve kesiti

Diger Materyaller

Deneylar sirasinda seramik 6nytizlii zirh sistemi olusturulurken, seramiklerin arka kisminda
yer alan destek katmani olarak 10 mm kalinliginda ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen
(UHMWPE) kompozit yerlestirilmistir (Sekil 3.2). Ayrica bazi numunelerin 0n ylizeyine,
darbe sonrasi kirilan seramik pargalarinin dagilmamasi igin Sekil 3.4’te goriilen bir kat cam-

fiber kumas yerlestirilmistir.

\

Resim 3.3. Ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen kompozit
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Resim 3.4. Cam-fiber dokuma kumas

Polietilen kompozit ve cam-fiber kumas Nurol Teknoloji Sanayi ve Madencilik A.S.
blnyesinde halihazirda askeri tiriinlerde kullanilan iiriinler oldugundan dolay1 teknik verileri
gizli bilgi olarak paylasilamamaktadir. Deney numunelerinde ayrica, seramikleri, destek

kompoziti ve kumasi bir arada tutmak amaciyla epoksi re¢ine kullanilmistir.

3.2. Test Yontemi

Tez kapsaminda gergeklestirilen balistik testler, Nurol Teknoloji Sanayi ve Madencilik A.S.
biinyesindeyer alan, yerleskesi Yenimahalle/Ankara’da bulunan balistik test laboratuvarinda

yapilmustir.

Nurol Teknoloji Sanayi ve Madencilik A.S. biinyesinde gétirilen alimina seramik karolar,
Resim 3.5’te gorildigii gibi lige ii¢ kare seklinde yanyana ve altalta gelecek sekilde
diizenlenmistir. Her deney numunesi i¢in 50x50 mm boyutlarinda 10 mm kalinliginda 9 adet

Aliimina seramik kullanilmistir.

Daha sonra Resim 3.6’da goriildiigii gibi epoksi regineye bulanarak dizilmistir. Seramik
karolar, arka yiizeylerine gelecek sekilde yerlestirilen ve destek tabakasi olarak kullanilan
ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen kompozite yine epoksi regine yardimiyla
birlestirilmistir. Epoksi recine yardimiyla birlestirilen Aliimina seramik karolar1 ve
polietilen kompozit destek tabakasi, firinlanma sirasinda bir arada durmalar1 ve birbirlerine

daha iyi yapigmalarini saglamak amaciyla vakumlanmaktadirlar.
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Resim 3.5. Zirh sisteminde kullanilan Alumina seramiklerin dizilisi

Olusturulan zirh sistemlerinin bazilarinin en Ust ylzeyine, Resim 3.7’de goriildigii gibi
carpisma sirasinda seramiklerin dagilmasini1 6nlemek amaciyla, epoksi re¢ine emdirilmis bir
kat cam-fiber dokuma kumas yerlestirilmistir. Hazirlanan bu zirh sistemleri son olarak

vakumlanmis, firinlanmis ve ardindan Resim 3.8’de goriildiigii gibi kurumaya birakilmigtir.

Resim 3.6. Uzerinde cam-fiber kumas bulunmayan deney numunesi
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Resim 3.8. Firinlanmis ve kurumus deney numuneleri
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Sematik olarak Sekil 3.3’te gdsterilen test diizeneginde mermi, namlusu degistirilebilir sabit
bir silahtan ateslenmektedir. Nisanlama, hedef {izerine diisiiriilen lazer 15181 yardimiyla
yapilmaktadir. Hedef standartlara uygun uzaklikta ve rayli sistem iizerinde hareket edebilir
sekilde celik konstriiksiyondan imal edilmis hedef tahtasina yerlestirilmektedir. Hedef
yerlestirildikten sonra yine rayli sistem iizerinde bulunan koruma amacl imal edilmis ¢elik
konstriiksiyon tiinel, hedefin etrafin1 kapatacak sekilde hareket ettirilmektedir. Mermi
hedefe ulastiktan sonra, parcalanma sonucu yiiksek hizla etrafa sagilan pargalarin ¢evreye
zarar vermesini engellemek amaciyla bu tiinel kullanilmaktadir. Mermi, namlu ucundan
ciktiktan sonra optik algilayicilar yardimiyla hiz1 6l¢iilmekte ve veriler bir bilgisayar

yardimiyla toplanmaktadir.

osiloskop {nﬂnﬁ =
+|#][%)[#|[¢ =
(- T
) % 505
optik L bilgisayar

zaman sayacl
algilayici

numune
zirh sistemi

silah e d7er

hedef
tahtasi

Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan balistik test diizenegi

Hazirlanan alimina seramik 6nyuzll, ultra yliksek molekiil agirlikli polietilen kompozit
destek tabakal1 zirh sistemleri bu test diizenegine yerlestirildikten sonra, Makine ve Kimya
Endustrisi Kurumu tretimi olan 7,62 mm x51 zirh delici mermiler kullanilarak atiglar

gergeklestirilmistir.

Sekil 3.3’te yer alan test diizeneginin tanitiminda yazildig1 gibi mermi hizlar1 optik sensorler
yardimiyla kayit altina alinmistir. Yapilan dort farkli deneyde silah namlusundan ¢ikan
mermi hizlarmin 835 m/s ile 840 m/s arasinda degistigi goriilmiistiir. Resim 3.9°da test
diizenegine ait hedef tahtasi {izerine yerlestirilen numunelerden biri ve Uzerindeki lazer

izdiistimiiniin resimi gorilmektedir.
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Resim 3.9. Test diizenegine baglanmis zirh numunesi

3.3. Sayisal Modelleme

Yapilan tez c¢alismalari slresince bir cok parametre degistirilerek, farkli analizler

gerceklestirilmis, bu analizlerde ¢esitli sonuglara ulasilmistir. Edinilen bu deneyimler ve
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bilgiler, gerceklestirilen testlerin modellemesi yapilirken biiyiikk kolaylik saglamistir.
Deneysel ¢alismalar gergeklestirildikten sonra, olusturulan sistemin yeniden modellemesi

yapilmis, analizler bu sekilde yeniden tiiretilmistir.

Ek-2’de bulunan teknik resimlerine gore Sekil 3.4’te goriildiigi gibi katt modeli
gerceklestirilen merminin ortasinda 28 mm uzunlugunda 5,82 mm ¢apinda bir gelik gekirdek
bulunmaktadir. En disinda 32,5 mm uzunlugunda, 7,836 mm c¢apinda bir bakir ceket

bulunmaktadir. Bu ¢ekirdek ve ceket arasinda ise kursun dolgu bulunmaktadir.

Bakir Ceket

Kursun Dolgu

Celik Cekirdek

Sekil 3.4. Mermi kat1 modeli

Gergek olgiilere gore katt modellenen merminin gelik ¢ekirdeginin hacmi 609,19 mm?,
yiizey alam 472,10 mm?; kursun dolgusunun hacmi 204,62 mm?3, yiizey alan1 1012,40 mm?;
bakir ceketini hacmi 342,91 mm?, yiizey alan1 1258,50 mm? olarak hesaplanmaktadir. Bakir
ceketin et kalinligi ise ¢ogu yerde 0,520 mm’dir. Bakir ceket ve kursun dolgunun sekil ve
boyutlarindan dolay1 olusturulan sonlu elemanlar oldukc¢a kiigiilmekte ve sayisi bir hayli

fazla olmaktadir.
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Tez suresince yapilan analizler sonucunda; mermi modelindeki bakir ¢eket ve kursun dolgu
malzemelerinin, ¢ok siinek olduklarindan dolay1 seramik yiizeye carptiklart anda
styrildiklar1 goriilmiistiir. Analiz esnasinda biinyelerinde ¢ok fazla sonlu eleman bulunduran
bu bakir ceket ve kursun dolgu zaman adimlarini kontrol etmekte ve cok kicik zaman
adimlan ile analiz hizin1 bir hayli yavaslatmaktadirlar. Bu bakir ceket ve kursun dolgu
katmanlar: dahil edilerek yapilan modelleme ve dahil edilmeden yapilan modelleme analiz
sonuglarinin, bu tez kapsaminda yapilan inceleme i¢in 6nemli bir degisiklige neden olmadigi
goriilmiistlr. Bu baglamda, sonradan tiiretilen analizlerin hizlanmasi ve gesitlendirilmesi
icin, analizler yalnizca zirh delici 6zelligi veren gelik ¢ekirdek modellenerek yapilmistir.
Deneyleri yapilan seramik onyiizlii polimer kompozit destek tabakali zirh sistemlerinin ve
merminin kati modellemeleri, Autodesk Inventor programi kullanilarak Resim 3.10°da

goriildiigl gibi yeniden ¢izilerek yapilmistir.

Seramik Kompozit Zirh Sistemlerinin Darbe ve Balistik Ozelliklerinin Sayisal
Modellenmesi baslikli bu tez suresince yapilan ¢alismalarda, araya bir yapistirici katman
belirlenmeden birbirleriyle bitisik modellenen seramik karolar; farkli sinir sartlari
tanimlanarak denenmesine ragmen bir bltin gibi davranis gostermistir ve olusan ¢atlaklarin
seramikten seramige hi¢ bir sapma olmadan devam ettigi gozlemlenmistir. Bu ylzden,
yapilan son modellemede analiz hizin1 bir hayli etkilemesine ragmen seramikler arasina ve
seramiklerin destek tabakasiyla olan yiizeyine, deney numunelerinde oldugu gibi 0,5 mm

kalinliginda epoksi re¢ine modellenmistir.

On katmanda yer alan Seramikler gercege uygun olarak, 50 milimetre kenarli kare yiizeye
ve 10 mm kalinliga sahip olarak modellenmistir. Aralarina ve arka yiizeylerine yarim
milimetre kalinlikta epoksi tabakasi yerlestirildikten sonra; arka tabaka olan poli-etilen

kompozit, 10 milimetre kalinlikta ve tim arka yiizeyi kaplayacak sekilde modellenmistir.

Merminin ¢ekirdeginin hareket dogrultusu pozitif x ekseni olarak modellenmistir. Mermi
cekirdegi deneylerde oldugu gibi, y ekseninde ve z ekseninde 10 milimetre olmak kosuluyla
merkezden kagik bir sekilde, ortadaki seramigin kosesine dogru carpacak sekilde
modellenmistir. Ayrica mermi ¢ekirdeginin katettigi yol siiresince analiz devam ettiginden,
bosa gegen siirenin azaltilmasi adina mermi ¢ekirdegi, carpisma yiizeyinin 0,1 milimetre

onune gelecek sekilde yerlestirilmistir.
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Resim 3.10. Deneysel ¢alismasi yapilan zirh sisteminin kati modellemesi

Kat1 modeli hazirlanan geometri ANSYS Workbench arayiiziinde ige aktarildiktan sonra
analiz ayarlamalar1 yapilmistir. Ilk olarak malzeme kiitiiphanesinden ¢ekilen malzeme
modellerinin gerekli giincellemeleri yapilmistir. Modellemeler esnasinda dort farkh
malzeme kullanilmigtir. Zirh delici mermi ¢ekirdegi i¢in celik, seramikler i¢in yiiksek
saflikta aluminyum oksit (99,7% Al>Oz), yapistirict katmanlar igin epoksi regine, destek
katmani i¢in poli-etilen malzemeler secilmistir. Bu malzeme modellerinin parametreleri

Cizelge 3.1°den Cizelge 3.4’e kadar gorulmektedir.

ANSYS programi altinda modelleme yapilirken baglangi¢ sart1 olarak yalnizca mermi hizi
almmistir. Mermi hizi1 pozitif x ekseni dogrultusunda, deneysel calismalarda ve standartlarda
oldugu gibi 835 m/s olarak tanimlanmistir. Tez caligmasi siiresince yapilan analizlerden
anlasildigima goére merminin hizi yaklasik 0,15 milisaniye gibi bir zaman araliginda

sifirlanmaktadir.



Cizelge 3.1. AL203-99.7 (Alumina malzeme modeli)
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Ozellik Deger Birim

Yogunluk, p 3850 kg/m?

Bulk Moduli, K; 200 GPa

Kesme Modill, G 135 GPa

Hugoniot Elastic Limit, HEL 5,900 GPa

Hasarsizlik Dayanim Sabiti, A 0,989

Hasarsizlik Dayanim Usteli, N 0,3755

Gerinim Hiz1 Sabiti, C 0

Kirilma Dayanimi Sabiti, B 0,77

Kirtilma Dayanim Usteli, M 1 °C

Mak. Kirilma Dayanimi Orani, SFMAX 0,5

Hasar Sabiti, D1 0,01

Hasar Usteli, D, 1

Hacim Artig Sabiti, S 1

Hidrodinamik Cekme Limiti, T -29 MPa

Parametre, A; 200 GPa

Parametre, T; 200 GPa
Cizelge 3.2. STEEL 4340 (Celik malzeme modeli)

Ozellik Deger Birim

Yogunluk 7830 kg/m?

Ozgiil Is1 477 Jkg°C

Esneklik Moduli 1,59 E+11 Pa

Kesme Modulii 8,18 E+10 Pa

Akma Dayanimi 7,92 E+08 Pa

Peklestirme Sabiti 5,10 E+08 Pa

Peklestirme Usteli 0,26

Gerinim Hiz1 Sabiti 0,014

Isil Yumusama Katsayisi 1,03

Ergime Sicakligi 1519,9 °C

Referans Gerinim Hizi 1 /s
Cizelge 3.3. EPOXY RES. (Epoksi recine malzeme modeli)

Ozellik Deger Birim

Yogunluk 1160 kg/m?

Kesme Modili 1,40 E+09 Pa

Gruneisen Sabiti 1,13

Parametre C1 2730 m/s

Parametre S1 1,493
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Cizelge 3.4. POLYETHYL. (Polietilen malzeme modeli)

Ozellik Deger Birim
Yogunluk 950 kg/m?
Kesme Modili 4,00 E+08 Pa
Gruneisen Sabiti 1,64

Parametre C1 2901 m/s
Parametre S1 1,481

Bu dogrultuda analiz ayarlar1 yapilirken; bitis zamanint 0,2 milisaniye, bitis dongiisii 1
milyon dongl, minimum zaman adimi 1E-23, referans enerji déngisu 1E+09, olarak
ayarlandiginda analizler kesilmeden saglikli bir sekilde sonlanmaktadir. Deneysel
caligmanin sayisal modellemesi yapilirken bu ayarlar dogrultusunda analizler ¢alistirilmis

ve her 5E-04 milisaniyede bir kayit altina alinmistir.

Sayisal modelleme yapilirken en 6nemli etkenlerden biri sonlu elemanlarin boyutu ve
sayisidir. Eleman boyutlari kiigiildiik¢e analizlerin dogruluk orani artmakta ve gercege daha
yakin sonuglar vermektedir. Ancak, analiz siireleri bir hayli artmaktadir. Bu yiizden
optimum eleman sayisini belirleyerek en kisa siirede olabilecek en dogru sonuglar1 elde
etmek, sayisal modellemeler igin 6nem teskil etmektedir. Buna bagli olarak Alumina (Al203)
seramik zirh igin de bu testin yapilarak optimum eleman sayisinin belirlenmesi

gerekmektedir.

Deneylerde kullanilan seramik karo boyutlarinda Aliimina seramik malzeme i¢in bir eleman
sayisindan bagimsizlik analizi yapilmistir. Bu analizde Alumina seramik karonun sonlu

eleman boyutu, 2,5 mm’den 0,5 mm’ye kadar degistirilmistir.

Sekil 3.5’te goriilen 50x50 mm kare seklindeki ve 10 mm kalinhigindaki tek bir alumina
seramik karo iizerinde 2,5 mm boyutlu eleman sayis1 1 600 adet, 0,5 mm boyutlu eleman
say1st ise 200 000 adet olmaktadir. Buna gore de 6n yiizeyi olusturan seramik katmanda 2,5
mm boyutlu eleman sayis1 14 400 adet, 0,5 mm boyutlu eleman sayis1 ise 1 milyon 800 bin

adet olmaktadir.

Eleman sayisindan bagimsizlik analizi yapilirken, eleman boyutu 0,5 mm’den 2,5 mm’ye
kademeli olarak biiyiitiiliirken diger tiim program girdileri ve malzeme ozellikleri sabit

tutulmustur.
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0,00 25,00 50,00 (mm) 0,00 25,00 50,00 (mm)

12,50 37,50 12,50 31,50

Sekil 3.5. 2,5 mm ve 0,5 mm boyutlu elemanlara boliinen seramik karolar

Zirhin garpisma ylizeyi (y-z dizlemi) Gzerinde merminin ilk temas ettigi nokta orjin olarak
kabul edildiginde ve merminin ilerleme ekseni pozitif X ekseni olarak ayarlandiginda mm
cinsinden (0, -10, +10) koordinatlarinda bulunan bir noktadan 6l¢iim alinmistir. Kayit, yine
carpisma yilizeyini olusturan yz diizlemindeki gerinim ve gerinim hizi degerleri iizerinden
almmustir. Ayrica kayitlar, analiz esnasinda ayn1 dongii ve zamanda alinarak Sekil 3.6 ve

Sekil 3.7°de goriilen grafikler olusturulmustur.

8,00E+03

7,00E+03
6,00E+03

5,00E+03 /
4,00E+03 /

3,00E+03

Gerinim Hiz1

2,00E+03

1,00E+03

~
\\

0,00E+00

20000 -

40000 -

60000 -

80000 -
100000 -
120000 -
140000
160000 -
180000 -
200000 -
220000 A
240000 A
260000 -
280000 -
300000 A
320000 A
340000 -
360000 -
380000 A
400000 -

Eleman Sayisi

Sekil 3.6. Eleman sayilarma gore 1,8 x102 ms’deki gerinim hiz1 grafigi
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2,00E+00

_’————_
1,80E+00

1,60E+00 //
1,40E+00

1,20E+00

1,00E+00 /
8,00E-01

6,00E-01 /

4,00E-01 //

Gerinim

2,00E-01

0,00E+00

20000 -
40000 -
60000 -
80000 -
100000 -
120000 -
140000 -
160000 -
180000
200000 -
220000 A
240000 A
260000 -
280000 A
300000 -
320000 A
340000 -
360000 A
380000
400000 -

Eleman Sayisi

Sekil 3.7. Mesh sayilarina gore 1,8 x102 ms’deki gerinim grafigi

Iki grafikten de goriilecegi iizere elde edilen veriler 200 000 eleman sayisindan sonra ihmal
edilebilir bir degisim gostermektedir. Bu yiizden bu geometrik yapida ve malzeme

modelindeki optimum eleman sayisinin 200 bin olarak kabul edilebilecegi goriilmektedir.

Analiz sureleri, simiilasyonlarin yapildigi i5 islemciye ve 4 Gb bellege sahip bilgisayar baz
alindiginda 100 000 déngu icin, seramik katmandaki 14 400 eleman sayisiyla 1,5 - 2 saat
strerken, 1 Milyon 800 bin eleman sayisiyla 160 saatten fazla stirmektedir. Bu da optimum

mesh sayisinin belirlenmesinin ne kadar 6nemli oldugunu gdstermektedir.

Bu dogrultuda son analizler yapilirken, asil davranisi incelenmek istenen seramik karolar
iizerindeki sonlu eleman boyutlar1 0,5 mm, polietilen destek tabakasindaki eleman boyutlar
1 mm, mermi ¢ekirdegi ve epoksi regine tabakasi iizerindeki eleman boyutlar1 yine 0,5 mm
olarak alinmigtir. Eleman boyutlar1 bu sekilde alindiginda, seramik katman uzerindeki
eleman sayisi 1,8 milyon, tiim zirh sistemi ve mermi ele alindiginda toplam eleman sayisi
yaklasik 2 milyon olmaktadir. Sekil 3.8’de bu boyutlarda sonlu elemanlara ayrilmis zirh

sistemi ve mermi modellemesi gorilmektedir.



Sekil 3.8. Analizlerde kullanilan 2 milyon sonlu elemana ayrilmis zirh sistemi
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4. TEST VE ANALIZLERDE ELDE EDILEN SONUCLAR

Seramik Onyiizlii polimer kompozit destekli zirh sisteminin 7,62 mm zirh delici mermi ile
balistik testleri yapilmis ve ANSYS Autodyn yazilimi kullanilarak sayisal modellemeleri
yapilmistir. Materyal ve yontem boliimiinde detaylari anlatilan test ve analizlerde elde edilen

veriler ve sonuglar devam eden maddelerde verilmistir.

4.1. Balistik Teslerde Elde Edilen Sonuglar

Al>03 seramik 6nyuzli polietilen kompozit zirh sistemlerinin 7.62 mm zirh delici mermi ile
gerceklestirilen balistik testleri sonucu mermi ¢ekirdeginin namludan ¢ikis hizlar1 835 m/s
ile 838 m/s arasinda olgiilmiistiir. Atiglar sonrast mermi gekirdeklerinin isabet ettigi noktalar
Resim 4.1°de gosterilmistir. Mermi ¢ekirdekleri genellikle, merkezde bulunan seramiklerin

kosesine dogru bir noktaya isabet etmislerdir.

AN} ,f}_q’,‘gﬁ

Resim 4.1. Balistik testler sonucu deney numuneleri
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Zirh delici mermi, sert seramik yiizeye carptiginda celik ¢ekirdegin iizerindeki bakir ve
kursun tabakalar siyrilmakta, merkezdeki ucu sivri gelik ¢ekirdegin ise ucu deforme
olamakta ve hatta parcalanmaktadir. Mermi ¢ekirdeginde ve seramikte olusan bu
parcalanmaya, yiiksek gerinim hiziyla birlikte olusan ani ¢eki ve basi gerilmeleri neden
olmaktadir. Atista kullanilan merminin atigtan dnceki hali ve atigtan sonra geriye kalan gelik

mermi ¢ekirdegine ait goriintiiler Resim 4.2°de verilmistir.

Resim 4.2. 7.62mm x51 zirh delici mermi ve atig sonrasi kirtlan mermi ¢ekirdegi

Literatiirde yapilan ¢alismalar dikkate alindiginda, fiber takviyeli polimer kompozitlerin tek
baslarina zirh delici mermiyi engelleyemedigi ucunu deforme bile etmedigi goriilmektedir
[61]. Buna gore, zirh sistemi olusturulurken merminin ¢arpacagi 6n yiizeyde seramik bir

katman kullanilmasinin koruma diizeyinde ne kadar fayda sagladigin1 gostermektedir.

Deneyler sonucu alimina seramik katmana kabaca bakildiginda ilk olarak, merminin isabet

ettigi 1 numarali seramigin arka yiizeyinde kirilma konisinin olustugu dikkat cekmektedir.
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Seramik iizerindeki kirilmalarinda carpisma noktasindan itibaren radyal yonde olustugu
goriilmektedir. Dikkatli bakildiginda, komsu seramiklerde olusan deformasyonun ise,
carpisma noktasina yakin olan kisim haricinde diisiik seviyede kalarak, diizensiz kilcal
catlaklar seklinde gelistigi se¢ilebilmektedir. Komsu seramik karolarda olusan bu catlaklarin
balistik standartlarda istenildigi gibi, merminin kinetik enerjisinin emiliminde rol oynadig:
ancak 100 mm’lik bir ¢ap icerisinde kalarak komsu seramiklerin digina etki etmedigi igin,

ikinci bir tehdite karsi zirh sisteminin korumasini siirdiirebilecegini géstermektedir.

Carpisma sonrast mermi ve seramikte deformasyon birlikte gelismektedir. Seramigin 6n
yiiziinde olusan kirilma sonucunda, kopan kiigiik pargalar zirhin disina dogru firlamaktadir.
Seramik ylzeyin Uzerine bir kat e-cam kumas ilave edilmesi, seramikten ayrilan biiyiik
parcalarin dagilmasini ilave edilmeyene oranla daha fazla engelledigi goriilmiistiir. Resim
3.4’te On yuzeyine bir kat cam-fiber kumas ilave edilmis ve ilave edilmemis zirh sistemi

numunelerinin testler sonrasinda elde edilen fotograflari goriillmektedir.

Fotograflarda da agikga iizerinde kumas olmayan seramiklerden daha fazla parca koptugu,
hatta deformasyona ugramamis bir seramik karonun olusan basincin etkisiyle yapistirildigi
yerlerden kurtularak zirhin biitiininden ayrildigi gozlenmektedir. On yiizeyine kumas
yerlestirilen sistemin ise olusan deformasyonlara ragmen biitlinligini korudugu
gorilmektedir.

Resim 4.3. On yiizeyinde bir kat kumas bulunan ve bulunmayan zirh sistemleri
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Resim 4.4’te yiizeyi kumastan ayrilarak temizlenen seramikler goriilmektedir. Zirh
numunelerinin yiizeyleri temizlendiginde catlak olusumlar1 biraz daha belirginlesmistir.
Carpisma noktasindan kenarlara dogru olusan radyal catlaklar daha rahat gérilmektedir.
Hatta kumas kapli olan numunede daha biiyiik pargalarin koptugu, ancak kumas tarafindan
tutuldugu goézlemlenmistir. Kumas ayrildiginda kopan bu pargalar da ana gdvdeden

ayrilmistir.

Resim 4.4. Kumastan temizlenen seramik zirh 6n yiizeyi

Seramik on tabaka, zirh sisteminden ayrilarak arka yiizey incelendiginde ¢arpisma sonucu
olusan kirilma konisi bariz bir sekilde goriilmektedir. Zirh sisteminden ayrilan seramik

tabakanin arka yiizeyinde meydana gelen kirilma dagilimi Resim 4.5’te gosterilmistir.

Resim 4.5’te goriilen bu kirilma konisi, merkezde bulunan ve mermi ¢arpismasina maruz
kalan seramik karonun tiim arka ylizeyini kapsamaktadir. Ayrica deformasyon komsu
seramiklere kadar uzanmaktadir. Olusan radyal kiriklar arka yiizeyde ¢ok daha belirgidir.
Carpisma noktasina uzak ¢evre seramiklerde ise kirilmaya nazaran daha ¢ok kilcal ¢atlaklar

olustugu gézlemlenmistir. Bu catlaklar cogunlukla gelisigiizel dagilmaktadir.

Merminin ¢arpmast ile olusan kirilmalarin, ¢arpismanin ilk gergeklestigi seramikte ve 50
mm ¢apinda bir alan igerisinde yogunlastig1 goriilmektedir. Kirilma konisi de bu alan
igerisinde yogun olarak olugmakta ve merminin kinetik enerjisinin ¢ok biiyiik bir kism1 bu

kirilma sonucu absorbe edilmektedir.
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Resim 4.5. Seramik katmanin arka yiizeyinde olusan kirilma konisi

Cevre seramik karolardaki kilcal catlak ilerleyisleri dikkate alindiginda, ¢ogunlukla
catlaklarin 3’e¢ 3 dizilimdeki seramik kompozisyonun dis kenarlarina kadar ulagsmadigi
gorilmektedir (Resim 4.6). Komsu seramiklerin baglanma kuvvetleri, yiiksek hizda ¢arpan
mermiye Kars: direnmek i¢in merkez seramik karoya destek saglamaktadir ve ¢arpigsma
sonras1t merminin kinetik enerjisinin emilimine yardimci olmaktadir. Catlaklarin bir boliimii,
penetrasyon sirasinda seramik tabakasmmin egilme deformasyonu nedeniyle de

olusabilmektedir.

Resim 4.6. Seramik katmanin arka yilizeyinde olusan ¢atlak dagilimi
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Catlaklarin komsu seramik karolarin disina kadar etki gostermemesi, uygulamada
olusturulacak daha fazla seramik karoya sahip ve daha genis alanli bir alimina seramik
tabakanin tamaminin hasar gormeyecegini ve standartlarda beklenen c¢oklu atis

performansina gore istenilen korumay1 saglayabilecegini kanitlar niteliktedir.

Tabanca, otomatik tabanca, piyade tiifegi ve benzeri gibi hafif silahlara kars1 kullanilan zirh
sistemleri i¢in belirlenen standartlara (NIJ, STANAG...) gore, zirh1 kullanacak personelin
hayati organlarimi koruyabilmesi i¢in zirh arka yiizeyinde meydana gelecek cokiintii

miktarinin 44 milimetreyi gegmemesi gerekmektedir.

Resim 4.7. Kompozit zirh sistemlerinin arka ylizeylerinde olusan ¢okiintii miktarlar
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Yapilan deneyler sonucunda, seramik Onyiizlii kompozit zirh sisteminin arka ylizeyinde
bulunan poli-etilen kompozit tabakada olusan ¢okiintii miktarinin 18 il& 20 mm arasinda
degistigi gortulmektedir (Resim 4.7). Elde edilen bu degerler de, istenilen uluslararasi
personel koruma standartlarina  uygun oldugundan, olusturulan zirth sistemi
kompozisyonunun gerekli korumay1 saglayabilecek ve tercih edilebilir bir kompozisyon

oldugu anlasilmaktadir.

Genel olarak deney sonuglarina bakildiginda; olusturulan aliimina seramik Onyiizli, ultra
yiiksek molekiil agirlikli polietilen kompozit destek plakali ve epoksi regine ile birlestirilmis

zirh sisteminin standartlar ¢ercevesinde istenilen 6zellikleri sagladigi goriilmektedir.

4.2. Sayisal Modellemelerde Elde Edilen Sonuglar

Bolim 3.3’te ifade edilen ayarlar dogrultusunda yapilan analizler sirasinda 6ncelikli olarak
epoksi regine ile tiim diger pargalar arasinda “bonded” kontak tipi tanimlanmistir. Bu sekilde
tanimlanan baglantida her iki ylzey de cok gucli bir yapistiriciyla yapistirilmis gibi
davranmakta ve yuzeylerde ne ayrilma ne de kayma meydana gelmektedir. Bu sekilde
gergeklestirilen analizler sonucu, polietilen tabaka iizerinde ¢ukurlasma meydana geldigi
sirada, seramik tabaka ile birbirinden ayrilmadigi goriilmiistiir. Bu butlin olarak hareket
nedeniyle seramik tabaka, arka ylizeydeki stinek kompozit destek tabakasi ile birlikte konkav
sekil degistirme egiliminde bulunmustur. Bu nedenle, olduke¢a kirilgan yapiya sahip olan
seramiklerin polietilen tabaka ile temas halinde olan tim ylzeylerinin olusan asirt

gerilmeden dolay1 par¢alandigi gorilmistiir.

Gergeklestirilen balistik testlerde ise, yiiksek hizda seramik ylizeye ¢arpan merminin arka
yiizeylerde meydana getirdigi yiiksek boyutlardaki anlik normal gerilmeler nedeniyle zirh
katmanlar arasinda ayrilmalar meydana geldigi goriilmiis, ancak seramik katmanin arka
ylizeyinde kirilma konisi disinda tiim yiizeye dagilan bir deformasyon goriilmemistir.
Bonded kontak tipi kullanilan analizlerde, test sonucu elde edilen davranis sekinden uzak bir

sonug olusunca, baglanti tanimlarinda degisiklige gidilmistir.

Ansys programi igerisinde bonded kontak tipi disinda, ayrilma olmayan (no seperation),
kaba (rough), surtinmesiz (frictionless) ve sirtinmeli (frictional) olmak Uzere dort farkli

kontak tipi daha mevcuttur. Ayrilma olmayan kantak tipi bonded kontak tipine oldukga
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benzemektedir, fakat yiizeylerin kaymasina ¢ok az miktarda izin verilir. Rough kontak
tipinde yiiklemeye gore ylizeylerin ayrilmasina izin verilmekte fakat higbir sekilde kayma
olmamaktadir (Uf = o0). SUrtiinmesiz  kontak tipinde tanimlanan ylzeyler aralarinda
sirtinme olmaksizin kayabilmektedir (4 = 0) ve ayrica yiikleme tipine gore yiizeylerin
ayrigip birlesmesine de izin verilmektedir. Son olarak surtunmeli kontak tipinde ise
yiizeylerin kullanicinin belirledigi bir siirtiinme katsayis1 dahilinde kaymasina izin
verilmektedir (W = kullanict tanimli). Kayma, siirtiinme katsayisina bagl kesme kuvvetinin
esik degerini geger gegmez gozlemlenmektedir. Bu kontak tipleri ve 6zellikleri cizelge

4.1°de bir araya toparlanmaistir.

Cizelge 4.1. Kontak tipleri ve 6zellikleri

Kontak tipi Yiizeyler arast ayrilma Yiizeyler arasi kayma
Bonded Hayir Hayir

No seperation Hayir Evet (1= 0)

Rough Evet Hayir (4t = )
Frictionless Evet Evet (i = 0)

Frictional Evet Evet (kayma kuvveti > L)

Analizlerde elde edilen sonucglarda ger¢ege uygunluk acisindan, katmanlarin agirt
yiiklemeler sonucu ayrilmalar1 beklenmektedir. Ancak test sonuglarina gore yapistirilan
katmanlar arasinda herhangi bir kayma izine rastlanmamistir. Buna bagli olarak yeni yapilan
dizenlemede seramik karolarin birbirleri ile arasinda yer alan epoksi recine tabakasi ile olan
kontak tipleri yine bonded olarak atanmis, ancak seramiklerin polietilen kompozitle arasinda
yer alan epoksi recine tabakasiyla olan tiim baglantilar rough kontak tipinde tanimlanmaistir.
Bu sekilde merminin etkisine gore katmanlarin birbirinden ayrilmasina izin verilebilecektir

ve gergege daha uygun bir analiz gergeklestirilebilecektir.

Bu sekilde ayarlanan smir sartlarina gore gergeklestirilen analizlerden elde edilen
sonuglarinin, beklendigi gibi deney sonuglarinda elde edilen davranisa ¢ok daha yakin ¢iktigi
gbzlemlenmistir. Sekil 4.1’de yukarida anlatildig1 sekilde bonded ve rough baglant: tipleri
kullanilarak modellenen zirh sistemlerinin ayn1 zaman diliminde olusan hasar davraniglar

gOsterilmistir.
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Sekil 4.1. 0,12 ms’de (a) rough ve (b) bonded kontak tiplerine gore analiz sonuglari

Seramiklerin balistik davranisi incelenirken, genellikle polinom hal denklemleri ile birlikte
Johnson Holmquist malzeme modeli kullanilmaktadir. Tez kapsaminda yapilan analizlerde
de bu malzeme modeli tercih edilmistir. Bu malzeme modelinde, Sekil 4.2°de goriildiigii ve
daha 6nceki bollimlerde anlatildig1 lizere malzemenin akmaya baslamasi ile birlikte plastik

deformasyon olusumu ve hasar olusumu gézlenmektedir.
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Sekil 4.2. Hasar ve kirilmanin olusumu
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Hasarin heniiz olusmadig1r (D=0) bolgeler, elastik sinirlar igerisinde kalmaktadir. Plastik
deformasyon basladiginda yani malzeme akmaya basladig1 anda hasar olusumu (0<D<1) da

baslamaktadir.

Plastik deformasyon ve hasar olustuk¢a, renk skalasindaki degisim dogrultusunda analiz
sonuglarinda da degisim goriilmektedir. Malzeme dayanimi kopma noktasina ulastiginda
yani hasar maksimum degerine ulastiginda (D=1), kirilma ve kopma meydana gelmektedir.
Bu elemanlarin renkleri kirmizi ile gosterilmektedir. Analiz sonuglarinda seramik tizerinde
kirmizi renkle gosterilen bolgeler disinda, renk degisimleri olusan yerlerde hasarin minimum
ve maksimum degerleri arasinda oldugunu, yani kalic1 deformasyonun oldugu ancak kopma
ve kirilma meydana gelmedigi anlagilmaktadir. Bu da gergekte o bolgelerde bir catlak

olusumunun bagladigini gostermektedir.

Kirilma bir govdenin ergime noktasinin altindaki bir sicaklikta, gerilmenin etkisiyle
parcalara ayrilmasidir. Ug tip kirilma vardir. Bunlardan birincisi normal gerilmeler altinda
olusan acilma, ikincisi diizlemsel kayma gerilmesi sonucu olusan kayma, tigiinciisii ise enine

kayma gerilmesi nedeniyle olusan yirtilmadir.

Tip 1 Tip 2 Tip 3

S 4

\r/

acilma kayma yirtilma

Sekil 4.3. Kirilma tipleri

Seramikler gibi gevrek malzemelerde kirilmaya genellikle normal gerilmeler neden
olmaktadir. Gevrek malzemelerin kirilmasinda, ¢atlak yayilmasi ¢ok hizli olmaktadir ve

catlak uygulanan gerilmeye neredeyse dik yayilmaktadir.
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Sekil 4.4. Kirilma mekanigi

Kirilma mekaniginde Griffith teoremine gore catlak olusan bir malzemenin kirilmadan

dayanabilecegi gerilme,

o = (22) (42)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, oy kirilma gerilmesi, y ylzey enerjisi, E elastisite

modUll ve a catlak boyunun yarsidir. Yiizey enerjisi teriminin yerine G, = y? seklinde

kirllma isini gosteren bir parametre kullanilmaktadir. Bu sekilde esitlik yeniden

yazildiginda,
1
G.E
o = () (4.2)

seklini alir. Bu formiilasyondan yola ¢ikan Irwin teoremine gore ise ¢atlak ucunda olusacak

gerilmelerin hesabindan bir siddet faktorii gelistirilmistir.

oVma = \/EG, (4.3)
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Bu esitligin sol tarafindaki deger, sag taraftaki degere ulastiginda catlak ilerlemesi olacagini
gostermektedir. Esitligin sol tarafi ¢atlak ilerlemesi i¢in gereken gerilme Olgiisii olarak

alinmaktadir ve “gerilme siddet faktorii” olarak adlandirilmakta ve K; ile gosterilmektedir.

K; = op\ma (4.4)

Bu faktoriin kiritlmanin basladigi kritik degerine ise “kirilma toklugu” adi1 verilmekte ve K,

ile gosterilmektedir.

K, = JEG, (4.5)

Bu iki esitlige gore, K; = K. oldugunda catlak ilerlemesi olusmaktadir. Catlak boyu a

biiyiidiikce hasara neden olan gerilme miktar1 azalmaktadir.

Deneyleri yapilan seramik onytizlii polietilen destek katmanli zirh sisteminin modellenmesi
sonucu elde edilen veriler sonucunda, 0,005 milisaniye araliklarla alinan x-y diizlemindeki

kesit resimleri Sekil 4.3’te, x-z diizlemindeki kesit resimleri ise Sekil 4.4’te gosterilmistir.

X-y ve x-z dizlemleri Uzerinde carpma noktasindan alinan kesitlerde goriildigii gibi mermi
merkezde yer alan seramige carptiktan ¢ok kisa bir siire sonra hasar, bu seramik karonun
tamamina yayilmaktadir. Hasar degeri sifirdan bire kadar degistigi g6z Oniinde
bulunduruldugunda kirmizi olarak goriinen noktalar, degeri bir olan yani tamamen hasara

ugramis noktalardir.

Darbe olustuktan sadece 0,005 milisaniye sonra merminin ucunun neredeyse tamamen
diizlestigi goriilmektedir. Mermi ucu kdreldikten sonra kinetik enerjisinin biiytik bir kismini
kirilma konisinin olusumu ve seramik tabakadaki penetrasyon sirasinda harcamaktadir.
Kirilma konisi olugsmaya basladiktan sonra, yaklasik 0,020’nci milisaniyede merminin
ontindeki yer alan boliim tamamen parcalanmakta ve ufalanan seramik parcalari mermi ile
birlikte hareket ederek arkadaki esnek polietilen tabaka iizerinde ¢okiintii baslamasina neden
olmaktadir. Bu esnada seramik, epoksi ve polietilen katmanlar arasinda ayrisma ve

delaminasyon olusumu baslamaktadir.
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Sekil 4.5. X-y diizleminde ¢arpigsma noktasinin kesitinde hasar olusumu
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Sekil 4.5. (devam) x-y diizleminde ¢arpisma noktasinin kesitinde hasar olusumu
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Sekil 4.5. (devam) X-y diizleminde ¢arpisma noktasinin kesitinde hasar olusumu

Yaklasik 0,070’inci milisaniyede seramik tabakada perforasyon gerceklesmekte, mermi
destek tabakasi olan polietilen tabakaya ulagmaktadir. Merminin artik kinetik enerjisi bu
tabakada meydena gelen ¢okiintii sirasinda tamamen emilmektedir. Destek tabakasinda
olusan bu deformasyon ve ¢oOkiintii miktari, deneylerde elde edilen sonuclarla

karsilagtirildiginda birbirlerine ¢ok yakin olduklar1 gézlemlenmistir.

Darbe gergeklestikten 0,12 milisaniye sonra merminin neredeyse tamamen durdugu
gorulmektedir. Bu anda seramik tabaka Uizerinde perforasyon, polietilen tabaka izerinde ise

kismi penetrasyon ve ¢okiintii olusumu gozlemlenmektedir.

Zirh modeli gorevini tamamlayip mermiyi tamamen durdurarak etkisiz hale getirdiginde
destek tabakasi olarak kullanilan poli-etilen katmanin, ¢arpisma noktasindan baslayarak
kenarlara dogru neredeyse tamamen seramik katmandan ayrildigi net bir sekilde
gorilmektedir. Test numuneleri de, atislar sonras1 ayni davranisi géstermekte ve iki katman

neredeyse tamamen birbirlerinden ayrilmaktadir.
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Sekil 4.6. X-z diizleminde ¢arpisma noktasinin kesitinde hasar olusumu
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Sekil 4.6. (devam) x-z diizleminde ¢arpisma noktasinin kesitinde hasar olusumu
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Sekil 4.6. (devam) x-z diizleminde garpisma noktasinin kesitinde hasar olusumu

Kirilma bagladiktan sonra deformasyonun, konik bir bigimde seramigin arka yiizeyine dogru
ilerledigi goriilmektedir. Zaera, Sdnchez-Séez, Pérez-Castellanos ve Navarro galismalarinda,
kirilma konisi olusumu sirasinda, ¢arpisma ekseni ile kirtlma konisinin yaptigi aginin

yaklagik olarak 65 derece alinabileceginden bahsetmektedirler [44].

Bu tez kapsaminda yapilan analizlerde de kirilma konisi olusumunun Sekil 4.7’ de goriildiigi
gibi 65 derece civarinda oldugu goriilmektedir. Bu da Analizin, kirilma konisinin olusumu,
dagilimi ve boyutlar1 bakimindan literatiirde beklenen egerlere yakin bir davranis sergiledigini

goOstermektedir.

Yapilan sayisal analiz sonuglari, ¢garpigsma noktasinda x-y ve X-z diizlemlerinde kesit alinarak
incelendiginde; hasar olusumu, mermi deformasyonu, kirtlmanin yayilimi, kirilma konisi
olusumu, deformasyon bdlgesinin ¢api, katmanlarin ayrilmasi, siinek destek tabakasindaki
¢okiintii olusumu ve bu olusumun boyutlar1 bakimindan deneysel sonuglarla ¢ok buyik

oranda ortiismektedir.
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Sekil 4.7. Kirilma konisi olusumu

Analizler sonucu carpisma yiizeyinde olusan deformasyona bakildiginda; carpigma
noktasinda olusan kirilmanin ¢ap1, deneylerde elde edilen sonuglara yakin bir sekilde, mermi
¢ekirdegi capinin yaklasik alt1 kat1 olarak 6lctilmektedir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de seramik
katmanin 6n ve arka yiizeyinde olusan deformasyonlarin zamana gore dagilimlar
gosterilmistir. Kirmizi ile goriinen tam deformasyonlar blyik oranda birinci seramik
karonun icerisinde kalmakta, deformasyon diger seramik karolara kilcal ¢atlaklar seklinde

ilerlemektedir.

Komsu seramik karolar iizerindeki kilcal catlaklar dikkate alindiginda, ayni deney
sonuclarinda goriildiigii gibi, catlaklar kenarlara yaklastikca hasar oranlarmin oldukca
distiigi ve etkisizlestigi gozlemlenmektedir. Seramik katmanin, polietilen katman ile
arasinda kalan arka yiizeyinde olusan ¢atlaklarin tamamina yakini, ¢arpisma noktasindan
kenarlara dogru radyal catlaklar seklinde olusmustur. On yiizeyde olusan radyal catlaklarin
arasinda ise tegetsel catlak olusumlar g6zlemlenmistir. Deneysel ¢alismada da, bu radyal ve
tegetsel catlaklar birlestiginde, merkezden kenarlara dogru biiyiiyen farkli boyutlarda
kiriklar olusmaktadir. Merkeze yakin yerlerde ise kiigiik pargalar halinde kirilmalar meydana

gelmektedir.
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0,010 ms
0,020 ms
0,030 ms

0,005 ms
0,015 ms
0,025 ms

Sekil 4.8. y-z diizleminde seramik katman 6n yiizeyinde hasar olusumu
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Sekil 4.8. (devam) y-z diizleminde seramik katman 6n yiizeyinde hasar olusumu
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0,070 ms

0,065 ms

/
w
v

Dt

0,080 ms

0,075 ms

10,090 ms

0.085 ms

Sekil 4.8. (devam) y-z diizleminde seramik katman 0n yiizeyinde hasar olusumu
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0,100 ms

0,110 ms

0,120 ms

0,115 ms

Sekil 4.8. (devam) y-z diizleminde seramik katman 6n yiizeyinde hasar olusumu
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0,005 ms 0,010 ms

0,015 ms

0,025 ms 0,030 ms

Sekil 4.9. y-z dizleminde seramik katman arka yiizeyinde hasar olusumu
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0,040 ms

0,035 ms

0,050 ms

0,045 ms

0,060 ms

0,055 ms

Sekil 4.9. (devam) y-z dizleminde seramik katman arka ylizeyinde hasar olusumu



0,070 ms

0,065 ms

0,080 ms

0,075 ms

0,090 ms

0,085 ms

Sekil 4.9. (devam) y-z dizleminde seramik katman arka ylizeyinde hasar olusumu
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0,120 ms

Sekil 4.9. (devam) y-z dizleminde seramik katman arka ylizeyinde hasar olusumu
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Hasar yayilimi1 bakimindan inceledigimiz analiz sonuglarini bir de seramik iizerinde olusan
gerinimler bakimindan inceledigimizde, gerinim dagiliminin hasar dagilimiyla ayni oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.10’da hasar ve gerinim dagilimma gore analiz sonuglari

gosterilmistir.

DAMAGE (none) -

10008400 =S |77 W Z oy S
9.600e-01 T ¢

9.200e-01 =
8.600e-01
8.400e-01
8.000e-01
7.600e-01
7.200e-01
6.800e-01
6.400e-01
6.000e-01
5.600e-01
5.200e-01
4.800e-01
4.400e-01
4.000e-01
3.600e-01
3.200e-01
2.800e-01
2.400e-01
2.000e-01
1.600e-01
1.200e-01
6.000e-02
4.000e-02
0.000e-+00

__ _CUNNNNERREENNNEEER

EFF.STH {none)
3.000e-01
2.880e-01
2.760s.01
2 64001
2.520e-01
2.4008-01
2280
2.160e-01
2.040e-01
1.920e-01
1.800e-01
1668001
1.560e-01
1.440e-01
1.320e-01
1.200e-01
1.080e-01
9.600e-02
B 400e-02
7.2008-02
. 000e-02
4.800e-02
3.600e.02
2.400e-02
1.200e-02
0.000&-+00

NERRRNNNNNENEAYT |

(if)
Sekil 4.10. Hasar (i) ve gerinim (ii) analiz sonuglar1
Seramik (zerindeki hasarin olusan gerilmelerden kaynaklandigi goriilmektedir. Gerinim

dagilimina iliskin zamana goére analiz sonuclar1 ise Sekil 4.11°den Sekil 4.13’e kadar

gosterilmistir.



EFF.STN (none)

3.000e-01
2.880e-01
2.760e-01
2.640e-01
2.520e-01
2.400e-01
2.280e-01
2.160e-01
2.040e-01
1.920e-01
1.800e-01
1.680e-01
1.560e-01
1.440e-01
1.320e-01
1.200e-01
1.080e-01
9.600e-02
8.400e-02
7.200e-02
6.000e-02
4.800e-02
3.600e-02
2.400e-02
1.200e-02
0.000e+00

0,000 ms 0,005 ms 0,010 ms 0,015 ms

0,020 ms 0,025 ms 0,030 ms 0,035 ms 0,040 ms 0,045 ms

Sekil 4.11. x-y diizleminde ¢arpisma noktasinin kesitinde gerinim olusumu
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EFF.STN (none)
3.000e-01
2.880e-01
2.760e-01
2.640e-01

— | 2.520e-01

2.400e-01

2.280e-01
2.160e-01
2.040e-01
1.920e-01
1.800e-01
1.680e-01
1.560e-01
1.440e-01
1.320e-01
1.200e-01
1.080e-01
9.600e-02

i 8.400-02

] 7.200e:02
6.000e-02
4,800e-02
3.600e-02
2.400e-02
1.200e-02
0.000e+00

0,050 ms 0,055 ms 0,060 ms 0,065 ms 0,070 ms

0,075 ms 0,080 ms 0,085 ms 0,090 ms 0,095 ms

Sekil 4.11. (devam) x-y diizleminde garpisma noktasinin kesitinde gerinim olusumu
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EFF.STN (none)
3.000e-01
2.880e-01
2.760e-01
2.640e-01
2.520e-01
2.400e-01
2.280e-01
2.160e-01
2.040e-01
1.920e-01
1.800e-01
1.680e-01
1.560e-01
1.440e-01
1.320e-01
1.200e-01
1.080e-01
1 9.600e-02
B8.400e-02
7.200e-02
6.000e-02
4.800e-02
3.600e-02
2.400e-02
1.200e-02
0.000e+00

0,100 ms 0,105 ms 0,110 ms 0,115 ms 0,120 ms

Sekil 4.11. (devam) x-y diizleminde ¢arpisma noktasinin kesitinde gerinim olusumu

Kesit olarak gerinim dagilimi incelendiginde, ¢carpisma aninda seramik tabakadaki ve mermi
ucundaki gerinim dikkat ¢cekmektedir. Bununla birlikte 0,010’ uncu milisaniyede kirilma
konisine sebep olan gerinimlerin olustugu ve gerinim dagiliminin genel olarak hasar

dagilimiyla ayni oldugu goriilmektedir.

Polietilen tabakada ve mermi modelinde hasar modeli kullanilmadig i¢in, hasar dagilimi
goriilememekteydi. Ancak gerinim dagiliminda bu malzemeler {izerindeki degisim agik¢a
goriilmektedir. Polietilen tabaka {izerinde gerinimin, merkezden kenarlara dogru dalgalar
seklinde artip azaldig1, en yiiksek gerinim degerlerinin arka ylizeyindeki ¢ukurlagsmanin tepe
noktasinda oldugu goriilmektedir. Polietilen kompozit tabakadaki ilk deformasyon arka
ylizeydeki c¢ekme gerilmesi nedeniyle, fiber kopmasi ve delaminasyonlar seklinde

gerceklesmektedir.

Seramik katman 6n ylzeyinde y-z diizleminde olusan gerilme dagilimlar1 Sekil 4.12°de, arka
yiizeyde olusan gerilme dagilimlar1 Sekil 4.13’te gorilmektedir.



0,005 ms 0,010 ms

0,020 ms

@

0,025 ms 0,030 ms

Sekil 4.12. y-z diizleminde seramik katman 6n yiizeyinde gerinim dagilimi




0,035 ms 0,040 ms

0,055 ms 0,060 ms

Sekil 4.12. (devam) y-z duizleminde seramik katman o6n yiizeyinde gerinim dagilimi
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0,085 ms 0,090 ms

Sekil 4.12. (devam) y-z diizleminde seramik katman 6n yiizeyinde gerinim dagilimi
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0,095 ms 0,100 ms

0,115 ms 0,120 ms

Sekil 4.12. (devam) y-z diizleminde seramik katman 6n yiizeyinde gerinim dagilimi



0,005 ms 0,010 ms

0,020 ms

0,025 ms 0,030 ms

Sekil 4.13. y-z duzleminde seramik katman arka yuzeyinde gerinim dagilimi
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0,035 ms 0,040 ms

0,045 ms 0,050 ms

0,055 ms 0,060 ms

Sekil 4.13. (devam) y-z diizleminde seramik katman arka yiizeyinde gerinim dagilimi
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0,070 ms

0,075 ms 0,080 ms

0,085 ms 0,090 ms

Sekil 4.13. (devam) y-z diizleminde seramik katman arka yiizeyinde gerinim dagilimi
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0,100 ms

0,105 ms 0,110 ms

| .
0,115 ms 0,120 ms

Sekil 4.13. (devam) y-z duzleminde seramik katman arka yuzeyinde gerinim dagilimi
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Deneyler sonucu deforme olan seramik arka yuzeyi, Sekil 4.14’te analizler sonucu seramik

arka ylizeyinde olusan hasar dagilimi ile birlikte, Sekil 4.15’te ise gerinim dagilimi ile

birlikte gorilmektedir.

Sekil 4.14. Deney numunesi ile analiz sonug¢larindaki hasar dagilimlari

Analiz sonuglar1 incelendiginde, kirilma ve catlak ilerleyisinin deneysel calismalar ile
birbirlerine yakinlig1 goriilmektedir. Catlak ilerleyisinin dogrultu ve biiytikliikleri, epoksi
tabaka iizerindeki davranisi, kenarlara yaklastikga etkisini kaybetmesi bakimindan

birbirlerine oldukga benzemektedirler.

Sekil 4.15. Deney numunesi ile analiz sonuglarindaki gerinim dagilimlari
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Analiz sonuglarinin sayisal degerleri incelendiginde ve grafige dokiildiiginde; merminin
hizinin ise 0,118’inci milisaniyede sifirlandigi goriilmektedir. Bu da gostermektedir ki
olusturulan zirh sistemi, 835 mm/ms hizla gelen bir mermiyi milisaniyenin onda biri gibi bir
siirede ve 20 mm gibi bir mesafede tamamen durdurabilmektedir. Sekil 4.16’da merminin

pozitif x eksenindeki hizinin zamana gore degisim grafigi goriilmektedir.

Grafikte ayrica, yaklasik olarak 0 — 0,035 milisaniye araliginda hiz egrisinin egiminin ¢ok
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu da gosteriyor ki, seramik katman icerisinde konik
kirilmanin olustugu siire zarfinda merminin hiz1 bir hayli azalmakta, yani mermi kinetik

enerjisinin bilylik kismini bu sirada kaybetmektedir.

800—
700~
600—
500~
400
300

200—

X Eksenindeki Hiz (m/s)

100
0_.

-100 I i I I
00 005 01 015 02 025

7

Zaman (ms)

Sekil 4.16. Merminin x eksenindeki hizinin zamana gore degisimi

Merminin ¢ekirdeginin kiitlesi 4,77 gram oldugundan, baslangigtaki kinetik enerjisi yaklagik
1 660 Joule olarak hesaplanmaktadir. Sekil 4.17°de zirh sistemdeki pargalarin ve merminin

zamana gore enerji degisim grafigi goriilmektedir.

Grafik incelendiginde merminin kinetik enerjisinin biiyiik bir kisminin 1 numarali seramik
tarafindan carpisma sirasinda emildigi, geri kalan enerjinin biiyiik miktarinin ise arkadaki

stinek destek tabakasi yani polietilen katman tarafindan soniimlendigi goriilmektedir.
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1,6*10°—
—— Seramik 1
A AT — Seramik 2
1v4 10 Seramik 3
. Seramik 4
= 1,25100— — Seramik 5
=, —— Seramik 6
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g % — Seramik 8
&3 —— Seramik 9
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g Ry o ey —— Polietilen
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0,0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
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Sekil 4.17. Sistemdeki tiim elemanlarin toplam enerji degisimleri

Carpismanin 0,035’inci saniyesine kadar mermi enerjisindeki biiyiik diisiisle birlikte,
carpismanin oldugu 1 numarali merkez seramik enerjisinde ayni sekilde bir artis s6z
konusudur. Bu siire zarfinda seramik igerisinde konik kirillma meydana gelmekte ve
merminin  6n boélgesinde yer alan seramik katman, kalinlilk boyunca tamamen
parcalanmaktadir. Bu siire zarfinda mermi, toplam enerjisinin yaklasik olarak yilizde 70’lik
kismini kaybetmektedir. Bu da kompozit zirh sisteminin 6nyiizeyinde seramik bir katman
bulunmasinin ne kadar etkili oldugunu gostermektedir. 0,035’inci milisaniyeden itibaren
ufalanan seramik pargalari be mermi siinek arka destek tabakasinda deformasyona neden
olmaya basladigindan, grafikte goriilecegi gibi polietilen destek tabakasinin enerjisi artmaya

baslamaktadir.

2’den 9’a kadar numaralandirilan c¢evre seramiklerdeki enerji degisimlerinin, merkez
seramik ve polietilen katmandaki degisime gore yok denecek kadar az oldugu goriilmektedir.
Bu seramik karolardaki enerji degisimini daha net gorebilmek icin seramik karolarin kendi

aralarindaki enerji degisim grafigi Sekil 4.18’de gosterilmistir.

Sekil 4.18’de yer alan grafikten goriilecegi gibi merminin ¢arptig1 seramige komsu olan

seramiklerdeki enerji degisimlerinin 2*10° pJ ile 6*10° pJ arasinda oldugu goriilmektedir.
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Oysa ki Sekil 4.17’de 1 numarah seramikteki maksimum enerji degisiminin 4*10% pJ
seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Bu da ¢arpismanin oldugu seramikteki enerji degisiminin,

cevre seramiklerdeki degisime oranla 100 kat daha fazla oldugunu gostermektedir.

6*10°
c)
?;: —— Seramik 2
z —— Seramik 3
b= :
FH nsednb_ — Seramik 4
é S0 Seramik 5
a — Scramik 6
e —— Seramik 7
Seramik 8
—— Seramik 9
0*10°

0,0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Zaman (ms)

Sekil 4.18. Cevre seramiklerin enerji degisimleri

Mermi, merkezde bulunan 1 numarali seramigin sol iist kdsesine dogru isabet ettiginden
deformasyon gevre seramik karolara esit dagilmamaktadir. Sekil 4.18deki grafikte de
gorllecegi gibi carpismaya daha yakin olan 2, 8 ve 9 numarali seramiklerdeki enerji

degisiminin diger ¢evre seramik karolara gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.19°da goriilen sistemdeki elemanlarin kinetik enerjilerinin zamana gore degisim
grafigi incelendiginde, Sekil 4.17°deki toplam enerji degisim grafigine benzer bir degisim
goriilmektedir. Yine 1 nolu seramik, mermi ve polietilen destek tabakasinin kinetik enerji
degisimlerinin, sistemdeki diger elemanlarin kinetik enerji degisimlerinden ¢ok daha fazla

olduklar1 goriilmektedir.

Merminin toplam enerjisinin yiizde 70 azaldigi, yani sermik katmanin konik kirilarak ve

merminin u¢ kisminin parcalanarak yogun deformasyona ugradiklart 0,035 milisaniyelik
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stire zarfinda, mermi kinetik enerjisinin yaklasik olarak ylzde 85-87 civarinda azaldigi
goriilmektedir. Bu da, bu siire zarfinda merminin etkisini ¢ok biiyiik oranda kaybettigini

ancak ic enerjilerindeki degisimin ve deformasyonun devam ettigini géstermektedir.

1,6*10°
6710 —— Seramik 1
o —— Seramik 2
1,410 —— Seramik 3
Seramik 4
- 1,2*109— — Seramik 5
= —— Seramik 6
] e A?_ Seramik 7
3 1,0710 —— Seramik 8
[_ﬁ ; — Seramik 9
A 8,010 —— Polietilen
é — Mermi
- p— B
Z 6,0110°
4,0*10°—
2,0*10°
: ; : i i
0,010 | | | |

0,0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Zaman (ms)

Sekil 4.19. Sistemdeki tim elemanlarin Kinetik enerji degisimi

Ayrica grafiklerde mermi hizinin sifirlandig1 andan itibaren enerji degisimlerinin devam
ettigi goriilmektedir. Mermi yaklasik 0,18’inci milisaniyede pozitif x ekseni yoniindeki
hareketini kaybetmesine karsin, sistem stabil hale gelmemekte; mermi bir sure daha negatif
yonde hareket etmektedir. Buna merminin geri sekmesi ve siinek polietilen katmanin elastik

geri sekil kazanma egilimiyle halen temas halinde oldugu mermiyi itmesi sebep olmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda alimina (Al203) seramik Onyuzll ultra yiiksek molekiil agirlikli
polietilen (UHMWPE) destek tabakali kompozit bir zirh sisteminin 7.62 x51 (AP) zirh delici
mermisine karsi balistik testleri yapilmis, meydana gelen hasar yapilar1 incelenmistir. Ayrica
deneyleri yapilan zirh sistemi ve merminin yiiksek hizli darbe sonucu olusan davranislar
Autodyn programi yardimiyla modellenmis, analiz sonuglar1 gerceklestirilen deneysel

caligmalarla karsilastirilmis ve yorumlanmastir.

Yurt disindan temin edilen aliimina (Al20s) seramiklerin epoksi recine ile birbirlerine ve
polietilen tabakaya yapistirilmasi, firrnlanmasi ve balistik testleri Nurol Teknoloji Sanayi ve

Madencilik A.S. laboratuvarlar1 biinyesinde gerceklestirilmistir.

10 mm kalinliginda, 50x50 mm yiizey alanina sahip kare prizma seklinde olan seramik
karolar 3x3’liikk diizende dizilmis ve yaklasik 835 m/s hiza sahip mermi merkezde kalan
seramik karoya isabet ettirilmistir. Sonlu elemanlar modeli olusturulan sistemin analizleri de

bu dogrultuda gerceklestirilmistir.

Test sonuglar1 dikkate alindiginda alumina 6nyizli kompozit zirh sisteminin balistik
darbeye kars1 biitiinliigiinii korudugu ve NIJ ve STANAG standartlar ¢ergevesinde basarili
bir koruma sagladigi goriilmistiir. Meydana gelen hasar alaninin biiyiik boliimiiniin darbeye
maruz kalan seramik igerisinde olustugu ve 50 mm capinda bir alan igerisinde kaldig tespit
edilmistir. Ayrica destek tabakasi olarak kullanilan polietilen kompozitte olusan gogiik
miktarmin 20-25 mm araliginda olustugu, bu degerlerin de standartlarda istenilen

maksimum 44 mm degerinin birhayli altinda oldugu goriilmiistiir.

Ayrica seramik On ylizey iizerine bir kat e-cam kumas yerlestirilmesinin seramiklerin ve
kopan biiyiik par¢alarin bir arada tutulmasina etken oldugu goriilmiistiir. Carpisma sonugu
merminin bakir ceket ve kursun dolgu kisimlarinin tamamen siyrildigi, ¢elik ¢ekirdegin ise

ucunun kirilip korleserek biiylik bir deformasyona ugradigi goriilmiistiir.

Bu baglamda, 10 milimetre kalinligindaki alimina seramigin yiiksek hizda darbe altindaki

performansinin ve kirilma toklugunun, belirlenen zirh kombinasyonuyla birlikte yeteri kadar
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yiiksek olduguna; ayrica gelik zirh sistemlerine gore cok daha hafif olan ve silisyum karbdr,
bor karbiir gibi diger balistik seramiklere gore ¢ok daha ucuz olan alumina seramiklerin

balistik koruma i¢in uygun bir se¢im olacagi gériilmiistiir.

Deneysel sonuglarin modellemesi yapilirken, katt model tasarimi i¢in Autodesk Inventor,
sayisal model iginse Ansys programlari tercih edilmistir. Explicit ¢oziimler icin de, Ansys
programinin Autodyn modiilii kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Sayisal analizler
sirasinda gergeklestirilen kati model ve sonlu elemanlar modellerini, gerceklestirilen
deneylere en yakin olacak sekilde ayarlamaya calisilmistir. Cizelge 3.1 — Cizelge 3.4°te yer
alan malzeme modellerindeki girdiler; Cizelge 4.1°de yer alan baglant tiirleri; bolim 3.3’te
anlatilan sonlu elamanlarin sekilleri, dagilimlari ve sayilari; baglangig sartlari ve yine boliim
3.3’te anlatilan analiz ayarlar1 gibi bircok parametre izerinde durularak gergeklestirilen uzun
sureli analizler sonucu gergege en ¢ok yaklasan nihai bir analiz se¢ilmis olup sonuglari
deneysel verilerle karsilastirilmistir. Analizler gergeklestirilirken sonlu eleman sekil ve
boyutlari ile, seramikler ve katmanlar arasi baglanti tanimlarinin, analizin daha gercekei

sonuclar vermesinde biyik etken oldugu goriilmistiir.

Yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuglara gore, merminin hizinin zirha ilk temas ettikten
yaklasik 0,12 milisaniye sonra sifirlandigi; bu hiz ve Kinetik enerjisinin yaklasik 70%’lik
kisminin, ¢arpigsmadan sonraki 0,035 milisaniye icerisinde, seramik katmanda konik kirilma

olustugu siire zarfinda soniimlendigi gérilmiistiir.

Seramik karolar arasinda yapistirici katman tanimlanmadiginda, seramik karolarin bir butln
gibi davranip kilcal catlaklarin bile sapma olmadan bir seramik karodan digerine devam
ettigi; bunun gergekte elde edilen sonuglarla ters diistiigii; bu ylizden seramik karolarin
arasina 0,5 mm kalinliginda epoksi recine tabakasi tanimlanmasinin ger¢ege daha yakin

sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Zirh sisteminin 6n yilizeyini olusturan seramik katmanda olusan yapisal deformasyon ele
alindiginda, en biiylk deformasyonun merminin isabet ettigi seramik karo Uzerinde
olustugu; bu deformasyonun radyal catlaklar ve kalinlik boyunca konik kirtlma bigimde
basladigi; tegetsel catlaklar olusmaya basladiktan sonra ise irili ufakli parcalanmaya

dontistiigii ve parcalarin ana govdeden ayrildigl anlasilmaktadir.
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Darbeye maruz kalan merkez seramik karoya komsu olan g¢evre seramik karolarda ise,
deformasyonlarin genellikle kilcal catlaklar seklinde devam ettigi; bu seramik karolarin
onylzeylerinde hem radyal hem de tegetsel ¢atlaklar olustugu; arka yiizeylerinde ise
catlaklarin ¢ok biiyiik oranla ¢carpma merkezinden kenarlara dogru radyal sekilde olustugu

gozlemlenmistir.

Analizlerde elde edilen sonuclar, balistik testleri gergeklestirilen dort farkli deney numunesi
ile karsilastirildiginda, olusan kirilma konisi, hasar biiyiikligii ve yapisi, ¢atlak yayilimai,
mermi hasari, arka destek katmanindakidaki gociik miktart gibi bir ¢ok 6zellik bakimindan

birbirlerine miikemmele yakin sekilde uyum sagladigi goriilmiistiir.

Bu dogrultuda olusturulan model iizerinde degisiklikler yapilarak; farkli dizilim ve farkli
geometri yapilarindaki zirth sistemi tasarimlarmin  retimleri yapilmadan Once
modellemelerinin yapilabilecegi kanaatine varilmistir. Bu sayede, analizler yardimiyla elde
edilecek oOnfikir sayesinde, gereksiz zaman ve maliyet kayiplarinin oniine gegilmesi

hedeflenmektedir.

Seramik kompozit zirh sistemlerinin darbe davraniglarinin sayisal modellemesi sirasinda,
malzeme modellerinde bulunan girdiler, sonlu eleman dagilimlari, sonlu elemanlarin
boyutlar1 ve yapilari, baglant1 tipleri, baslangi¢ ve sinir sartlar gibi onlarca girdi mevcuttur.
Bu girdilerin kombinasyonlar1 diisiiniildiigiinde ¢ok fazla farkli analiz sonucu
dogurmaktadir. Bu parametrelerden her birinin degistirilerek farkli kombinasyonlari ile ideal
analizleri yaptirmak igin ¢ok uzun yillar gerekmektedir. Bu nedenle, literatiirde yer alan
farkli galismalar baz alinarak, yapilmak istenen calismaya yonelik yeni modellemeler

gelistirmek zaman agisindan biiyiik 6nem teskil etmektedir.

Bu tez kapsaminda yer alan deneysel calismalarin ve olusturulan sayisal modelin de
literatlire baska bir bakis acis1 saglamasi, ileride gelistirilerek ve gercege daha da yakin

sonuclar verebilecek bir arastirma konusuna altyap1 saglamasi beklenmektedir.
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EK-2 Seramik Laboratuvar Analizi

SGS

Test Report No. XMNMLC1400444702 Date: 02 Dec 2014 Page 10of 3

XIAMEN INNOVACERA ADVANCED MATERIALS CO.,LTD
UNIT 4G LIANGCHANG BLDG,NO6-8 HULI AVE HULI DIST XIAMEN FUJIAN CHINA 361004

The following sample(s) was/were submitted and identified on behalf of the clients as : ALLUMINA CERAMICS

SGS Job No. : XMCCM141101220 - XM

Date of Sample Received : 27 Nov 2014

Testing Period ; 27 Nov 2014 - 02 Dec 2014

Test Requested : Selected test(s) as requested by client.

Test Method : Please refer to next page(s).

Test Results : Please refer to next page(s).

Conclusion : Based on the performed tests on submitted sample(s), the results of Lead,

Mercury, Cadmium, Hexavalent chromium, Polybrominated biphenyls (PBBs),
Polybrominated diphenyl ethers (PBDEs) comply with the limits as set by RoHS
Directive 2011/65/EU Annex II; recasting 2002/95/EC.

Signed for and on behalf of
SGS-CSTC Ltd.

Michael Tso
Approved Signatory
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adxithin the limits of Client’s instructions, if any. The Company’s sole responsibility is to its Client and this document does not exonerate parties lo a transaction
ERghts and obligations under the transaction documents. This document cannot be reproduced excepl in full.without prior written approval of the Company
% forgery or faisification of tha contant or appearance of this documant is uniawful and offenders may be prosecuted to tha fullest extant of the law.
esults shown in this test report refer only to the sample(s) tested
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EK-2 (devam) Seramik Laboratuvar Analizi

Test Report No. XMNMLC 1400444702 Date: 02 Dec 2014 Page 2 of 3

Test Results :

Test Part Description :

Specimen No. SGS Sample ID Description
SN1 XMN14-004447.003 Beige ceramic

Remarks :
(1) 1 mg/kg = 0.0001%
(2) MDL = Method Detection Limit
(3) ND = Not Detected ( < MDL )
(4) "-" = Not Regulated

RoHS Directive 2011/65/EU

Test Method :  (1)With reference to IEC 62321-5:2013, determination of Cadmium by ICP-OES.
(2)With reference to IEC 62321-5:2013, determination of Lead by ICP-OES.
(3)With reference to IEC 62321-4:2013, determination of Mercury by ICP-OES.
(4)With reference to IEC 62321:2008, determination of Hexavalent Chromium by Colorimetric
Method using UV-Vis.
(5)With reference to IEC 62321:2008, determination of PBBs and PBDEs by GC-MS.

Test ltem(s) Limit ~ Unit ~ MDL 003
Cadmium (Cd) 100 mg/kg 2 ND
Lead (Pb) 1,000 mglkg 2 ND
Mercury (Hg) 1,000 mg/kg 2 ND
Hexavalent Chromium (CrVI) 1,000 mg/kg 2 ND
Sum of PBBs 1,000 mg/kg - ND
Monobromobiphenyl - mg/kg 5 ND
Dibromobipheny! - mag/kg 5 ND
Tribromobiphenyl - mg/kg 5 ND
Tetrabromobiphenyl - mg/kg 5 ND
Pentabromobipheny! - malkg 5 ND
Hexabromobiphenyl - ma/kg 5 ND
Heptabromobiphenyl - mg/kg 5 ND
Octabromobiphenyl - mg/kg 5 ND
Nonabromobiphenyl - mg/kg 5 ND
Decabromobiphenyl - mg/kg -] ND
Sum of PBDEs 1,000 mg/kg - ND
Monobromodiphenyl ether - mag/kg 5 ND

This document is issued by the Company subject to its General Conditions of Service printed overleal, available on request or accessible al hitp //www.sgs.comfterms_and_coaditions.

him and for gle lwmv format documents,subject to Terms and Conditions for Electronic Documents at www.sgs.com/terms e-document.him. Atiention is drawn Lo the Timitation of

B¥ap and jurisdiction issues defined therein. Any holder of this is advised that ion contained hereon reflects the Company’s findings at the time of
01 Witdwithin the limits of Client’s instructions, if any. The Company's sole responsibility isto its Client and this does not partiestoaltr

Bll.lsmu alllh et hl!dnd obligations under the transaction documents, This decument cannol be reproduced except in full without prior written approval of the Company.

inauthorized alterafiy, forgery or faisification of the contant or appearance of this document is unlawful and offenders may be prosecuted to the fullest axtent of the law.

esulls shown in this test report refer only to the sample(s) tested

| SGS Mansion,No.41,The 5th Avenue TEDA Tianjin,China 300457 1 (86-22) 65288000 f (B6-22) 25295252 WWW.CN. 8g8.com
[ PE-ERTERAAFREREA W41 ESGSKR HB%: 300457 | (B6-22) 65288000 f (B6-22)25295252 @ sgs.china@sgs.com

Member of the SGS Group (SGS SA)




Test Report

Test ltem(s)
Dibromodiphenyl ether
Tribromodiphenyl ether
Tetrabromodiphenyl ether
Pentabromodiphenyl ether
Hexabromodiphenyl ether
Heptabromodiphenyl ether
Octabromodiphenyl ether
Nonabromodiphenyl ether
Decabromodiphenyl ether

EK-2 (devam) Seramik Laboratuvar Analizi

No. XMNMLC 1400444702 Date: 02 Dec 2014 Page 3 of 3
Limit ~ Unit MDL 003
- mg/kg 5 ND
- mg/kg 5 ND
- mg/kg 5 ND
- mg/kg ] ND
- ma/kg 5 ND
- ma/kg 5 ND
- mg/kg 5 ND
- mg/kg 5 ND
- mg/kg 5 ND
*** End of Report ***
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EK-3 7,62 mm x51 AP ve FMJ Mermi teknik resimleri
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