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ONSOZ

Bu tez caligmasinda seramik 6n levha ve aliiminyum destek plakasinda olusan bir
zirh sistemi farkli parametler kullanilarak, niimerik simiilasyonlar yardimiyla sistemi
nasil etkiledigi incelenmistir. Bu parametlerin belirlenmesinde AUTODYNA sonlu
elemanlar programindan yararlanilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilip
uygulanan sartlar altinda optimum seramik levha ve aliiminyum malzeme kalinhig1
bulunmustur.

Bu tez ¢alismamu yiiriiten, olumlu elestirileri ve yonlendirmeleriyle katkida bulunan,
her firsatta yardimini esirgemeyen degerli hocam Sn. Prof. Dr. Celaletdin ERGUN’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Bana hayatimin her aninda desteklerini esirgemeyen, attigim her adimda arkamda
durup gerektigi yerlerde yonlendirmeleriyle hayatima olumlu katki saglayan sevgili
AILEME siikranlarimi sunarim.

Tez ¢aligmamda beni her zaman dinleyen, destek olan ve gerekli noktalarda bana
tavsiyelerde bulunun sevgili dostum Faruk SOYDAN’a da tesekkiirlerimi sunarim.

Ocak 2015 Hiiseyin Ekrem DEMIRTAS
(Makina Miihendisi)
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KOMPOZIT-ZIRH ETKILESIMININ ANALIZi

OZET

Insanlik tarihi boyunca zirh sistemleri cok énemli bir konuma sahip olmustur. Ciinkii
devletler yillarca birbirleriyle miicadele icerisinde olmus ve siirekli silah anlaminda
kendilerini gelistirmek durumunda kalmiglardir. Silah konusunda yasanan bu
gelismelere paralel olarak savunma anlamina gelen zirhlarda gelisim gostermek
mecburiyetinde kalmistir. Ilkel caglarda zirh malzemesi olarak daha ¢ok celik ve
telden olusan sistemler kullanilirken giiniimiizde teknolojinin saglamis oldugu
avantajlarla birlikte zirh sistemlerinde de 6nemli bir gelisme kaydedilmistir.

Bu caligmada amag¢ olarak Al,03/Al2024 malzemelerden olusan kompozit zirhin
optimum kalinligi simiilasyon yontemi kullamlarak belirlenmeye calisilmustir. ilk
olarak hangi parametlerin kullanilacagi belirlenmistir. Elde edilen parametre
sonuclar1 yorumlanmis ve sonuglara gore modellemeye gecilmistir.

IIk olarak parametleri belirlenen parametler analiz programinda karsilastirilmistir.
Parametre olarak sinir sartlari, 1s1l islem durumu, yapistirict etkisi ve katman sayisi
gibi faktorlerin sistem {iizerindeki etkileri incelenmis, elde edilen sonuclara gore
ikinci agama olan seramik/aliiminyum orani hesaplanmistir.

IIk parametre olan sinir sartlar1 durumu icin iki farkli simir sarti incelenmistir. 11k
olarak sistemin ii¢ eksende hareket etmesi engellenmistir. Ikinci durumda ise
merminin gelis yoniinde hareketi engellenip diger yonlerde hareket etmesine izin
verilmistir. Boylece sistemde On gerilme olusturuldugu diisiiniilerek bu gerilmelerin
etkisi degerlendirilmis ve ¢alismadaki sin1 sartina karar verilmistir.

Ikinci parametre olarak 1s1l islem durumunun zirh sistemine etkisi incelenmistir. Bu
calismada alliminyum, T3 fazindaki aliiminyum malzeme ile T4 fazindaki
aliminyum malzeme karsilastirilmistir. Boylece verilecek yapilacak calismada
kullanilacak aliiminyum malzeme belirlenmistir.

Uclincii parametre olarak ise yapistirict kullanilarak ¢alisma yapilmistir. Bu
calismada ii¢ farkli durum incelenmistir. Ilk durum olarak yapistiric1 kullanilmamis,
ikinci durumda 1 mm kalinliginda yapistirici kullanilmig ve {iclincii durum olarak 2
mm kalinlifinda yapistiric1 kullanilmigtir. Elde edilen sonuca gore zirhda yapistirict
kullanilmali m1, kullanilacaksa bu kalin m1 yoksa ince katmanli m1 olmali sorusunun
cevabi belirlenmistir.

Son parametre olarak da ayni kalinliktaki malzemeyi tek ve katman katman ayirarak
katman sayisinin - zirh  iizerinde etkisi incelenmistir. Ug farkli calisma
gerceklestirilmistir. Tek katmanli, iki katmanl ve {i¢c katmanl olmak {izere ii¢ farkli
durum incelenmistir. Bu parametrenin incelenme amaci ise katman sayisinin
malzeme iizerinde etkisi olup olmadigi anlagilmaya ¢alisilmistir.
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Bu calismada steel 4340 celik malzemeden yapilmis mermi ile atiglar
gerceklestirilmistir. Mermi i¢in malzeme modeli olarak Johnson-Cook dayanim
modeli ve Johnson-Hasar modeli kullanilmis ve teroik olarak bu modeller
aciklanmistir.

Seramik levha malzemesi olarak Al,O; malzemesi secilmistir ve bu malzeme icinde
Johnson-Holmquist dayanim modeli ve Johnson-Holmquist kirilma modeli modeli
kullanilmig ve teorik olarak bu model aciklanmistir.

Aliiminyum malzeme olarak T4 fazina 1s1l islem goérmiis Aliiminyum 2024 malzeme
secilmistir.
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ANALYSIS OF PROJECTILE-ARMOUR INTERACTION

SUMMARY

Fighting and wars between societies throughout human history have occurred many
times in history, and it does appear that the various sections of humanity will
continue to occur as there are. They heard about the need to defend themselves in
these struggles, people and technology, to the extent permitted time have developed a
variety of methods. This is the first centuries protection is ok, like the bow and the
sword of war against vehicles, while the invention of gunpowder and explosives with
the new requirements have emerged that require different protection technologies.
For example, at first, as the armor material used in a variety of metals and steel,
along with the development of technology today, AI203, SiC, B4C composite
structures containing hard ceramic layers are widely used. At the moment, the more
durable, and lighter armor that makes it possible to produce composite structures,
tanks, helicopters, aircraft, warships, such as the production of armor for military
vehicles and personnel protection they deem a wide range of applications.

This armor structures, the outer parts of the ceramic plate, consists of layers of
composite or metal on the inside. Ceramic layers with high hardness and
compressive strength, due to erosion and fragmentation of the bullets that hit them
and they perform a task in the form of the destruction of ballistic impacts. Therefore,
the bullet taken from the first pulse, his head has been destroyed, and a large part of
the energy of the initial phase of the projectile after absorbing side of the ceramic
plate are blocked through the composite layer. In addition, due to much lower
densities much lighter than steel structures forms. However, the major disadvantages
of ceramics is that they are fragile, so it can not be used alone. Be supported in a
layer of metal or composite. Thus, a very hard and tough outer plate, elastic and
shock-absorbing inner layer of a composite structure consisting of a more functional
is concerned. The lower layer, the remaining energy of the bullet as well as to
support the absorption of the ceramic plate, ceramic plate breakage caused by
collision fragments carries out a task as keeping.

Bullet / armor interaction will be examined more closely if the bullet end portion of
the first stage have been destroyed without penetration of the ceramic plate can be
seen. During this process, pressure shock waves caused by the impact is moving
towards the back of the ceramic plate. This is caused by stress waves at the back of
the plate and the ceramic cone-shaped broken. This cone angle varies depending on
the properties of materials and the bullet at the beginning of the bullet due to erosion
of the ceramic plate and ceramic particles of jamming coup against the tip of the
bullet shows in real-time rigid behavior and excessive plastic deformation reveals the
failure.

In the second stage, the bullet enters the cone-shaped armor progression of the
broken pieces of ceramic parts, leads to the spread sideways. Meanwhile armor
begins to be deformed elastically.
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In the third stage, the seramic has been fully broken and bullet has been contacted
with aluminum supporter block. The aim of this block is support to seramic. When
bullet contact with seramic, ceramic begin the broken and the same time bending to
backside. This block challenge to bending moment. Mechanical properties of block
should be strong.

The last stage, bullet penetrate through armor system if bullet energy higher then
aluminum damping properties. Chosen backing plate material is ductile material.
Since it is not broken and it is act spring.

The aim of this thesis has been investigated to optimum armour thickness which is
composed of ALOs/seramic material using simulation aspect. Firstly, used
parameters have been defined. According to parameters results, armour model has
been created.

Firstly, specified parameters have been compared AUTODYNA programme.
Specified parameters are boundry conditions, heat treatment affect, adhesive
thickness affect and layers number ( in this parameter, thickness has not been
changed, only material has been divided two and three layers, recpectively). In this
stage, effect of parameters have been invastigated on the armour system. Secondly,
according to parameters results, armour model has been created and optimum
Al,Os/seramic thickness has been attained.

Parameter which chosen firstly is boundary conditions. In this stage, two boundary
conditions have been chosen. First condition, movement of armor system has been
restricted to three axis. Second condition, only one direction movement has been
restricted and other two directions have been moved freely. The main goal of this
parameter, on the armor has been created to pre-stress. Pre-stress affect has been
investigated. As a result of analysis, boundary condition has been chosen.

As second parameter, heat treatment condition has been chosen and affect of heat
treatment condition has been investigated. Two different heat treatment condition
which is T3 phase and T4 phase aluminum plate has been preferred. Aim of this
parameter investigate to answer of question of how does affect strength of support
plate. After analysis results, backing plate material condition has been decided.

The another parameter is adhesive thickness. In this stage, three different conditions
have been defined. First step no adhesive was used, second step 1 mm thickness
ashesive was used and the last step 2 mm thickness adhesive was used. The aim of
chosen this parameter, to determine whether or not adhesive is required or if
required, should it thick or thin.

The last prameter to chosen, layers status. In this and last stage three different layers
effect has been investigated. Backing plate thickness has not been changed. But
backing plate has been diveded two and three layer, respectively. Three different
which is composed of one layer, two layers and three layers model has been cretaed.
Analysis results has been compared and according to result backing plate layer has
been determined.

Designated bullet diameter is 6.17 mm, length is 27,4 mm. Bullet material has been
chosen hard core steel in AUTODYNA library. The 7.62 mm APM?2 Bullet compose
of brass jacket, an end cap, lead filler, and hard steel core. Because the brass jacket
and lead filler had a relatively small effect on the perforation process, jacket and
filler was ignored and only hard steel core designated. For bullet, Johnson-Cook
strength model and Johnson-Cook damage model has been used. Models have been
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clarified as therotical. Bullet has been designated to quarter model at ANSYS
Workbench programme.

For front material, Al,Os seramic material has been chosen. Because this material
both has a lower density and cheap and find easily. For parameter conditions seramic
thickness has not been changed; however, to find optimum thickness ratio thichness
has been varied 9 to 12 mm thickness. For Al,O3 seramic front plate Johnson-
Holmquist strength model and Johnson-Holmquist failure model has been used.
Models have been clarified as therotical. Seramic plate has been designated as
quarter model at AUTODYNA programme. Material has been chosen AUTODYNA
library.

Chosen last material is aluminum. Aluminum 2024-T4 phases has been used for
backing plate. Aluminum material has been heat treated up to T4 phase. Al2024-T4
material has been designated as quarter model at AUTODYNA programme. Material
has been chosen AUTODYNA library.

XX1i1



XX1v



1. GIRiS

Insanlik tarihi boyunca devletler hep birbirleriyle miicadele igerisinde olmuslardir.
Bu miicadele igerisinde yeni savas teknikleri gelistirmigler ve buna paralel olarak
yeni savas araglari ortaya cikmistir. [Ik zamanlarda insanlar ok, kilig ve mizrak ile
savag yaparken savunma alaninda ise ¢elik ve tellerden olusan zirh sistemlerini

kullanmaktaydilar.

[Ik zamanlarda yiiksek dayamimli celik tabakalardan olusan tek tip zirh malzemesi
kullaniyordu. Bu tip zirhlarda hareket kabiliyeti kisitliydi. Fakat ilerleyen zamanlarda
minimum agirlikla maksimum balistik korumayr saglamak amaciyla ¢ok katmanli
zirh tasarimlar lizerinde c¢alisildi. Seramik ve polimer esasli kopozitlerden olusan

zirh sistemleri kullanilmaya basland [1].

Son yillarda yapilan aragtirmalarda seramik gibi metal olmayan yapilar kullanilmaya
baslanmistir. Ciinkii bu malzemeler sadece diisiikk yogunlukta ve yiiksek sertlikte
degil ayn1 zamanda yiiksek rijitlik ve yiiksek sikisma dayanimlarina da sahiptir [2].

Farkli malzemelerin birlesmesiyle elde edilen zirh sistemlerinde aragtirma
yapilmasimin amact hem hafiflik saglayarak enerji kaybini azaltmak hem de kolay
hareket kabiliyetini arttirmaktadir. Celik malzemeler yiiksek dayanimlarinin yani
sira tokluk ve diisiik maliyetleri nedeniyle de iyi bir secim olarak goriilmektedir.
Ayrica celiklere 1s1 islem, soguk sekil verme islemleri gibi farkli prosesler

uygulayarak da dayanimlarini arttirmak miimkiindiir [3].

Celik malzemeler databaselerine kolay ulasilmasi ve ucuz maliyetlerde iiretilmeleri
tercih edilme sebebiydi. Buna ilave olarak ¢ok farkli mekanik ozellikleri elde
edilebiliyordu. Fakat celiklerin yogunluklarmin yiiksek olmas1 nedeniyle ¢ok fazla
zirh malzemesi olarak kullanilmaya uygun degildi. Bu nedenle arastirmacilar farkli

yapilardan olusan zirh sistemleri iizerinde ¢alismaya yogunlasmiglardir [4].

Tabakali kompozit malzemelerin zirhlarda onemli derecede hafiflik saglamalari
sebebiyle zirh sistemlerinde 6nemli bir yere sahip olmuglardir. Bu tip sistemlerde 6n

kisimda seramik 6n tabaka ve seramik veya kompozit malzemeden olusan bir destek

1



plakas1 vardir. Tek tip celik zirhlarla kiyaslandigi zaman bu tip sistemler 6nemli
derecede hafiflik saglamaktadir. Seramik levha mermi ile etkilesim igerisine girdigi
zaman, merminin etkisiyle kirilmakta ve koni sekli ortaya c¢ikmaktadir. Bu koni
carpma etkisiyle olusan basinci azaltmaktadir ve bu sekilde arkadaki destek
plakasina gelen basinci diisiirmektedir. Ayrica seramik levha mermiyi asindirarik
hizininda diismesini saglamaktadir. Arka kisimda bulunun kompozit veya metal
malzemeden olusan destek plakasinin gorevi ise enerjisinin biiylik boliimiinii ¢arpma
ile kaybetmis olan merminin geriye kalan enerjini absorbe ederek merminin

tutulmasini saglamaktir [5].

Tabakali kompozitten olusan sistemlerde merminin darbe lmzim etkileyen faktorler;
seramik levhanin sertligi, yogunlugu ve kirilma toklugu iken, destek plakasinin

sertligi ve rijitligi onemli bir etken olmaktadir [5].

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada seramik ve farkli mekanik 6zelliklere sahip aliminyum malzemelerden
olusan kompozit zirh sisteminin davranigi incelenmistir. Malzeme boyutlarinin, sinir
kosullarinin, katman sayisinin ve yapistirict kullanilmasinin malzemeye nasil etki
ettigi niimerik sonuglarla ulasilip degerlendirilmistir. Yapilan calismalar sonucunda

optimum kalinlikta ve hafiflikte zirh tasarlanmas1 amaglanmistir.



2. ZIRH YAPIMINDA KULLANILAN MALZEMELER VE
MUHIMMATLAR

2.1 Zirh Yapiminda Kullamlan Seramik Malzemeler

Seramik malzemeler 6zellikle son yirmi yilda zirh tasarim arastirmalarinda 6nemli
bir konuma gelmistir. Ciinkii bu malzemelerin iki 6nemli 6zelligi vardir ki bu tercih
edilme nedenidir. Hem yogunluklarimin diisiik olmasi sebebiyle hafif olmalar1 hem

de dayanimlarinin yiiksek olmalaridir.

Balistik performans malzeme kalinlig1 ve mermi hizina bagh olarak etkilenmektedir.
Ayrica balistik korumalara kars1 daha dayanikli bir sistem diisiiniildiigi zaman daha

yiiksek hizlardaki mermiler i¢in daha kalin malzeme diisiiniilmelidir [6].

Merminin zirha temas ettigi anda darbe hizi, parcalar aras1 etkilesimin geometrisi ve

hem mermi hem de malzeme ozellikleri gibi farkli 6zellikleri hesaba katmak gerekir

[6].

2.1.1 Seramiklerin genel 6zellikleri

Seramik malzemeler balistik korumalara karsi onemli bir role sahiptir. Ciinkii zirh
tasariminda kullanilmast i¢in malzemelerde olmasi gereken temel ozellikler
yogunlugunun diisiik olmast buna bagli olarak hafif olmalari, hacimli ve yiiksek
kesme mukavemetine sahip olmalar1 yliksek deformasyona ugramalarina engel
olmakta, akma gerilmelerinin yiiksek olmasi zirhlarda hasar olusmasini
engellemekte, yiiksek dinamik cekme gerilmelerine sahip olmalar1 cekme dalgalari

ortaya ¢iktifinda yirtilmaya karsi direng gdstermektedir.

Deneysel calismalardan yapilan gézlemlere gore seramik malzemeler hafif siineklilik
gosterirler ve basing, kohezyon ve sikistirma davramslarina gbre malzemelerde
kesme gerilmesinin artmasina neden olurlar. Bu malzemeler mermide hasara, ¢atlak

ilerlemesine, seramik yapinin gii¢lenmesine neden olur.

Seramik malzemelerin avantajlart yamisira bazi1 dezavantajlar1 da vardir. Bu

dezavantajlar1 sebebiyle seramikleri tek baslarina zirh malzemesi olarak kullanmak
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miimkiin olmamaktadir. Seramiklerin dezavantajlar1 egme dayanimlarinin ve cekme

dayanimlarmin diisiik olmasi sebebiyle kirilgan bir yapiya sahip olmalaridir.

2.1.1.1 Alumina (Al,Os) seramik levhalari

Alumina diger bir degisle aluminyum oksit maliyet etkisi acisindan diger malzemeler
ile kiyaslandiginda balistik korumalarda en ¢ok tercih edilen seramik levha tiiriidiir.
Aluminanin yiiksek mekanik Ozelliklere sahip olmasi da kullanilmasi acisindan
etkilidir. Piyasada farkli saflikta alumina %95, %99.7 gibi farkli saflikta malzeme

gormek miimkiindiir.

Seramik malzemelerin balistik koruma mekanizmalar1 metaller ile kiyaslandigi
zaman oldukc¢a farklhidir. Ciinkii metallerde bu mekanizma plastik deformasyon ile
malzemenin mermi enerjisini absorbe etmesiyle ortaya ¢ikarken, seramik
malzemelerde merminin kinetik enerjisi kirilma enerjisi mekanizmasiyla absorbe
edilir. Giliniimiizde seramik malzemeler ile birlikte destek malzemesi olarak
Kevlar™, Spectra™ veya fiberglass gibi yiiksek ¢ekme dayanimi olan fiber lifler ile
kullanilmaktadir [7].

Balistik koruma sistemlerini diisiiniirken tehdit tiirleri, iiretilen zirh sisteminin
yetenekleri ve zirh sisteminin kapasitesi gibi bazi 6zellikleri de hesaba katmak

gerekir [7].

ALO; malzemelerde elastiklik modiili gibi baz1 parametlerin degerlerinin
yiikselmesi tane yapisiyla ilgilidir. Ciinkii tane yapilarinin kiigiilmesi ile daha diizenli
bir yap1 elde edilip elastiklik modiilii, egme dayanimi gibi darbe amnda etkili olan
parametleri degistirebiliriz. Ayrica icerisindeki Al,Os; miktarinin artmas1 da
malzemenin sertlik degerinin artmasina yardimci olur. Tahmin edilecegi gibi daha
ince taneli yapilarin elde edilmesi ile daha diizenli bir yap1 ortaya cikacak, bunun

sonucunda sertlik degeri ve bazi fiziksel 6zelliklerinde artig gbzlemlenecektir [8].



Cizelge 2.1 : Cesitli yogunluklardaki Al,O3; malzemelerin mekanik ve fiziksel
ozellikleri [8].

Ozellik AI97TML  AI98 Al98.5 Al99.6

Yogunluk (g/cm’) 3.74-376 3.78-3.82 3.81-3.84 3.90-3.91
Elastiklik Modiilii (GPa) 280-300  320-360  370-420  400-450
Sonik Hiz ( km/s) 9.5-9.9 10-10.5  10.6-11.3  10.7-11.6
Vickers Sertligi (ke/mm?)  1230-1260 1250-1330 1320-1420 1520-1560
Kirtlma Toklugu (MPa.m"?) 3.0-3.3 3.2-3.3 3.3-3.4 3.1-3.4

Egilme Dayanimi (MPa) - 250-350 270-360 320-380

(b)
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Sekil 2.1: Seramik zirh sistemleri i¢in ¢esitli ornekler [8].



2.1.1.2 Bor karbiir (B4C) seramik levhalan

Bor karbiir malzemeleri giinliik hayatta ¢ok sik kullandigimiz malzemelerin basinda
gelmektedir. Seramik plakalardan fayansa, laboratuvar ekipmanlarina kadar bir ¢ok
kullanim alami vardir. Ayrica bor karbiir farkli malzemeler ile birlestirilerek de

ozellikleri gelistirilebilir.

Bor karbiiriin ilk olarak kullanildigi yer Vietnam savasi sirasinda, zirh sistemlerinin
kullanlmas1 i¢in gelistirildigi ve 1960’larin ortalarinda hem piyadelerde hem de
askeri araglarda kullanilmaya baslandig1 bilinmektedir. Yapilan caligmalarda ortaya
cikan sonuclara gore bor karbiir kullamilarak yapilan zirh sistemleri % 20 hafiflik

saglamaktadir [9].

Bor karbiir malzemeleri yiiksek dayanima ve diisiik yogunluga sahip malzemelerdir.
Bu sebeple diger seramik malzemeler ile kiyaslandigi zaman hem daha hafiftirler

hem de dayanimlar1 daha yiiksektir.

Cizelge 2.2 : Bor Karbiir’iin mekanik ve fiziksel 6zellikleri[8].

OZELLIK BOR KARBUR
Yogunluk (g/cm®) 2425
Elastiklik Modiilii (GPa) 450

B4C Miktar1 %98.5-99.5
Vickers Sertligi (Mpa) 2800-3200
Kirilma Toklugu (MPa.mm) 2.5-3

Egilme Dayanimi (Mpa) 400-420

Bor karbiir malzemelerinin atomlar1 arasindaki baglar cok gii¢liidiir. Bu sebepledir ki
bu malzemelere sinterleme islemi kolay uygulanmaz. Sinterleme hizi, katilarin
hizina, partikiil sekillerine ve boyutlarina baghdir. Bor Karbiir tozlari HP sicak
presleme, sicak izostatik presleme ve sinterleme yontemleriyle sekillendirilirler. Bor

karbiir malzemelerinin bu kadar iyi Ozelliklerinin yanmi swra iki tane de Onemli



dezavantajim sdoylemek miimkiindiir. Bunlar sertliklerinin yiiksek olmasi sebebiyle
kirilgan bir yapiya sahip olmalari, diger bir dezavantaji da maliyetlerinin yiiksek

olmasidir [8].

Bor karbiir birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alanlardan kisaca
bahsedecek olursak; asinmaya dayanikli makina parcalarin iiretiminde, helikopter
koltuklarinda ve zirh malzemesi olarak balistik darbelere karsi1 korumada, kimyasal
olarak uygulamalarda, termokople yapiminda kullanilarak elektrik uygulamalarinda

ve niikleer uygulamalarda kullanilmaktadir [10].

2.1.2 Seramik levhalarin calisma prensipleri

Zirh malzemelerinin tasariminda bazi1 kriterleri goz Oniinde bulundurmamiz
gerekmektedir. Sistemin agirligim azaltmak i¢in diisiik yogunluk, ¢arpma sonucunda
gerilme dalgalar1 olustugu zaman malzemenin kopmasmi Onlemek icin yiiksek
dinamik cekme dayanmmi, biiylik deformasyonlar1 Onlemek icin yiiksek kayma

mukavemeti, zirh dayanimini saglamak icin yiiksek akma mukavemeti gerekir [11].

Seramik malzemeler celik malzemeler ile kiyaslandigi zaman yogunluk bakimindan
daha diisiik degere sahiptir. Fakat gevrektirler ve en ufak temas halinde kirilirlar. Bu
ylizden seramik malzemelerin tek baglarina zirh malzemeleri olarak kullanilmasi
imkansizdir. Bu yiizden seramik zirhlar hep destek katmanlariyla desteklenirler. Bu
katmanlar c¢ogu zaman fiber takviyeli kompozit malzeme olmaktadir. Fakat

aluminyum alagimli malzemeler de kullanmak ve literatiirde gormek miimkiindiir.

Seramik malzemeler diisilk yogunluk, yiiksek hacim ve kesme mukavemeti ve
yiiksek akma mukavemetlerine sahip olmalarina ragmen kirilgan olmalar1 sebebiyle
hafif ve siinek malzemeler ile daha dayanimli bir yap1 olustururlar.  Seramik
malzemeler seramigin kirilmasmin smirlandirilmast ve mermi enerjisinin absorbe
edilmesini saglamak i¢in destek plakalar1 ile miikemmel bir yap1 elde edilebilir.
Boylece ¢ok fazla agirlik artisi meydana gelmeden saglam bir yapinin elde edilmesi

mimkiin olmaktadir.

2.1.3 Seramik levhalarin kirillma prensipleri
Seramik malzemelerde kirilma olayz;

e Merminin hasara ugramast,



e Hedef ile mermi temas ettigi andan itibaren konik bir yapinin ortaya ¢ikmast,

e Seramigin destek plakaya temas etmesiyle, destek plakada akmanin meydana

gelmesi.

e Seramigin hareketinin devam etmesiyle, destek plakada eksenel kiriklarin

meydana gelmesi.

Seramik malzeme mermi ile ilk temas aninda merminin kinetik enerjisini azaltir ve
merminin kafasina hasar verir. Bu baglangic aninda kinetik enerji soniimlemesi
olusur. ikinci asamada siinek yapidan olusan destek plakasi geriye kalan kinetik

enerjiyi absorbe eder ve merminin durdurulmasini saglar.

Merminin Kompozit  Seramikte
seramik ) | destek olugan
a plakaya '.: / A plakasindan catlaklar ve
Mermi 2 nifuzu ve Ay I+ konik yerel
5 seramik 3 \ sekilde parcacik ill ¥
—_— e T/ ,
§ pargaciklarn - /{, / dalgalar lanma
3 destek 7 /\ " yansir ve
plakasina ate > enerji daha
dogru 1| biyik bir
vayilmasi e alana yayilur.
Carpiyma Nifuz Merminin
oncesi etme futulmas:

Sekil 2.2 : Seramik/kompozit yapinin ¢aligma prensibi[8§].
2.1.3.1 Merminin hasara ugrama asamasi (ilk asama)

Baslangic asamasinda, seramik katmanda penetrasyon olugsmadan merminin kafasi
hasara ugrar ve seramik katmanda konik seklinde kirik bir yap1 olusur. Bu agamada
merminin darbe enerjisiyle sok dalgalar1 olusur ve bu dalgalar seramik kalinlig1
boyunca hareket eder. Bu dalgalar seramik katmanin arka kismindan c¢ekme
gerilmesi olarak yansir ve konik seklinde kirilmanin meydana gelmesine sebep olur.

Bu konik a¢1 mermi ve seramik malzemenin elastik 6zelliklerine baghdir [12].

Bu asamada mermi darbesinin etkisiyle seramik malzemenin kalinligi boyunca
hareket eden baski yoniinde sok dalgalari olusturur. Bu dalgalar plakanin arka
kisminda cekme etkisi yaratir ve seramigin kirilmasina etki eder ve konik seklinde
kirilmaya neden olur. Bu konik yapinin acis1 mermi ve seramik malzemenin elastik

ozelliklerine baghdir [12].
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Sekil 2.3 : Seramik malzeme igerisine dogru ilk penetrasyon [12].
2.1.3.2. Mermi enerjisinin absorbe edilme asamasi (ikinci asama)

Bu asamada mermi seramik katmandan penetre olarak hareketine devam eder ve
konik seklindeki yap1 seramik parcalarinin yayilmasina neden olur. Bu sirada destek
plakasinda elastik sekil degisimi meydana gelir. Bu boliimde hiz ikiye béliiniir. Tlk
olarak mermi arka hizinda devam etmeye calisir fakat seramik-mermi temas hizi
daha diisiiktiir. Bu yiizden mermide erozyon meydana gelir. Devaminda ise destek
plakanin hizi ve mermi-seramik temas hizinin farkinda dolayr ortaya cikan farktan

penetrasyon miktart hesaplanir [12].

Bu asamada iki adimdan bahsedebiliriz. Bunlardan bir tanesi merminin erozyona

ugrama asamasi, digeri ise destek plakasinda meydana gelen konik yaidir.

2.1.3.2.1. Merminin erozyana ugramasi

Bu asamadam mermi ile seramik arasindaki etkilesim sonucu ortaya ¢ikan basing iki
malzemeninde akma mukavemetinden daha yiiksektir. Tate [16], bu yiizden
merminin dinamik akma ve seramik penetrasyona karsi dirtencini gosteren iki sabit
degeri diizenleyerek hidrodinamik teoriyi gelistirmistir. Eger darbe basinci merminin
akma noktasim1 gecerse mermi solid kati body seklinde hareket edecek ve
hidrodinamik kurallara gore akiskan seklinde davranacaktir. Aymi sekilde hedef
malzemede seramik penetrasyon direng degerine ulastigt zaman aym kurallar gecerli

olacaktir [12].



2.1.3.2.2. Destek plakasinda meydana gelen plastik deformasyon

Bu asamada, plastik deforme olan aliiminyum, celik gibi destek malzemeleri
merminin geriye kalan kinetik enerjisini absorbe eder. Darbe aninda mermi
ilerleyerek tabakaya penetre olur ve bu da siinek malzemenin plastik defromasyona
ugramasinda neden olur. Tabiki bu durum merminin hiziyla alakalidir. Eger mermi
diisiik hizla ilerliyorsa boyle bir sekil ortaya ¢ikmaz. Fakat merminin hiz1 yiiksek ise
mermi plakayr da delip gegebilir [12].

Sekil 2.4 : Siinek malzemede meydana gelen konik gekil [12].
2.2. Destek Plakasi Olarak Kullanmilan Siinek Malzemeler

Aliiminyum alagimli levhalar yogunluklarimin diisiik olmasi, yiiksek enerji emis
kapasitelerine ve yapisal mukavemetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle ucak, bina ve
kopriiler gibi farkli alanlarda tercih edilmektedirler. Zirh celikleri, titanium ve
aliminyum alagimlar1 yaygin olarak kullanilan metal zirh malzemeleridir. Bu
malzemeler sertlik degerleri bakimindan oldukca yiiksek seviyelerdedir. Diisiik
kalinlik ve birim maliyeti acisindan bu malzemelerin kullanilmasi avantaj olsa da,

yiiksek yogunluklar1 olmast dezavantajlaridir [13].

Zirhlar sadece insanlarin korunmasi icin degil aym zamanda hava, deniz ve kara
araclarinin korunmasi agisindan da vazgecilmez birer unsurdur. Baslangicta sadece
tek tip sertlestirilmis plakalar kullanilarak araglar korunmaktaydi. Tek tip malzeme
kullanilmasinda metalin yogunlugunun yiiksek olmasi agirlik bakiminda dezavantaj
yaratmaktaydi. Daha sonralar1 arstirmacilarin yapmis oldugu gelistirmeler ile yeni

zirh tiirleri ortaya cikti. Bu sistemlerde darbe direnci yiiksek seramik levha on
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katman olarak, siinek yapidan olusan celikler de destek katman olarak kullanilmaya

baslandu.

Siinek malzemeler sekil degisimi belirli bir esik degerine ulastig1 zaman ya ¢ekme
yada kesme kuvetinin etkisinde hasara ugrarlar. Numunede meydana gelen hasar ig¢
ylizeyde birbirleriyle temas halinde olan partikiiller arasindaki bagin kaybolmasiyla
ortaya ¢ikar. Cekme altindaki kirilma, yapida bulunan bosluklarin birlesmesiyle
meydana gelir. Kesme kuvveti altindaki kirilma ise yiiksek kesme gerilmelerinin
bulundugu bolgelerde kesme bantlarinin goriiniimii sonucunda ortaya cikar. Bu
bantlar cok kii¢iik bir bolgede bulunurlar ve bantlardaki kesme gerilmelerinin belli

bir degeri agmas1 sonucunda hasar ortaya cikar [14].

Zirh sistemlerinde yapilan arastirmalar son yillarda zirhin hafifligini saglamak {izere
yogunlasmistir. Ciinkii kullanicitya hem daha rahat manevra kabiliyeti saglayacak
hem de enerji tasarrufu saglayacaktir. Son yillara kadar yapilan arastirmalarda
celikler zirh malzemesi olarak tercih edilmekteydiler. Ciinkii bu malzemelerin
dayamimlar1 yiliksek, kirilma tokluklar1 iyi ve maliyetleri diisiiktiir. Fakat bu
malzemelerin yogunluklarimin yiiksek olmasi nedeniyle daha hafif yapilarda
dayanimlarim arttirmak amaciyla 1s1l isleme tabi tutulma veya soguk sekillendirme
ile tiretilme gibi yeni imalat yontemleri gelistirilmistir. Yiiksek dayanimli aliiminyum
alasimli malzemeler diisiik yogunluklar1 ve yiiksek gerilme dayanimlari nedeniyle

hafif agirlikli zirh tasarimlarinda ¢cogunlukla tercih edilmektedir [3].

Balistik tehditlere kars1 zirh malzemesinin seciminin 6nemli noktalarinda birisi
sadece korumaya karsi etki degil aym zamanda hafiflikte saglayabilmektir. Zirh

malzemesinin se¢iminde asagidaki parametler 6nemlidir:
e Fiyat,
e Balistik performansi,
e Tasarim,
e Kullanim alani,
e Bakimi,

o Apirhk,

11



Ayrica 7075 ve 7017 aliiminyum alagimli malzemelerde dayamim/agirlik oranlari
arasindaki Ozelliklerinde dolayr son zamanlarda yaygin olarak kullanilmaya

baslanmigtir [15].

Giiniimiizde sivil uygulamalar i¢cinde giivenli iirlin talebi artmistir. Bu ylizden darbe
mekanigini ve meydana gelen durumlar1 ¢cok iyi anlamak gerekmektedir. Bu tip
uygulamarlarda fiber destekli kompozit malzemelerde uygun malzeme olarak
kullanilabilmektedir. Fakat bu tip malzemelerin darbe yiikleri karsisinda tam olarak
nasil bir davranig sergileyecegi tam olarak kestirilememektedir. Sadece aliiminyum
veya c¢elik malzemeleri kullanmakta yiiksek yogunluga sahip olmalarinda dolayi

fazla agir olmalar1 sebebiyle tercih edilmemektedir.

Belirli bir sertlik degerine sahip seramik malzeme ile diisilk yogunluklarin1 hesaba
katarsak aliiminyum malzemeler ile birlestigi zaman miikemmel bir kombine
olustururlar. Seramik burada merminin enerjisini diisiiriir, merminin kiitlesini azaltir,
mermiyi parcalar ve siinek malzemeye de sadece geriye kalan enerjiyi absorbe etmek

kalir.

2.3 Miihimmatlar

Personal veya askeri ugak veya aracglarda kullanilan zirhlar farkli tehditlere karsi
koruyucu amacla iiretilmektedir. Tabanca ve yivli tiifekleri bu tiir tehditlere karsi
ornek olarak gosterebiliriz. Zirh tasarimin1 yapmak icin zirhi1 etkileyecek

karakteristik durumlarin etkilerini iyi bilmek gerekir [16].

2.3.1 Tabanca ve yivli tiifek mermileri

Geleneksel mermiler kursunda yapilmaktaydi. Ciinkii kursun yandigir zaman yiiksek
yogunlugundan dolayr fazla enerji verir ve bu da karsidakine daha fazla hasar
anlamina gelir. Fakat bu kursunun dezavantaji kolaylikla deforma olabilmesidir. Bu
da mermi ucunun diiz sekli almasma ve enerjinin biiyiik bir alana yayilmasi
manasina gelir. Daha sonra The Hauge Convention bu kursunun {izerini tamamen
metal ceketten olusan bakir ile kapatti ve merminin u¢ kismindaki mantar yapiya
benzeyen kismida azaltti. Bakir malzeme merminin etkilesim anindaki siirtiinme

sirasinda olusan yiiksek 1sidan zarar gérmesini onlemektedir [16].
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Mermi ucundaki mantarimsi yap1 kinetik enerjinin mermiden hedefe aktarilasmini
saglar. Fakat bu tip mermiler yumusak hedefler i¢cin idealdir. Sert celik gibi
malzemelere karsi bu mermilerin dayanimi diisiiktiir. Bu yiizden zirh delici
mermilerin ¢ekirdekleri tungsten karbiir, uranium, karbiir ve sert celik gibi

malzemelerden secilir [16].

Sekil 2.5 : a) 7.62 mm ¢apinda tungsten karbiir ¢cekirdekten olusan zirh delici mermi
b) Farkli tabanca kartuslar1 [16].

2.3.2 Agrr tiifek mermileri

Agir silah dedigimiz zaman uzun kalibreli, sabit pozisyonda yiiksek atesleme giiciine
sahip mithimmatlar akla gelir. Bu tip mithimmatlar daha cok tank, ucaksavar gibi
araclarda etkilidir. Eger daha sert cekirdekli malzeme kullanilirsa, merminin hizina
ve kiitlesine de bagli olarak hedef iizerinde daha etkili bir penetrasyon gerceklesir.

Mermi igerisindeki impuls etkilerine gore iki kategoriye ayirmak miimkiindiir;

¢ Merminin maksimum cap1 ile ¢ekirdegin i¢ cap1 aymi biiyiikliiktedir. Bu
durumda, merminin on tarafinda bir basin¢ yaratilir ve bu etki arka tarafa
dogru ilerler. Bu tip mermilere en iyi 6rnek sekil 2.6’da gosterilen NATO
tilkelerinde kullanilan 12.70 mm ve dogu iilkelerinde kullanilan 14.50 mm’lik

zirh delici mermiler gosterilmektedir. [16].
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Sekil 2.6 : a) NATO iilkelerinde kullanilan mermi
b) Dogu iilkelerinde kullanilan mermi [16].

¢ Mermi ¢ap1 delik capinda daha kiiciiktiir. Basing merminin arka yiizeyine ve
mermi tabaninin arka yilizeyine uygulanir. Bu kategori 20 mm APDS, 25 mm
APDS ve 30 mm APDS mermilerini kapsar. Biitiin bu malzeler yiiksek
yogunluga ve sertlik degerine sahip tungsten malzemeden yapilir. Tungstenin
yogunlugu kursun ile kiyaslandigi zaman 1.6 kat daha fazla, celikten 2.3 kat
daha fazladir. Akma gerilmeleri kiyaslandigi zaman kursundan 80 kat, celik
malzemeden 2 kat daha fazladir [16].
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3. LITERATUR CALISMASI

3.1 Deneysel Calismalar

Jena ve dig. [3] yiiksek dayanima sahip ¢elik ve 7017 aliiminyum alagiminin 7.62
mm deforme olan mermi ile balistik 6zelliklerini incelemislerdir. Celik iki farkl 1s1l
islem kondisyonunda temin edilmis ve farkli mekanik Ozelliklerin malzemenin
ozelliklerini nasil etkiledigini ortaya koymaya caligmigtir. Mermi hizi 830£10 m/sn
ile firlatilmistir. Yapilan deneysel caligma sonucunda 200 °C de temperlenmis zirh
celiginin balistik performanslar1 diger malzemelere gore daha iyi bir peformans
gostermistir. Yiksek dayanim, yiiksek sertlik 200°C de temperlenmis celik

malzemenin balistik performansini arttirmistir.

Madhu ve dig. [17] %95 ve %99.5 safliktaki aliiminyum malzemenin destek plakasi
yardimiyla 12.7 mm capinda zirh delici mermi (APP) ile balistik performanslarini
incelemislerdir. Deney sonucunda derinlik penetrasyon method (DOP) kullanilarak
mermi derinliklerini dlgmeye calismislardir. Daha saf 6zellikteki aliiminyum oksit
(%99.5) diger aliminyum oksite gore (%95) daha yiiksek balistik performans

gostermistir.

Hazell ve dig. [18] farkli ebatlardaki seramik karolarin balistik performanst nasil
etkiledigini aragtirmiglardir. Farkli ebatlarda, farkli geometrilerde ve farkli {iretim
yontemleriyle elde ettikleri silikon karbiir seramik levhalarin  balistik
performanslarin1 arastirmiglardir. 4 adet plaka kullanilmistir ve Autodyna 2D sonlu
elemanlar programi ilede simiilasyon calismalarim gerceklestirmislerdir. Seramik

plakanin ebatlar1 biiyiidiik¢e balistik direncinin daha arttig1 sonucuna varmislardir.

Borvik ve dig. [19] AA6082-T4 aliiminyum koruyucu tabakalara kiiciik askeri
silahlar ile dik ve farkli agilarda olmak iizere atis gerceklestirmislerdir. Plaka
kalinligt 20 mm ve yumusak kursun cekirdeginden olusan 7.62x63 mm NATO
mermisi ve sert celikten olusan 7.62x63 mm zirh delici mermi ile atiglar

gerceklestirmiglerdir. Yapilan ¢aligma sonucunda her iki mermi icinde kritik ag1
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60°’den daha kiiciiktiir. Sert celikten yapilmis mermi cekirdegi 30° de penetrasyon
sirasinda agisal durumdan etkilenmedigi sonucuna varmislardir. Fakat yumusak
cekirdekli mermilerde ise siirekli bir diisiis oldugu gozlemlenmistir. Iki mermi i¢inde

60° kritik ac1 olarak belirlenmistir.

Roeder ve dig. [20] kompozit zirhlarda yapisal katmanlarin ve termal artik
gerilmelein darbe direncine karsi etkileri {izerinde incelemelerde bulunmuglardir. Bu
caligmada farkli kalinlilara sahip iki katli yapi ile iki farkli yapistrma teknigi
kullanmiglaridir. Bir kism1 oda sicakliginda sertlestirilmis, diger kismi aliiminyum
levhalarda termal artik gerilme olusacak sekilde ise yiiksek sicakliklarda
sertlestirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda kalin levhalardaki penetrasyon
miktariin ince levhalara kiyasla daha az oldugu goriilmiistiir. Ayrica yiiksek
sicaklikta sertlestirme sonucunda olusan artik gerilmelerin yapi iizerindeki etkisi ise
oldukca diisik oldugunu gozlemlemislerdir. Katmanlarin darbelere kars1 iyi
performans gostermesini malzemenin akma dayaniminin 6nemli derecede etkiledigi

sonucunu ¢akarabiliriz.

Ubeyli ve dig. [5] Alumina/A12024 tabakali kompozit malzelerin diisiik hizlardaki
balistik performanslarini incelemislerdir. 7.62x51 mm zirh delici mermi ile atiglar
gerceklestirilmistir. Destek plakasimin ve yapistirict malzemenin zirh sistemi
izerindeki etkileri arastirilmistir. Yapilan ¢calisma sonucunda alumina 6n katman ve
Al2024-T6 destek katmanindan olusan sistem yiiksek balistik performans
gostermistir.  Ayrica bu alumina/aliminyum kalinlik oram1 1-3 arasinda
degismektedir. Kullanilan yapistiricilardan politiretan epoksi ile kiyaslandigr zaman
daha iyi performans gostermesine ragmen, yapistiricinin zirh iizerinde onemli bir

etkisi olmadigim gozlemlemislerdir.

Demir ve dig. [21] 7075 ve 5083 aliiminyum alagimlar1 ve yiiksek dayanima sahip
diisik alasimli ¢elik malzemelerini 7.62 mm zirh delici mermi ile deneysel
caligmasini  yapmuglaridr  ve bu malzemelerin balistik  performanslarini
incelemiglerdir. Ayrica sertlik ve malzeme dayaniminmin balistik performans
izerindeki etkisini gozlemlemek icinde farkli 1s1l islem sartlarinda malzemenin
mekanik Ozelliklerini degistirmislerdir. Yapilan calisma sonucunda en iyi balistik
peformasni 7075-T61 aliiminyum alasiminin gosterdigi sonucuna ulagmislardir.
Ayrica malzeme sertligi arttikca mermiye kars1 direncinde arttifi gézlemlenmistir.

Celik malzemelerde ise sertlik arttikca darbe direnci de artmistir. Fakat sertlik degeri
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50 veya 60 HRC degerini astiktan sonra malzeme merminin penetrasyonundan sonra

kirilgan tarzda hasar olugsmustur.

Lee ve dig. [22] seramik/metal sistemlerinde olusan kompozit zirhin balistik
performanslarin1 incelemislerdir. Bu ¢aligmada sistemin alansal yogunlugu sabit
tutulmus, fakat malzemelerin kalinliklar1 degistirilmistir. Yapilan caligmalar
sonucunda deneysel ve simiilasyon c¢aligmalar1 birbirine paralellik gosterdigi
sonucuna ulagmiglardir. Zirh tasarimi icin bu ¢aligmaya gore seramik levha destek

katmani orani 2.5 degerinde ¢ikmuistir.

Borvik ve dig. [23] AAS5083-H116 aliiminyum plakasinin farkli kalinhilardaki
deneylerini gerceklestirmislerdir. Darbe numunesi olarak 20 mm capinda 90 mm
uzunlugundaki 53 Rockwell sertlikte konik uca sahip sertlestirilmis celik
kullanilmigtir. Yapilan calisma analitik yaklagimlarla karsilastirilmis ve uygun
sonuclar elde edilmistir. Ayrica aliiminyum malzemeler celik kadar balistik

performans gosterdigi bu ¢alismalarda gézlemlenmistir.

Warren ve dig. [24] 6061-T6511aluminyum alasim malzemeye farkli acilarda atig
testleri yapmuslardir. Deneysel c¢alisma sonucunda mermide meydana gelen
deformasyonu erozyon parametresini kullanmadan hesaplamak icin yeni bir model
gelistirmislerdir. Simiilasyon sonuglar1 deneysel sonuclar ile karsilastirildigi zaman

mermide meydana gelen deformasyon benzerlik gdstermektedir.

Orphal ve dig. [25] kenarlarindan sabitlenmis silikon karbiir levhaya atiglar
gerceklestirmiglerdir. Bu atiglarda uzun tungsten ¢ubuk ile atiglar gerceklestirilmistir.
Darbe hizlar1 1.5 ile 4.6 km/s arasinda degistirilmistir. Deneyler iki kademeli gaz
tabancast kullanilarak tersine balistik modunda gerceklestirilmistir. Bu yOntemin
dezavantaji kiiciik 6lcekli deneylerin gergceklesmesi. Bu yiizden yapilan ¢aligmalar
sonucunda elde edilen veriler sinirh limitde kalacaktir. Bu yOntemin avantajlari
olarak da hem hassas Olctimler gerceklestirilebilecek ©rnegin merminin metal
levhaya girdigi zamanki agisal degisimler gibi hem de bu sistemin Olctimleri
boyutlarinda dolay1 X-Ray cihaziyla gerceklestirilebilecektir. Bu calisma
seramiklerin darbe ve penetrasyona karsi direncini incelemek amaciyla
gerceklestirilmistir. Yapilan calisma sonucunda silisyum karbiire kars1 atilan mermi

hiz1 arttikca, bu malzemenin darbeye kars1i gostermis oldugu kiitle etkinligi
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diismektedir. Toplam penetrasyon miktar1 4 km/s’den biiyiik hizlar i¢in ideal hidrolik

penetrasyon miktarinda biraz daha fazladir.

Borvik ve dig. [26] AA7075-T651 aluminyum malzemenin ¢ekme ve basma testleri
uygulandiktan sonra gerileme-sekil degisimi verileri belirlenmigstir. Plakalara 20 mm
capinda 197 gram kiitlede sertlestirilmis ¢elik malzemeden yapilmis o-give ve kiit
uclu mermiler kullanilarak alasimin balistik direng Ozellikleri ortaya ¢ikarilmaya
calisilmistir. T651 temper, alasim hafifce uzamig ve 505 nominal akma ve 570
nominal cekme gerilmelerinde yaslandirilmig demektir. Bu malzemenin c¢cekme
ozellikleri malzemenin kalinhi§ina baghdir. Kiit mermi icin kirilma ve konik sekil
malzemenin arka kisminda meydana gelirken, o-give mermi i¢in her iki tarafta da
meydana gelmistir. Bu farkli durumun olusmasinda bu uglarin hasar modlarinin

farkli olmasinda kaynaklanmaktadir.

Liden ve dig. [27] uzun ¢ubuk mermi ile agisal celik plakalarin etkilesimi esnasinda
mermi uzunlugu ve capi, plaka kalinligi, mermi hizi ve plaka hizinin etkilerini
incelemislerdir. Yapilan calismalar sonucunda mermi ile plaka arasindaki etkilesim
siiresince mermi penetrasyon oldugu kanallarda siirekli bir sekilde hareket ederken
hareketli plakalarin duran plakalara gore daha uzundur ve en uzun sure plaka one
dogru hareket ederken gergeklesir. Yani mermi ile plaka arasindaki etkilesim en ¢ok
plaka Oone dogru hareket ederken gerceklesir sonucunu ¢ikarabiliriz. Eger plaka
arkaya dogru hareket ediyorsa aradaki etkilesim u¢ kisminda hafif bir egilme ve
hafifce donme ve ilerleme meydana gelir. Bu durumda aradaki etkilesim malzeme
kalinligina baghdir. Plaka ileriye dogru hareket ediyorsa mermide onemli Olciide
deformasyon meydana gelir. Kirilma merminin negatif yonde ilerlemesi ile artar.
Uzunluk-cap oram1 ve mermi hizi mermi ile plaka arasindaki etkilesimi en az

etkileyen faktorlerdir diyebiliriz.

Gupta ve dig. [28] yumusak karbonlu c¢elik, aliiminyum ve RHA ¢elik mazemelerin
farkli katmanli yapilarinin balistik darbe karsisindaki davraniglarini incelemiglerdir.
Farkl caplarda mermi ile atiglar gerceklestirilmistir. Katman kalinlig1, malzeme tiirii
ve kalinlik gibi parametrelerin nasil balistik performasni etkiledigi tizerinde
calismiglardir. Yapilan calisma sonucunda iki katmanli malzemeden olusan yapi ile
ayni kalinliga sahip tek katmanli yapidan olusan sistemin artik hizlar1 kiyaslanabilir
oldugunu sdylemektedirler. Diisiik karbonlu ¢eliklerde iki katmanli bir yapida eger

On katman arka katmana gore daha ince ise mermi gomiilmektedir. Fakat 6n katman
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arka katmana gore daha kalin ise 29 mm penetrasyon gerceklesmektedir. Acisal

degisim malzemenin kalinligina ve malzeme sertligine bagh olarak degismektedir.

Sherman ve dig. [29] aliiminyum malzemenin cevresinden sinirlandirilmasi ile
olusacak hasar mekanizmalar1 {izerinde calismiglardir. Aliiminyum malzemeler
cerceve igerisine yerlestirilirlerse bu kenarlardan malzemeye basma kuvveti
uygulayacaktir. Bu g¢aligmada 0.3 cal. NATO zirh delici mermi kullanilmistir.
Mermi konik uclu sertlestirilmis malzemeden yapilmistir. Numunenin etraflarinda
hareket etmesinin engellenmesi sonucunda hasarin azaldigi, radial konik seklinde
olusan kirilmalarin azaldigi sonucu godzlemlenmistir. Hasar mekanizmasi tabaka

kalinlig ile etkilenmektedir.

Ozsahin ve dig. [30] ii¢ 6zel aluminyum alasimlarmin yiizeylerinin farkli iki farkli
tipte spray ile yiizey kaplama tekniginin kullanilarak balistik performasi
incelenmigstir. 2024-T352, 6061-T651 ve 7075-T651 aliiminyum alasimlarinin
kaplamali ve kaplamasiz durumlardaki davranislar1 incelenmistir. Yiizeyler Co-Mo-
Zr ve ZrO; ile kaplanmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda AA7075-T651 en yiiksek
darbe direncini gostermistir. AA6061-T651 ise en diisiik dirence sahiptir. AA2024-
T351 ise bu iki malzeme arasinda bir diren¢ gostermistir. Yiizeyleri kaplanan
malzemelerin balistik performansi yiizeyi kaplamasiz malzemelere gore daha iyidir.
Bu sonuca gore ylizey kaplamasimnin malzemenin darbe direncini arttirdigini
sOyleyebiliriz. ZrO; ile kaplanan yiizeyler Co-Mo-Cr ile kaplanan ylizeylere gore

biraz daha diren¢ gosterdigi sonucuna ulagilmistir.

3.2 Niimerik Calismalar

Quan ve dig. [31] Seramik ve cam malzemelerde meydana gelen hasar
mekanizmalar1 icin yaygin olarak kullanilan Johnson-Holmquist hasar modelini hem
deneysel hemde teorik olarak caligmalarimi gergeklestirmislerdir. JH-1 hasar
modelini ¢aligmalarinda kullanmislar ve silikon karbiir malzemesi i¢in deneysel ve
analitik calisma birbiriyle uyumlu sonu¢ vermistir. Yapilan simiilasyon caligmasi
silikon karbiir seramik levha i¢cin kenarlarindan sabitlenerek hareket etme imkani
engellenmis ve mermi belli bir ac1 ile gonderilerek merminin ¢ikis hizi1 JH-1 modeli

kullanilarak sonuglar karsilagtirilmistir. Bu sonuglar karsilastirildigr  seramik
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malzemelerin hasar ve kirtlmalarinda kullanilan JH-1 malzeme modeli belli

kosullarda dogru sonuclar vermistir.

Galanov ve dig. [32] yar1 sonlu bir hedef iizerine uzun asimetrik elastik
deformasyona ugrayan bir merminin analitik ve numerik caligmasim
gerceklestirmislerdir. Deformasyona ugramayan bu mermi i¢in diferansiyel-integral
esitliklerden yararlanmislardir. Hem rijid hemde elastik mermi i¢in penetrasyon hizi
fonksiyona baghdir. Bu ¢aligmada aliiminyum ve kire¢ tagina farkli hizlarda ve farkl
mermi sekillerinde atiglar gerceklestirilmistir. Plastik malzemeler i¢in iki farkli hedef
malzemeye kars1 statik penetrasyon direnci kullanilmistir. Birinci tipi kiiresel bosluk
seklinde genisleyen analitik ¢oziimdiir. ikinci tip ise, hiz gradyanlarin hesaba katilip
simetri parcalarin gerilme farklarinin tammlandig1 Tata tarafinda tanimlanan selonoit
modelin kullanildig1 analitik yaklagimdir. Teorik sonuglar kiyaslandigt zaman
carpma hizinin penetrasyon miktarina bagli olarak degisimi birinci ifade de rijit
mermi i¢in hesaplandigi zaman deneysel sonuglar teorik sonuclardan daha diisiik
cikmistir. Bu calismada baz1 yaklasimlar hesaplanarak bu sapmalar diizeltilmistir.

Tata ifadesinde ise deneysel ve teorik calismalar uyumluluk gostermistir.

Lee ve dig. [33] uzun cubuk seklindeki mermi ile metal/seramik/metal sistemden
olusan bir yapiya acisal olarak NET3D programiyla acisal atislar
gerceklestirmiglerdir. Bu programda zamana bagli olarak eksplisit zaman artisina
bagla lagrange sonlu elemanlar methodunu kullanmiglardir. A¢isal olarak génderilen
mermilerin  penetrasyon miktarlarim1  Olgmiisler ve deneysel sonuglar ile
kargilagtirdiklarinda basarili sonuglar bulmuslardir. Alumina/aliiminyum sisteminden
olusan yapiya zirh delici mermi ile 850 m/sn hizinda atis gergeklestirildigi zaman
kalinlik oran1 normal atig i¢in 2.0 heseplanirken, 30° a¢1 ile atis gergeklestirilirse 1.0

hesaplanmigtir.

Igbal ve dig. [34] keskin u¢lu merminin tek katli ve katmanli bir yapidan olusan
sisteme acisal ve normal agida atis simiilasyonu gerceklestirmislerdir. Weldox 460 E
ve 1100-H12 aliiminyum malzemelerinini konik ve o-give seklindeki uca sahip ¢elik
mermiler ile atiglar gerceklestirmislerdir. Weldox 460 E malzemesi tek kathi 12 mm
uzunlugunda ve iki adet 6 mm kalinligindaki iki katmanh bir yapidan olusmaktadir.
1100-H12 malzemesi ise 1 mm kalinliginda tek katmandan ve 0.5 mm kalinliginda
iki katmanli yapidan olusmaktadir. Sisteme 0°, 15° ve 30° acilarinda atislar

gergeklestirilmistir. Yapilan calismalar sonucunda ayni kalinliga sahip tek katli ve iki
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katmandan olusan yapilarin balistik dayanimlar1 karsilagtirildigl zaman tek katmanli
yapinin iki katmanli yapiya gore daha fazla direng gosterdigi sonucuna ulasiimistir.

Iki malzeme icinde siinek yapida delik ¢evresinde genisleme olusmustur.

Flores ve dig. [15] tek katmanli, iki katmanli, ii¢ katmanli ve aliminyum ve celik
birlesiminden  olusan  bir  sistemin  balistik  performans  Ozelliklerini
degerlendirmiglerdir. Atiglar 770-950 m/sn hizlarda 7.62 mm zirh delici mermi ile
gerceklestirilmistir. Bu calismada aym1 malzemeden olusan bir sistemde ayni
kalinlikta tek katmanl bir yapidan olusan sistemin iki katmanl bir yapiya gbére daha
etkili balistik performans gosterdigi gézlemlenmistir. Ayrica ayni alansal yogunluga
sahip ince aliiminyum katman ve kalin ¢elik katmandan olusan bir yap1 iki katmanli
celik bir yapidan olusan sisteme gore daha fazla direng gostermistir. Bu da farkl
metalik malzemelerden olusan sistemlerin agirlik kazanci saglayarak daha dayanikli

bir yap1 olusturabilecegi anlamina gelebilir.

Zaera ve dig. [35] seramik malzemelerin metal malzemeler ile birlestirilmesinin
etkisini analitik ve deneysel olarak incelemislerdir. Polilirethan (yumusak yapistirici)
ve kaucuk-epoksi recine (rijit yapistiric1) olmak iizere iki ¢esit ve farkli kalinliklarda
yapistiricilar  kullanilmistir.  Yapilan c¢aligmalar sonucunda kalin yapistiricinin
uygulandig1 sistemde destek plakasinda daha fazla alanda plastik deformasyon
meydana gelmistir. Ayrica yapistirict kalin oldugu zaman seramik malzeme
penetrasyonun ilk anlarindan itibaren kirilmaya bashiyor. Bu da zirh sisteminin
korumas1 icin negatif etki yaratmaktadir. Fakat yapilan deneysel ¢alismalarda ise bu
yapistiricinin - kalin olmasi1 kirilan parcalarin bir arada tutulmasimi sagladigi

goriilmiistiir.

Sharma [36] simiilasyon yontemiyle farkli hedeflerdeki darbe ve penetrasyon
mekanizmalarini incelemistir. Iki farkli hedefe iki farkli mermi seklini gondermistir.
Ik durumda, 32 mm kalinhiginda tek katmandan olusan sisteme 7 ile 15 mm
caplarinda celik toplar gondermistir. ikinci sisteme 9.5 mm capinda tungsten
alasimindan yapilmis kiip seklindeki mermi aralarinda 100 mm mesafe bulunan 4
mm, 4 mm ve 10 mm’lik sisteme gonderilmistir. Her iki durum icinde atiglar iki
kademeli gaz tiifegi ile gerceklestirilmistir. Yapilan simiilasyon ¢alismas1 sonucunda
lagrange modiilii ile elde edilen sonug¢ euler ve SPH modiiliine gore daha iyi sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Eger mermi ikinci ile iiglincii plaka arasinda 1700-2000 m/sn

hizla ge¢is yapiyorsa iigiincii plaka mermi tarafindan delinip mermi c¢ikis yapiyor.
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Fakat mermi {ligiincii plakaya 1700 m/sn den daha yavas hizla geliyorsa mermi

ticlincii plakada penetrasyon olmadig1 goriilmiistiir.

Huang ve dig. [37] seramik zirhlarin balistik performanslarimi incelemislerdir. Bu
caligmada uzun ¢ubuk penetrasyonunun darbe etkisiyle seramik kalinlig: ile destek
plakasindan c¢ikis yapan mermi hizinin etkilesimi incelenmistir. Buna ilaveten
diferansiyel etkinlik faktorii ile seramik kalinlig1 arasinda yeni bir ifade iizerinde
calismiglardir. Bu DEF mermi ile yiizey arasindaki etkilesimi inceledigi i¢cin mermi
kafas1 ile seramik kalimlhiginin etkisi géz ardi edilebilir. Bu ¢aligmada Onerilen
diferansiye etkinlik faktorii seramik zirhlarin degerlendirilmesinde kullanilabilir.

Ayrica agir seramik metal kompozisyonlarinda da kullanmak miimkiindiir.

3.3 Analitik Cahsmalar

3.3.1 Florence modeli ve analitik tasarim Kriteri
3.3.1.1 Florence modeli

Bu model de sert 6n seramik 6n plaka ve siinek destek plakadan olusan bir sisteme
rijit bir merminin carptifi diisliniilerek hesaplamalar gergeklestirilir. Balistik hiz
limitini mermi penetrasyonundan korunmak i¢in koruyucu zirhin darbeye karsi
Olciilen hiz limitini dikkate alir. Bu model ikili sistemlerden olusan zirh
korumalarinda deneysel yontemler ile kiyaslandigi zaman iyi sonuglar verdigi

gozlemlenmistir [38].

Sert seramik On plaka ve siinek destek plakasindan olusan ikili bir sisteme rijit bir

mermi ile carpmanin gerceklestigi diisiiniilebilir. Florence modeli asagidaki sekilde

V — agZO-ZhZ
*10.91m, f(a) (3.1)

tanimlanabilir;

m[’
fla)= i, + (o + ol s (3.2)
a=a,+2h (3.3)
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Sirasiyla bu katsayilar V, tahmini balistik hiz limiti, a denklemler ile belirlenen
katsayi, ¢, ve o2 kopma uzamast ve maksimum ¢cekme dayanimi, p, ve h; yogunluk
ve arka destek plakanimn kalinligi, p; ve h; yogunluk ve 6n plakanin kalinligi, m, ve a),
kiitle ve mermi yar1 capidir. a=/ oldugu zaman yukarida Florence modeli isin i¢ine

girer. Sekil 3.1°de Florence modelinin tasarimini gorebiliriz [38].

Bu modelde ideal kisa silindir ¢ubuk mermi seramik malzemeye normal agida
carpiyor ve bu ¢arpmanin etkisiyle seramikte konik sekilde kirilmaya neden oluyor
ve bu ilerlemeye devam ediyor. Bu darbe seklinde yayilir ve bu alan mermi c¢apini
gectigi zaman destek plakasina enerjiyi aktarir. Akabinde siinek malzmeme zar

seklinde deforme olur [38].

(1 P

/ On plaka

/11 7
/13 L

:
arka plaka

Sekil 3.1 : Florence Model [38].

)
C

ay+2h;

|
|
i
i
I
|
|
|
i
B
|

3.3.1.2 Analitik tasarim Kriteri

Florence modele bagli olarak Hetherington on plaka ve arka plaka arasindaki
optimum kaliligi bulmak i¢in bazi ¢aligmalar gergeklestirmistir. Bu modelde zirhin
toplam kalinlig1 6nceden belirtilmez [38].

h, ~ pyla—a,)

hy 2A-p,(a-a,) (3.4)

a degeri ise asagidaki ifadeden elde edilir;

(5rpAa’ —4mAQA+ pia,)a’ +3m, pa—2m,(2A+ pa,) =0 3.5)
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Wang ve Lu isminde iki arastirmada bu modelden farkli olarak zirh sisteminin
kalinligin1 nceden belirlenen bir kriter ortaya koymuslardir. On ve arka plakanin

optimum tasarim kriteri asagidaki sekildedir;

h, - 2T —(a-a,) 3.6)

T ise onceden belirlenmis toplam zirh kalinhigidir. a ise asagidaki ifadeden elde

edilmis bir parametredir.
3(,01 — P )71214 - 57[[(,01 — P )ap + (2:02 vy )T]a3

—27{4T 2 p, +4(p, —2p,)Ta, +(p, - p,)a’la’ (3.7)
+3m,a—2m,2T +a,)=0
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4. ZIRH TASARIMINA ETKi EDEN FAKTORLER

Zirh kullanilmaya baslandigi ilk donemlerde agir malzemelerden yapilmaktaydi. Bu
da personel acgisindan agirlik ve daha cabuk yorulma anlamina gelmekteydi.
Teknolojinin gelismesiyle birlikte bu alanda yapilan calismalarda, mermi
penetrasyonunu derine niifuz etmeden durdurmak icin daha sert ve daha hafif
malzeme sistemlerinden olusan zirhlar {izerinde calisilmistir. Tabi bu se¢imi
yaparken parametlerin nasil etki etigi de Onem tagimaktadir. Bu boliimde bu

parametlerin nasil etki etkigini incelemeye ¢alisacagiz.

4.1. Mermi Geometrisinin Etkisi

Tan ve Khoo [40] farkli mermi geometrileride atiglar gerceklestirmisler ve mermi
geometrisinin malzeme {iizerindeki etkisini incelemeyi amaclamislardir. Bu
calismalarinda diiz uclu, yar1 kiiresel, sivri ve konik uglardan olugsan mermi ve
Spectra® levha kullanmislardir. Kullanilan deney numunesi iki termoplastik filmden
olusan polietilen zincirlerdir. Sekil 4.1°de farkli geometrilerdeki mermi ¢esitlerini

gormekteyiz.

Sekil 4.1: Kullanilan mermi geometrileri [40].

Calisma sonucunda diiz u¢lu mermi ile yapilan atis sonucunda numunede

penetrasyon sonucunda piramit seklinde deforme olmustur. Bu mermi tabakaya
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kesme kuvveti etkisiyle delik acmistir. Yar1 kiiresel mermi de diiz u¢lu mermi ile
benzer ozellikler gostermistir. Diiz uclu mermi de delme sonrasi numune de mermi
capinda delik acilirken yar1 kiiresel u¢da mermi ¢apindan daha kii¢iik boyut da delik
acilmigtir. Bunun sebebi olarak da tabakada diiz u¢lu mermi daha cok gerilme
meydana getirmesi olarak belirtilmistir. Konik ve kiiresel mermilerde diiz ve yari
kiiresel uclu mermilerden ¢ok farkli bir sekilde etki gostermislerdir. Bu mermilerde
ise ¢cok kiiciik bir delik acilarak delme gerceklesmistir. Sekil 4.2 de farklt mermi

uclarinin olusturdugu delinme seklini gormekteyiz.

(@ (b) (© (d)

Sekil 4.2 : a) Diiz u¢lu mermi, b) Yar kiiresel mermi, ¢) Konik mermi, d) Sivri uglu
mermi [40].

4.2. Kalinhk

Kalinligin artmas1 zirh sistemi i¢in daha giivenilir sonuclar vermektedir. Fakat
kalinligin artmas1 aynm1 zamanda agirlik artmasina da sebep olacagi unutulmamalidir.

Bu yiizden de optimum bir kalinlik belirlenmeye caligilmalidir.

4.3. Egiklik Etkisi

Fawaz ve dig. [2] normal ve agisal sartlarda gelen mermi sartlarini incelemislerdir.
Calisma sonucunda kinetik enerji, i¢ enerji ve toplam enerjinin zamana bagl
degisimi iki durum icinde benzerlik gosterirken, seramik ve kompozit arasinda
meydana gelen gerilme ve acisal gelen mermi ile seramik yiizey arasinda olusan

kuvvet acisal durum icin dik duruma gore daha kii¢iik oldugunu gézlemlemislerdir.
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4.4. Yapistirica

Lopez-Puente ve dig. [41] aliimina/aliminyum arasindaki yapistirici kalinliginin
etkisini incelemiglerdir. Bu c¢alismada 3 sonuca varmiglardir. Bunlar, kalin
tabakalarda ince katman seklinde kullanilan yapistiricidaki kesme kuvveti diigsmekte,
bu sebeple olusan hasar1 Onlemekte ve carpma sonucunda destek plakasina
yapistirilan seramik levhayi tutarak levhanin dagilmasii dnlemektedir. Seramik ile
metal arasindaki yiik iletimini saglayarak destek plakasinin enerji absorbe etmesine

olanak saglamaktadir. Sert tabakanin egilmesini dnlemektedir.

Zaera ve dig. [35] yapistiric1 kalinliginin etkisi iizerinde ¢alismiglardir. Bu calismada
kalim yapistiric1 tasarlandigl zaman destek plakasinda daha genis bir alanda plastik
deformasyona neden oldugu sonucuna varmislardir. Bu her ne kadar enerji absorbe
etmeye yardimci olsa da kalin yapistirict kullanildigi zaman 6n plakanamin daha
kolay kirilip parcalandigi goriilmiistiir. Parcalanmay1 geciktirmek i¢in daha ince bir

katmanli yapistirici tercih edilmelidir.

4.5. Malzeme Safhg1 ve Tane Boyutu

Gongalves ve dig. [12] seramik malzemenin tane biiyiikliigiiniin zirh sistemi
izerindeki etkisini incelemislerdir. Yapilan deneysel calisma sonucunda tane
boyutunun balistik darbe enerjisini soniimlemede Onemli etkisi oldugu sonucuna
varmiglardir. Kiigiik tane yapisina sahip malzemeler biiyiik taneli malzemelere gore
daha fazla dayanim gostermistir. Caligma tamamlandiginda levha kalinligi sabit
kalacak sekilde tane yapisinin iyilestirilmesiyle daha direngli malzeme elde

edilebilecegini soylemislerdir.

Gozenekli yapilar malzeme dayanimi {izerinde onemli etkisi vardir. Saf malzemeler
gozenekli malzemelere gore daha yiiksek dayanim gosterirler. Ciinkii ¢arpma etkisi
esnasinda bu dislakosyan hareketi malzeme dayaniminm diisiirmektedir. Daha saglam
bir yap1 elde edilmesi i¢in miimkiin oldugunca saf malzeme kullanilmaya

calisgtimalidir.
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4.6. Tokluk ve Sertlik

Balistik darbe esnasinda, seramik veya celik gibi malzemelerde plastik deformasyon
meydana gelir. Bu ylizden de bu malzemelerin mekanik 6zellikleri zirh sistemini
dogrudan etkilemektedir. Eger balistik darbe dayanimina karsi sistemin direncli
olmasini istiyorsak, tokluk, sertlik ve dayamim gibi mekanik ozelliklerinin yiiksek

olmasi, sisteminde balistik performasninin iyi olmas1 anlamina gelmektedir.

Tokluk malzemelerin kirilma karsisindaki enerji absorbe etme 6zelligi olarak bilinir.
Zirh tasariminda ©Onemli olan etkenlerden birisi de darbe karsisinda sistemin

merminin enerjisini absorbe etmek kosuluyla mermiyi durdurmaktir.

Demir ve dig [42] sertligin balistik davranig karsisindaki durumunu incelemiglerdir.
Calismalarinda iki farkli malzeme ve dort farkli 1s1l iglem durumunu incelemiglerdir.
Sonug olarak sertligi yiiksek olan malzemenin mermiyi durdurmada daha etkili

oldugu sonucuna varmiglardir.
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5. DARBE OLAYLARININ NUMERIK SIMULASYONU

5.1. Genel Bilgiler

Analitik modeller, darbe olaylar1 icin meydana gelen fiziksel olaylar i¢in oldukca
kullanishdir. Alinan sonuglara gore hangi faktorlerin etkili oldugunu anlama
konusunda caligmalarda yardimci olur. Eger bir darbe olay: i¢in kesin bir sonug
gerekecekse, genellikle niimerik ¢oziimlerle gerceklestirilir. Kompleks geometrilerin
ve yiikleme sartlarinin belirlenmesinde iki boyutlu veya ii¢c boyutlu bilgisayar
kodlarinin faydasi vardir. Ancak, biinye denklemlerini kullanarak malzeme
modellerinin sinirlt olmasi nedeniyle hassasiyetleri ve kullanimi sinirhdir. Malzeme
davraniglarinin iyi bir sekilde yorumlandigi ve karakterize edildigi durumlar igin

miikemmel sonuglar elde edilebilir.

Hesaplamali prosesler icin tamimlamalar Sekil 5.1°de gosterilmistir. Tek bir
bilgisayar programi veya kodu icin ii¢ asamada tanimlanmistir. Bunlardan ilk
asamasi On iglem olarak bilinen geometrinin tanimlanmasi, malzeme tanimlamasi ve
baslangic kosullarinin belirlenmesidir. Bu boliimde asil amag bir sonraki boliimlerde

gerekli olan bilgileri elde etmek icin gerekli baslangic ¢calismasini yapmaktir.

PRE - INITIAL GEOMETRY

MATERIAL DESCRIPTION
PROCESSOR INITIAL CONDITIONS

CONSERVATION EQUATIONS
® MASS

® MOMENTUM

® ENERGY
MAIN ® ENTROPY
PROGRAM MATERIAL MODEL

® STRESS-STRAIN RELATION
® EQUATION OF STATE
® FAILURE CRITERION
® POST-FAILURE MODEL

© DEFORMATION , STRESS,
STRAIN , PRESSURE &

POST - TEMPERATURE FIELDS

PROCESSOR ® VELOCITIES, ACCELERATIONS

® FORCES , MOMENTS

® ENERGIES, MOMENTA

Sekil 5.1: Darbe simiilasyonlar1 i¢in hesaplama prosesleri [43].
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Ikinci asamada ise kiitle, momentum ve enerji korunumu, basinglarin belirlenmesi
icin biinye denklemleri, hasar kriterleri ve bir 6nceki asamadaki belirlenen kosullar
kullanilarak ana programin belirlenmesi amaglanir. Fakat bu asama zaman alic1 bir
siire¢ gerektirir. Fazla depolama alani, uzun bir ¢6ziim zamani ve birka¢ durum

disinda ilk defa da sonuca ulagmak zordur.

Hesaplama veya ¢ikt1 sonuglar1 genellikle ¢ok biiyiiktiir. Kodlar zamanin fonksiyonu
olarak problem boyunca malzeme kosullarmi ve fiziksel biiyiikliiklerin
tanimlamalarint iiretir. Ciktilar listelendigi zaman iki veya ii¢ boyutlu analizlerin
sonuclar1 yiizlerce sayfayr bulmaktadir. Bu yiizden okumak imkansizdir. Bunun

icinde son iglemci denilen {iciincii asama vardir.

Uciincii asamada deformasyon, hiz, sicaklik, enerji alanlarimin verilen zamanda

sonuclarin1 gostermek i¢in grafikler olusturulur.

5.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

5.2.1. Darbe dinamigi ve explicit method

Explicit yontem zamana bagh olarak degisimi ifade eder. Explicit yontemlerden en
yaygin kullanimi central difference yontemidir. Bu yontem hiz ve ivme icin central
difference formiillerinden tiiretilmistir. Geometri ve malzeme nonlineritesini kapsar

ve zaman etkisini de icerir [44].

Bu yontemde su notifikasyonlar1 kullanacagiz. Simiilasyon zamanmm O0<t<t. olacak
sekilde zaman araligina, At", n:1’den nrs’ye kadar degisecek (nrs zaman adim
miktarini temsil ediyor) ve tg simiilasyonun bitig zaman1 olacak sekilde alt bagliklara
bolelim. N:0 icin t°=0 olacak ve bu simiilasyonun baslangic degeridir ve d"=d(t")
olarak yazilir ve bunun anlami da n zaman araligindaki nodal yerdegisimin matriksi

olarak ifade edilir. Zaman artis1 n;
Atn :tn _tn—l (5.2)

denklemi ile ifade edilir. Zaman aralifinin orta noktasi ise asagidaki denklem ile

ifade edilir.

30



1
A2 = %(At" + A

Hiz i¢in merkezi fark yontemi;

ool ! 1
"=y e e -a)

At 2

yukaridaki denklemde diizenleme yaparsak, n+1 anindaki hiz;

bt onal
d"'=d"+At 2%¥y 2

elde edilir.

Ivme ifadesini hizin1 tiirevini alarak bulabiliriz. ITvme;

.. 1 [ ol ol
d"=a"=— [V Z-v Zj
At

ifadesini elde ederiz. Bu ifadeyi de diizenlersek;

1 1
n+— n
2

v 2=v Z+At"*a"

ifadesine ulasiriz.

(5.2)

5.3)

S4)

(5.5)

(5.6)

Ivme ifadesini yer degistirme ifadesinden elde etmek istersek, 5.5 ve 5.6 ifadelerinde

yararlanarak bulabiliriz.

d" =a" = A (i —a)- a0 —a)

T
A A2 E A

5.7)

Zaman araliklarmin esit olmast durumu icin yukaridaki ifadeyi sadelestirerek 5.8

nolu denklemi elde ederiz.

T (drH—l _oxgn +dn—l)
d'=a"=
' (ae)
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Darbe problemlerinde ¢6ziime ulasmak icin modellenen yapilarim quasi-statik
sekilde davrandigim1 ve yay seklinde modellendigini diisiinerek problemleri biraz
daha basite indirgeyebiliriz. Burada darbe hizi, ¢arpan cismin kiitlesi ve merminin
rijitlik katsayis1 bize hesaplamalarda yol gosterici olabilir. Genellikle mermi agirhigi,

malzemenin kiitlesi, i¢ soniimleme ve darbe hasar1 genellikle gozardi edilir.

Lineer elastik bir yapiya kiitlesi m olan bir mermi darbe ile carptigi zaman quasi
statik olarak yapinin deforme oldugunu diisiinelim. Bu noktada darbe, yapidaki yer
degisimini belirlemek i¢in rijitlik kastsayis1 k olan bir yay gibi modelellenebilir. Tek
serbestlik dereceli yay gibi modlellenen sistemin kiitle-soniimleme yay modeli i¢in

asagidaki ifadeyi yazabiliriz. Sekil 5.2°de modeli gérmekteyiz.

m

k |__|c

Sekil 5.2: Soniimleme ile tek serbestlik dereceli model [45].

Burada;

m: kiitle,

c: soniimleme katsayisi,
k: yay sabiti

Her iki tarafi kiitleye boliip ifadeyi tekrar yazarsak;

. c... k F(1)
X+—*x+—*x=—=
o AT o (5.10)
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denklemi elde edilir. Dogal frekans ;

o= X
n o (5.11)

ve soniimleme faktorii;

_ C
Sl e Sy (5.12)
F(1)
£(t)= o (5.13)

oldugunu biliyoruz. 5.10 nolu denklemde 5.11, 5.12 ve 5.13 nolu ifadeleri yazip

tekrar diizenlersek;
X+2*§*(D*)’(+&)2*X:f(t) (5.14)
ifadesini elde ederiz [46].

5.2.2. Niimerik analiz

Bu caligmada non-linear analiz programi olan AUTODYNA programi kullanilmisgtir.
Lagrange ¢oziicii ile analizler gerceklestirilmistir. Burada her bir nod i¢in ivme, hiz,
pozisyon ve momentum denklemlerini kullanarak hesaplamalar gerceklesir. Son
cevrime kadar hesaplanan i¢ bolgelerden kuvvet ile siir ve etkilesim kuvvetlerini
hesaplanmasiyla baglar. Bu degerler etkilenen bolgeleri ve sekil degistirme oranini
belirler. Son olarak malzeme modellerinden ve enerji denklemlerinden faydalanilarak

bir sonraki ¢evrim i¢in kullanilan enerji, gerilme ve basing ifadelerini verir.
Niimerik analiz ¢aligmalarinda sistem asagidaki basliklar altinda incelenebilir.
¢ Enerjinin korunumu,
e Kiitlenin korunumu,
¢  Momentumun korunumu,
e Malzeme modelleri,

e Baslangi¢ kosullari,
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e  Sinir kosullari,

5.2.2.1. Kiitlenin korunumu

Lagrange c¢oziicti ile islem yapildigi zaman, malzeme herhangi bir deformasyon
aninda nodlar bulunduklar1 bélgede kalirlar. Bu yilizden lagrange nodlar hareket eder
ve carpilmalar olusur. Ve kiitle korunumu otomatik olarak hesaplanir. Herhangi bir

andaki yogunluk baslangig kiitlesi ve o andaki hacim ile hesaplanir [46].

_bPo "V, _m
p v v (5.15)

po: bashngic anindaki yogunluk
Vo: baslangi¢ anindaki hacim
p: herhangi bir andaki yogunluk,

V: herhangi bir andaki hacim,

5.2.2.2. Momentumun korunumu

Newton’un ikinci yasast momentumun korunumunu kriterini basit olarak tanimlar.

Hareketi linear ve agisal olarak iki boliime ayirabiliriz.

Linear hareketin zamana bagl degisimi:

I(t):jp*v*dv
\"

(5.16)
veya agisal momentum;
D(t)=[(°X®p*V)d**V
(t) i( p*V)d E17)
ij *V*deIf*dS+I th*dV
s’ J )P (5.18)

Burada ifade edilen f kuvveti kismi yiizey elementlerinin davranigidir ve b kismi

hacimlerdeki biinye kuvvetidir.
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(5.19)

I a[)_V+apV*V_a_G_p*b #*d'*V =0
ot  9d'x 0'x

tv

Lineer momentum korunmasi malzeme tanimlamasimi bulmak i¢in, baslangi¢
kosullarin1 hesaba katarak 5.19 nolu ifade formiile edilecektir. Malzeme tanimlamasi

icin biinye kuvveti B;

B=b*

d'v
FOv b*]J (5.20)

Kismi korunum yasasi;

pV dpV ., IpV
v-LY _oxb=0
x ox - ax P (5.21)

Acisal momentum ifadesini kullanarak momentum korunumunu ¢6zmeye caligirsak,
sonucu dengede tutmak icin herhangi bir referans noktasina gore herhangi bir andaki

degisim integral euler formu ile ifade edilir;

tvV

U *an acjk* #f *g *d'V =0
Ieijk 5P o Tk, P T €k O = (5.22)
]

Kismi korunum formiilii asagidaki gosterildigi gibi elde edilir;

ot  d'x ox.

]

opV  dpV do;
€ *Xj[ + *V — 1S —bj +eijk *ij:() (5.23)

5.21 nolu ifade ile 5.23 nolu ifadeyi diizenlersek, asagidaki esitligi elde ederiz;

€ 0y =0 (5.24)
(6,,—04,)+(0,, —0,)+ (0, —0,)=0 (5.25)

Bu ifadelerden de;
C;=0; (5.26)

sonucunu elde ederiz.
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5.2.2.3. Enerjinin korunumu

Basing, enerji ve yogunlugun bir fonksiyonudur. Bunu asagidaki sekilde

gOsterebiliriz [46];

p=f(p.e) (5.27)

e=—

o (5.28)

1({0n% €, O, €, +0,%€, +2 G, %€, +2*6 %€, +
* A k&
2%6 %€,

5.2.3. Malzeme modelleme

Yiiksek hizda ¢arpma olaylarinda malzemelerin deformasyonunu gerilme tensorii ve
hidrostatik basing davranisi olarak ikiye aymrabiliriz Metal malzemeler kesme
gerilmelerininde plastik akmaya maruz kalirlar. Bu olay basingtan bagimsiz olarak
gerceklesir ve volumetrik davranis olay kesme olaylarindan bagimsiz olarak

meydana gelir.

Hidrostatik basing olayr basing, hacim ve i¢ enerji ve sicaklik gibi bazi termal
paramatlerinden olusan ifadeler ile tanimlanir. Hidrostatik basing ifadesini biinye

denklemlerini kullanarak bulabiliriz.

5.2.3.1. Linear biinye denklemleri

Linear esitlik ifadesinde basit olarak izotermal olaylar1 (dT=0) go6zard1 ederek

basing-hacim veya basing-yogunluk arasindaki iliskilerden bulabiliriz.
Hacim modiiliinii kullanarak;

K=-V*(8—Pj =P*c?

v (5.29)

Linear esitlik durumu 5.29 nolu ifade de kullanilarak asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

P-P p
p=K¥ey =K*— °=K*[P——1j=k*u (5.30)
0 0
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Basing ifadesi p hacim ve yogunlukda meydana gelen degisim oramt olarak

tanimlanir.

vV P (5.31)

Izotropik malzemeler icin ise bu ifadeyi hacim modiilii K, Young modiilii E, poisson

oram  ifadesinden yararlanilarak kesme modiilii G arasindaki iliskiden bulabiliriz.

_ E _2%G*(1+p)
S 3x(1-2%p)  3%(1-2%p) (5.32)

Yukaridaki ifade kiiciik basing ifadelerinde kullanilabilir. Biiyiik basing ve sok

yiiklemelerinde kullanilamaz.

5.2.3.2. Nonlinear biinye denklemleri

Linear esitlikleri her zaman kullanmamiz miimkiin degildir. Genis kapsamli bir
basing ve enerji durumlarinda nonlinear iliskilere ihtiyacimiz vardir. Nonlinear

ifadenin polinomal ifadesi asagidaki gibi ifade edilir;
P=K, *pu+K,*pu> +K 1’ +(B, +B, *n)*p, *e (5.33)

Burada kullanilan K; ifadesi sikistirma sabiti ve B; ifadesi genisleme sabiti olarak

kullanilir.

5.2.3.3 Sok biinye denklemleri

Linear biinye denklemleriyle belirleneyemeyen biiyiik basin¢h ve sok yiiklemeriyle

olusan ifadeleri sok biinye denklemleriyle ifade ederiz.

Reimann sok dalgalarindaki degisskenleri incelemek icin kesit alan1 A olan bir tiip
icerisinden dalga gonderiyor. Bu ¢aligmada incelenen parametlerler yogunluk (p),
basing (p), i¢ enerji € ve ses hizidir (c). Sok yayilma hizi ise v ile gosterilecektir

[47].

Hugoniot egrilerine gore dalga hizim parcacik hizi ve deneysel yolla elde edilmis
egrilerin egiminden bularak elde edebiliriz. Sekil 5.3 bize sok dalga hesaplama 6rnek

modelini géstermektedir.
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Vg A

Sekil 5.3: Sok dalgalarinin 6niinde ve arkasindaki degiskenlerinin belirlenmesi i¢in
degiskenlerin durumu [47].

VvV, =¢Cy +S*V1 (5.34)
Mie-Griineisen sok ifadesini asagidaki sekilde ifade edebiliriz;

rv)

p(V’e):pH - *(e_eH) (58.35)

Burada, py ve ey ifadeleri Hugoniot durumlarini ifade ediyor.

- 2 M
Pu = Do+ P ¥ *(I—S*ﬂ)2 (5.36)
Loy M6
Cu —eo+p0 *pH 7 *(1_2*77)2 (5.37)
Po
n=1-£o
P (5.38)

5.2.4. Dayamim

Dayanim modeli i¢in 6rnegi sekil 5.4’te gorebiliriz. Von-Misses dayanimi basing,
sekil degisim orani ve hasara baglidir. Hasar gormemis malzemelerde D=0, kismi
hasar goren malzemelerde O<D<1 ve tamamen hasar géren malzemelerde D=1"dir.
Sekil degisim hiz1 £ =1.0 ise dayanim o , basin¢ p = p, ve maksimum hidrostatik
gerilemedir. Eger basing (p) degeri p, degerinden biiyiik ise analitiksel gosterimi

asagidaki gibidir [48].
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6 =6, +(0 —0,)*{1.0—exp[-a, *(p—p,)]} (5.39)
Buradan;

G;
5 o0 —0)%(p, +T)] (5.40)

Herhangi bir f aninda ise eger basing p, degerinden biiyiik ise dayanim ifadesi;

o=0, +(of, —o, J*{l.0-expl-a, *(p—p, )] (5.41)
Buradan da;
_ O
e |Pf *(anax —O; )J (542)

C boyutsuz sekil degisim sabiti olmak iizere, saglam ve hasar gormiis malzemelere

ait 5.39, 5.40, 5.41 ve 5.42 nolu ifadeleri kullanarak;

-5, ¥ *ne”
o=0,*(.0+C*In¢") (5.43)
esitligini elde ederiz.
Ss Damage
£} - /
g D= Z(As/ep )
0 -
7 -
2
e*>1.0 8 &/ =D (P*+THn
Opax [ e*=1.0 p= z d
§) P*= P/o,
=& — Strength of intact material max
‘go Pressure
g [} (without phase change)
n -
o . &*>1.0 E;i b=Lo
o =S g*=10 3 <10
7 {1 7 N\— stength of failed material & :
(D =10) 4P (bulking)
: — <
T Rk r=p/p,1

Pressure, P

Sekil 5.4: Faz degisimi meydana gelmeden JHB seramik model [48].
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5.2.5. Hasar

Hasar ifadesi agsagidaki sekilde analitik olarak gosterebiliriz.

D=3

Aap
P

. (5.44)

Burada giincel cevrim iterasyonu siiresince plastik sekil degisimindekiartis miktar1
Ag, ve mevcut basing altinda kirilmaya neden olan plastik sekil degisimi Sg’dir

[48].

Kirilma sekil degisiminin genel ifadesi;
g =D *(P +T)
p 1 (545)

Burada D, ve n boyutsuz sabitler olup T = Tc dur [48].

5.2.6. Malzemelerde modellerinin niimerik incelenmesi

5.2.6.1. Seramik zirhlar icin Johnson-Holmquist (JH) dayanim modeli

Seramik malzemeler diisiik yogunluklar1 ve yiiksek sertlikleri nedeniyle zirh

malzemesi olarak yaygin kullanima sahiptir [49].

Seramik malzemeler kirillgan bir yapiya sahiptirler. Gerilme dayanimlar1 zayif,
basma dayanimlar1 yiiksektir. Bu yiizden de hasara ugradiklar1 zaman hacimsel

degisim gosterirler [S0].
G:GO*(IO'FC*IHS) (5.46)

Burada & sekil degisimi, o esdeger akis dayammuni, o,*¢=1.0anindaki mevcut

dayanimi ve C ise sekil degisim orani sabitini ifade eder [51].

Sekil 5.5, sekil 5.6 ve sekil 5.7°de JH-1 modelin sematik gosterilmeri mevcuttur.
Malzeme dayanimi esde@er gerilme ve basing lineer egri olarak tanmmlanmistir.
Verilen basing altinda sekil degisim oranimi artmas1 esdeger gerilmeyi de arttirir ve
bunun sonucunda malzeme dayanimi artar. Tam tersini diisiiniirsek verilen basing
altinda malzeme de hasar meydana gelirse bu gerilme degerini diisiiriir ve bu da

malzemeyi daha zayif yapar. Hasar plastik sekil degisimi ve es deger kirilma sekil
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degisiminin toplaminin orani olarak tanimlanir. Malzemeler ya hasar D 1.0’a esit

oldugu zaman ya da negative basing gerilme limiti T"ye ulastig1 zaman hasara ugrar.

Malzeme dayanimi ve kirilmast malzeme basincina baghdir [50].

e=1.0
1.0
£=1.0

Intact material (D<1.0) .
’----------£>1_0
© ’,
2
© S,
7
2 S Failed material (D=1.0)
9 , SN N EEN N S N -
T qof
2 sma;,
L

Pressure, P

Sekil 5.5: JH-1 dayanim modeli[49].

- f

N D_ZAsp/sp
- x

c _EF

£ =

)

(O]

5 0

‘©

L
/ |

T P3

Pressure, P

Sekil 5.6: JH-1 hasar modeli[49].

41



Pressure
A (without phase change)

D<1.0

Pressure. P

AP (bulking)

<

> >

Volumelric Strain, p =V /V-I|

Sekil 5.7: Basin¢-Hacimsel degisim[50].
5.2.6.2. Seramik zirhlar icin Johnson-Holmquist (JH) kirilma modeli

Johnson-Holmquist kirilgan hasar modelleri tizerinde calisma yapmislardir. Bu

caligmalarda Onemli nokta hasar, dayanim ve kirilmaya bagh basingtir. Hasar

toplanimi;
Asp
AD=— (5.47)
p
_ Asp
D=— (5.48)
p
* % \D2
e, =D, *(P"+T") (5.49)

Burada Ag, esdeger plastik sekil degisimi, g, sabit basingta kirilma icin gerekli

plastik sekil degisimi, D,ve D, malzeme sabitleri, P" basing ve T~ maksimum

hidrostatik gerilmedir [47].

Hidrostatik gerilme ifadesini basing cinsinden yazarsak;

P=K, *u+K, *p* +K; (5.50)
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ifadesini elde ederiz. Burada K; hacim modiilii, K,, K3 malzeme sabitleri ve p

sikistirilabilme faktoriidiir [52].
5.31 nolu denklemde sikigtirilabilme faktorii p ifadesini tanimlamigtik.

Hasar meydana geldikten sonra, hacimsel yogunlasma meydana gelir ve 5.50 nolu

denkleme basing degisimi AP ekleriz.
P=K, *u+K, *p’ + K *p’ + AP (5.51)
Burada meydana gelen basing degisimi enerji degisimi olarak diisiiniilir: D=0

aninda AP=0’dan D=1 aninda AP=P,,,’dur.

Yumusama ile i¢ enerji dagilir. I¢ enerjide gelen bu degisimim enerjinin korunumu
yasasina gore korumak i¢in polinomal ifadeyle asagidaki gibi ifade ederiz. Burada

AP kadarlik basing degisimi i¢in t—t+At olur.

AP,

t+At

= K, #py (K, F Ry AP ) +25B K, FAe (5.52)

BuradaAe =e e, olarak ifade edilir ve Von-Misses gerilmesi G ve elastik

t+AL Yt

kayma modiilii G ifadelerinden elde edile enerji degisimini ifade eder.
TG (5.53)

5.2.6.3. Mermi i¢in kullanilan Johnson-Cook dayanim modeli

Johnson-Cook modeli Von- Mises akis gerilim ifadesi;
o=[A+Be i+ Crme’ |- -1 (5.54)

Burada ¢ esdeger plastik sekil degisimini, £ = € f boyutsuz sekil degisim oranini
0

ve T*homojen sicakligi ifade eder. A, B, C, n ve m sabitlerdir. A akma gerilmesi, B

ve n sekil degisim sertlesme etkisini ve C sekil degisim oran sabitini ifade eder.
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5.2.6.4. Mermi icin kullamlan Johnson-Cook kirilma modeli

Hasar ifadesini 5.47 nolu denklemde ifade etmistik. Burada Ag esdeger plastik sekil

degisimi, ¢, mevcut kosullar altindaki (sicaklik, sekil degisim orani, gerilme ve

basing gibi) kirilma i¢in gerekli sekil degismidir. Kirilma olayr D=1.0 oldugu anda

meydana gelir.

Plastik sekil degisiminin genel ifadesi;
¢’ =[D, +D, *expD,o” |*[1+D In¢" J:[1+D, *T"
P 1 2 3 4 5 (5.55)

o', &",T" degiskenlerinin sabit degerleri ves™ <1.5 durumu i¢indir. Boyutsuz basing-

gerilme oranic = % ve burada o, ii¢ eksenli normal gerilme ortalamas: ve ¢ Von

Mises akma gerilmesidir. Boyutsuz sekil degisim oram1 ve sicaklik dayanim
modelinde kullanimina benzerdir. Farkli parcalanma gerilme formiilii yiiksek

anlamdaki gerilmeler (cs* >1.5) icin kullanilir. Dy, D,, D3, Dy ve Ds sabittir. Tk

braket ifadesinde kirilma icin sekil degpisimindeki azalma, gerilmenin artmasi
anlamina gelir ve diger braketlerdeki ifadeler sekil degisim orani ve sicaklik etkileri

icin izin verir [50].

o ,&,T" degiskenleri ¢evrim boyunca sabit kalmayabilirler ve her bir ¢evrim igin

meydana gelen hasar artisinin hesaplamak gerekebilir. Daha sonra hasar 1.0 degerine

yaklastikca kirilmaya izin verecektir.

5.2.7. Kompozit zirhin niimerik analiz sonuclari

Bu ¢aligmada Seramik (Alumina) 6n plaka ve Al2024-T4 1s1l iglem gérmiis malzeme
arka plaka olarak kullanilmis ve bu planda analizler gerceklestirilmistir. Celik zirh
delici mermi ile 850 m/sn hizinda atiglar gerceklestirildigi diistiniilerek analizler
gerceklestirilmistir. Yapistiric1 kalinligimin  yapr iizerinde etkisinin incelendigi
analizde ise epoksi yapistirict mevcut sisteme entegre edilmistir. Ilk olarak
parametreler belirlenmistir. Bu parametreler sonucunda elde edilen verilere gore asil
tasarmm1 planlanan model tasarlanmistir. Tasarlanan modelin genel yapisim sekil

5.8’de gorebiliriz.
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Celik 4340

Al,O; Seramik Levha

Epoksi Yapistirict

Al2024-T4 Aluminyum
Plaka

mmmmmm

Sekil 5.8. Autodyna programinda tasarlanan zirh modeli.

Model x ve z eksenlerinde simetri olacak sekilde tasarlanmistir. Explicit
problemlerde sonuca ulagmak i¢in uzun siireler gerekmektedir. Bu yiizden zaman
tasarrufu saglamak icin ceyrek model tasarlanmigtir. Kirmiz1 ile gosterilen mermi
6,17 mm capinda zirh delici (AP) celik ¢ekirdekli mermidir. Yesil ile gosterilen
Alumina levha, mavi renk epoksi yapistiric1 ve lacivert renk ise A120204-T4 levhay1
gostermektedir. A120204-T4 arka plaka 25 mm X 25 mm X 4 mm ebatlarinda
Lagrange ¢oziicli kullanilarak tasarlanmistir. Epoksi re¢ine 1mm, 2 mm ve 3 mm
kalinliklarinda ve 25 mm X 25 mm ebatlarinda lagrange c¢oziicli kullanilarak
tasarlanmistir. Son olarak da seramik Al,O3 6n plaka 9 mm, 10 mm, 11 mm ve 12
mm degisen kalinliklarda tasarlanmis olup ebatlart 25 mm X 25 mm’dir. Zirh delici
celik c¢ekirdekli mermi 6,17 mm capinda ve 27 mm uzunlugunda ANSYS
Workbench modiiliinde tasarlanmigtir. Biitiin analizler boyunca mermi iz sabit ve

850 m/s olarak diistiniilmiistiir.

Cizelge 5.1, Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4 nolu cizelgelerde analizler
sirasinda kullanilan malzemelere ait Ozellikleri gorebiliriz. Malzemelere ait bu
ozellikler AUTODYNA programinin kiitiiphanesinde hazir olarak bulunan

bilgilerden yararlanilmistir.

Bu caligmada farkli malzeme kosullarinin katman sayinin etkisi, 1sil islem
durumunun etkisi, yapistirici kalinliginin etkisi vb. gibi durumlarin etkisi arastirilmis

ve son olarak da optimum zirh kombinasyonu elde edilmistir.
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Cizelge 5.1: Celik mermi i¢cin malzeme model parametreleri[55].

Celik 4340

Yogunluk (g/cm”) 7.850
Biinye Denklemleri (Lineer)
Hacim Modiilii (GPa) 159

Dayanim Verileri (Johnson—Cook)

Kesme modiilii (GPa) 77
Akma Gerilmesi (GPa) 0,79
Sertlesme Sabiti —B (GPa) 0,51
Sertlesme Usteli-n 0,26
Sekil Degistirme Sabiti-C 0,014
Termal Yumusama Usteli-m 1,03

Hasar Verileri (Johnson—Cook)

Hasar Sabiti-D; 0,05
Hasar Sabiti-D, 3,44
Hasar Sabiti-Ds -2,12
Hasar Sabiti-Dy 0,002
Hasar Sabiti-Ds 0,61
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Cizelge 5.2: Aluminyum Oksit On levha i¢cin malzeme model parametreleri[55].

Aluminyum Oksit (Al,O3)

Yogunluk (g/cm”) 3,800

Biinye Denklemi (Polinomal)

Hacim Modiilii-A; (GPa) 200
Parametre — T (GPa) 200

Dayanim Datalar1 (Johnson—Holmquist )

Kesme Modiilii (GPa) 135
HEL (GPA) 0,59
Saglam Dayanim Sabiti -A 0,989
Saglam Dayanim Usteli-N 0,375
Kirilma Dayanim Sabiti-B 0,77
Kirilma Dayanim Usteli-M 1,000
Mak. Kirillma Dayanim Orani 0,5

Dayanim Datalar1 (Johnson—Holmquist )

Hidro Cekme Limiti-T (GPa) -290
Hasar Sabiti-D; 0,01
Hasar Sabiti-D, 1,00
Hacim Sabiti-3 1,000
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Cizelge 5.3: Aliiminyum 2024 —T4 arka levha i¢in malzeme model

parametreleri[55].
Al2024-T4
Yogunluk (g/cm’) 2,785
Biinye Verileri (Sok)
Gruneissen Katsayisi 2,000
Parametre C; (m/s) 5,328*10°
Parametre S, 1,338

Dayanmm Verileri (Steinberg Guinan)

Kesme Modulii (GPa) 28,6
Akma Gerilmesi (GPa) 0,26
Maksimum Akma Gerilmesi (GPa) 0,76
Sertlesme Sabiti 310
Sertlesme Usteli 0,185
dG/dP tiirevi 1,864
dG/dT tirevi (kPa/K) -1,762*10*
dY /dP tiirevi 0,0169

Cizelge 5.4: Aliiminyum arka levha icin malzeme model parametreleri[55].

Aliiminyum

Yogunluk (g/cm’) 2,71
Biinye Verileri (Shock)

Gruneissen Katsayisi 2,1000
Parametre C; (m/s) 5,38+%10°
Parametre S, 1,337

Dayanim Verileri (Von Mises)

Kesme Modulii (GPa) 26,9
Akma Gerilmesi (GPa) 0,29
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5.2.7.1. Zarh sistemine on gerilme kuvveti uygulanmasi

Bu calismada zirh sisteminin 3 yonden ve sadece merminin geldigi yonden hareketi
sinirlandirilmigtir. Calismanin amaci sistemde ilk olarak 3 eksenden de hareket
etmesi kisitlanarak 6n gerilme olusturulmasi amacglanmig ve merminin ¢ikis hizi
hesaplanmigtir. Daha sonra sadece merminin geldigi yonde hareket sinirlandirilmais,
diger iki yonde harekete izin verilmistir. Ama¢ On gerilmenin sistem iizerindeki

etkisinin incelenmesidir.

Bu ¢alismada 25 mm * 25 mm * 6 mm ebatlarinda seramik 6n levha ve 25 mm * 25
mm * 4 mm ebatlarinda Al2024-T4 arka destek plakasi kullanilmigtir. Sekil 5.9 ve
Sekil 5.10’da her 3 eksenden hareketi sabitlenmis sistemde merminin sistemi terk
edisinin On ve arka goriisiiniisiinii, sekil 5.11 ve sekil 5.12’de sadece merminin gelis
yoniinde hareketi engellenmis merminin sistemi terk edisinin 6n ve arka goriiniisiinii,
sekil 5.13’de merminin sistemi terk edis hizinin zamana bagh degisim grafigini

gormekteyiz.
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Sekil 5.9: 3 eksenden hareketi engellenmis sistemden merminin ¢ikiginin 6n
goriintusi.
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Sekil 5.10: 3 eksenden hareketi engellenmis sistemden merminin ¢ikisinin arka
gorintiisi.

Sekil 5.11: Sadece merminin gelis yoniinde hareketi engellenmis merminin ¢ikigimn
On goruntusil.



Sekil 5.12: Sadece merminin gelis yoniinde hareketi engellenmis merminin ¢ikigimn
arka goriintiisil.

Sekil 5.13’de yapilan analiz sonucunda sistemin her 3 eksenden de hareketi
engellendigi zaman 0.05 ms sonunda ¢ikis hiz1 450 m/s iken, sadece merminin gelis
yoniinden hareketi engellendigi zaman c¢ikis hizi 482 m/s oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi merminin diger yonlerde hareketi engellendigi zaman plaka olusan
gerilme etkisiyle hareket etmeye calismak isteyecektir. Fakat 3 eksende de hareketin
engellenmesi buna imkan vermeyecek ve bu durumda sistemde bir gerilme
olusacaktir. Bu olusan gerilme de sisteme pozitif bir etki yapmaktadir. Olusan
gerilme mermi hizin1 yavaslatmadir. Bu olusan gerilme kuvvetinin etkisiyle sistemin
dayaniminin artmasi ve buna bagli olarak da daha dayanikli bir yapinin elde edildigi
sonucuna varabiliriz. Bu parametrenin secilmesinin amaci sistemde bir 6n gerilme
olugsmasinin sistem {iizerindeki etkisi incelenmeye calisilmistir. Bu parameter
programda tamtilamadigi icin eksenel hareketi kisitlanarak hedefe ulasilmaya
calisiimistir. Elde edilen sonuca gore sistem hareketinin engellenmesi mermi hizini

diger duruma gore %7.2 oraninda daha fazla yavaslattig1 goriilmektedir.

Benzer bir caligma deneysel olarak Holmquist ve Johnson [53] tarafindan da
gerceklestirilmistir. Calismada farkli kalinliklarda ve farkli 6n gerilme kosullari
altinda seramik malzemeye ©n gerilme kuvveti uygulamiglar ve sonuglarim
degerlendirmiglerdir. Yapilan calisma sonucunda On gerilme kuvvetinin sistemin
mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi ve bunun sonucunda 6n gerilme kuvveti olmayan

yapiya gore daha dayanikli bir yapinin olustugu sonucuna varmiglardir.
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MERMI HiZi (M/SN)
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Sekil 5.13: Mermi hizinin zamana bagl olarak degisimi.
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5.2.7.2. Arka destek plakasi olarak farkl isil islemli malzemelerin kullanilmasi

Bu caligmada farkli 1s1l islem durumlarmin destek sistem iizerinde etkisinin olup
olmadig1 anlasilmaya calisilmistir. Analizlerde Aliiminyum, Al2024-T3 ve Al2024-
T4 1s1l islem malzemeler kullanilmis ve sonuglar karsilastirilmigtir. Zirh tasarimi 25
mm * 25 mm * 6 mm ebatlarinda 6n seramik plaka ve 25 mm * 25 mm * 4 mm
ebatlarinda arka destek plakasi seklinde tasarlanmistir. Atiglarda mermi hizi 850
m/sn olarak diistiniilmiis ve 3 eksende de hareket etmesi kisitlanmistir. Atig sonrasi
mermi c¢ikiglarim1 asagidaki sekillerde gorebiliriz. Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de
Aliiminyum destek plaka kullanilan malzemeye ait mermi cikisini, Sekil 5.16 ve
Sekil 5.17°de Al2024-T3 destek plaka kullanilan malzemeye ait mermi ¢ikisini, Sekil
5.17 ve sekil 5.18’de ise Al2024-T4 arka destek plaka kullanilan sisteme ait mermi
cikisin gormekteyiz.
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Sekil 5.14: Aliminyum malzemenin atig sonrast 6n goriintiisii.
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Sekil 5.15: Aliminyum malzemenin atig sonrasi arka goriintiisil.
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Al2020-T3 Malzemenin atig sonrasi arka goriintiisii.

Sekil 5.17
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AlI2020-T4 Malzemenin atig sonrasi 6n goriintiisii.

Sekil 5.18

Al2020-T4 Malzemenin atig sonrasi arka goriintiisii.

Sekil 5.19
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Isil iglemin amac1 metal malzemelerin i¢ yapilarin1 malzeme 6zelliklerini iylestirmek
icin yapilan 1s1 temeline dayanan bir iglemdir. Isil islem uygulamasi malzememnin
belli bir sicakliga kadar 1sitilmasi, o sicaklikta belli bir siire tutulmasi ve sonra belli

hizlarda sogutulmasini kapsar.

Aliiminyum, Al2024-T3 ve Al2024-T4 malzemeleri kiyaslandigi zaman Al2024-T4
malzemesinden olusan sistem daha iyi sonu¢ vermistir. Bu ¢aligma yapilirken amag
siinek malzemeden olusan bir destek sistemi mi daha iyi direncli olur yoksa sert bir
destek plakasinda olusan bir sistem mi daha direngli olur sorusunun cevabi
arastirilmaya calisgilmistir. Yapilan calisma sonucunda mekanik 6zellikleri birbirine
yakin olan Al2024-T3 ve Al2024-T4 malzemelerinin mermi ¢ikis hizlart da birbirine
yakin cikmistir. Al20204-T4 destek plakasindan olusan sistemde mermi 450 m/sn,
Al2024-T3 destek plakasindan olusan zirh sisteminde mermi 454 m/sn hizla sistemi
terk etmistir. Aliiminyumdan olusan sistemde ise mermi 538 m/sn ile sistemi terk
etmigstir. Mekanik 6zellikleri iyilestirmis olan Al2024-T3 ve Al12024-T4’den olausan
zirh sistemi aliiminyumdan olusan sisteme gore mermi hizin1 %20 oraninda
azaltmistir.Bunun sebebi olarak 1sil islemde malzeme dayanimi artmis ve sertligi
artmig ve sonug¢ olarak daha dayanikli bir yap1 ortaya ¢ikmistir. Destek plakasinin
amact merminin ¢arpmast sonucu olusan gerilme karsisinda sitemde bir egme
kuvveti olusacak ve bu kuvvete karsi karst1 koymaktir. Bu durumda ne kadar
dayanikli malzmeme kullanilirsa sistem olusan kuvvete daha fazla direng gosterir.

Sekil 5.20’de merminin sistemi terk edis hizin1 gérmekteyiz.

Mustafa Ubeyli ve arkadaslari farkl 1s11 islem kosullarinin sistem iizerindeki etkisini
incelemisler ve dfeneysel olarak ¢alisma yapmiglardir. Yaptiklar1 ¢aligmada Al2020-
0 ve Al2024-T6 malzeme kullanmiglar. Deney sonucunda T6 fazindaki

malzememnin daha dayanikli oldugu sonucuna varmiglardir [54].
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Sekil 5.20: Is1l islem durumu farkli malzeme kullanilan sistemden mermi ¢ikis hizinin zamana bagl degigimi.
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5.2.7.3. Yapistirict kalinhgmn arttirllmasinin sistem iizerindeki etkisinin

incelenmesi

Bu calismada farkli kalinlhiklarda epoksi yapistirict kullanilms ve yapistiric
kalinliginin sistem iizerinde etkisi olup olmadigi, eger etkili ise bunun hangi yonde
oldugu anlasilmaya calisilmigtir. Ayrica analiz sonucunda litaratiirde yapilan ¢calisma

ile karsilatirilmigtir.

Bu analizde 25 mm * 25 mm * 6 mm ebatlarinda 6n seramik levha, yapistirici
olmayan durum, 1 mm ve 2 mm kalinliklarinda yapistirict ve 25 mm * 25 mm * 4

mm ebatlarinda Al2024-T4 destek katmani se¢ilmistir.

Atislar sonras1 merminin ¢ikis goriintiileri 1 mm i¢in Sekil 5.21 ve Sekil 5.22, 2 mm
icin Sekil 5.23 ve Sekil 5.24, yapistiric1 kullanilmayan durum igin ise Sekil 5.25 ve
Sekil 5.26’da verilmistir. Mermi ¢ikis hizlarinin karsilastirlmasini ise Sekil 5.27°deki
grafikde gosterilmistir.

Sekil 5.21: Yapistirici kalinligr 1 mm olan sistemin sonrasi 6n goriintiisii.
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Sekil 5.22: Yapistirici kalinligi 1 mm olan sistemin sonrasi arka goriintiisii.

Sekil 5.23: Yapistirici kalinligi 2 mm olan sistemin sonrasi 6n goriintiisii.
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Yapistiric1 kullanilmayan sistemin sonrasi 6n goriintiisii.

Yapistirici kalinligi 2 mm olan sistemin sonrasi arka goriintiisii.

Sekil 5.25
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Sekil 5.26: Yapistirici kullanilmayan sistemin sonrasi arka goriintiisii.

Yapilan analizler sonucuna bakilirsa sistemde yapistirma kullanilmasi veya
yapistirict kalinliginin arttirilmasi model {izerinde olumlu bir etkisinin olmadigini
gormekteyiz. Aliiminyum oksit ve Al2024-T4 destek plakasi arasina yapistirici
kullanmazsak mermi sistemi 450 m/sn hizinda terk ettigini goriiyoruz. Eger bu araya
1 mm kalinliginda epoksi yapistiric1 kullanilirsa mermi hizi1 475 m/sn ile modeli terk
ediyor. Eger 2 mm epoksi yapistirici kullanirsak 490 m/sn hizinda mermi modeli terk
ediyor. Bu sonuglar kiyasladigimiz zaman yapistirici kullanilmayan durum 1 mm
kalinliginda yapistirici kullanilan duruma gore mermi hizin1 %5.3 diistirdiigiini
soyleyebiliriz. Ayn1 durumda 1 mm kalinlikta kullanilan yapistiric1 2 mm yapistirici
kullanilan modele gore mermi hizin1 %3.15 oraninda diisiirmiistiir. Bu sonuclara gore
sistemde yapistiricinin - olumlu  degil aksine olumsuz etkisinin oldugunu

sOyleyebiliriz.

Yapistiric1 kullanilmasi seramik malzemelerin bir arada tutulmasi icin olumlu etki
yaratabilir. Seramik yapiyr bir arada tutarak cabuk dagilmasini engeller. Fakat
merminin ¢arpmasi sonrasi olusan gerilmeyi destek plakasina iletmesini geciktirdigi
icin seramik levhanin mermiye kars1 gosterdigi dirence olumsuz etki yaptigini
diistinebiliriz. Bu durumda yapistirict kullanilmak istersek miimkiin oldugunca
kalinligr minimum oranda kullanmakta fayda oldugunu soyleyebiliriz. Sekil 5.25’de

mermi ¢ikig hizinin zaman bagh grafigini gormekteyiz.
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Sekil 5.27: Yapistiric1 kalinligina bagh olarak merminin sistemden ¢ikis hiz.
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5.2.74. Destek plakanmin katmanlh bir yapr olusturulmasinda sistem iizerine

etkisinin incelenmesi

Bu analiz calismasinda kalinlik sayist sabit tutularak katman sayisinin sistem
izerindeki etkisi incelenmeya calisilmistir. Calismada hem aluminium hem de
seramik levha farkli katmanlara ayrilmistir. Katmanli bir yapi1 kullanmak sistem
tizerinde pozitif mi yoksa negatif mi etki yaratacagi incelenmistir. Seramik plaka 25
mm * 25 mm * 6 mm ebatlarinda, ve arka destek plakasi ise 25 mm * 25 mm 4 mm
ebatlarinda tasarlanmistir. Arka plaka tek katmanl (1 * 4 mm), iki katmanli ( 2 * 2
mm) ve 3 katmanl (3 * 4/3 mm) olarak tasarlanmistir. Aluminyum oksit levha ise
(3*3 mm) 2 katmana ayrilarak sistem iizerindeki etkisi incelenmistir.Tek katmanli
yapinin mermi ¢ikiglarin Sekil 5.28 ve Sekil 5.29, iki katmanli yapinin mermi ¢ikigin
Sekil 5.30 ve Sekil 5.31, ii¢ katmanli yapinin mermi ¢ikisinin Sekil 5.32 ve Sekil
5.33, iki katmanli aliiminyum oksitten merminin ¢ikis1 ise Sekil 5.34 ve Sekil
5.35’de gorebiliriz.Atis sonras1t mermi hiz ¢ikig degerlerini Sekilil 5.36’da

gorebiliriz.
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Sekil 5.28: Tek katmanli A12024-T4 zirh sisteminde mermi ¢ikis sonrasi 6n
goriintust.
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Iki katmanli A12024-T4 zirh sisteminde mermi ¢ikis sonrasi 6n

gorintisi.

Tek katmanlhi A12024-T4 zirh sisteminde mermi ¢ikis sonrasi arka

goriintisi.

Sekil 5.30

Sekil 5.29




Sekil 5.31: iki katmanli A12024-T4 zirh sisteminde mermi ¢ikis sonras1 arka
goriintiisi.
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Sekil 5.32: Uc katmanli Al12024-T4 zirh sisteminde mermi ¢ikis sonrasi n
goriintisi.
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Uc katmanli A12024-T4 zirh sisteminde mermi ¢ikis sonras1 arka

goriintusi.

Sekil 5.33
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Iki katmanl Al,O3 zirh sisteminde mermi ¢ikis sonras1 on goriintiisii.
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Sekil 5.35: iki katmanli A1,O; zirh sisteminde mermi ¢ikis sonrasi arka goriintiisii.

Sekil 5.36 nolu grafik incelendigi zaman tek katmanli destek plakasi kullanildigi
zaman merminin sistemden ¢ikis hiz1 450 m/sn’dir. Eger destek plakasini kalinligini
degistirmeden iki katmandan olusturursak mermi 535 m/sn ile sistemi terk ediyor. Ve
katman sayisini iice bolersek mermi sistemden 550 m/sn hizinda sistemi terk ediyor.
Bu durumda tek katmanh yapiyla iki katmanli yapiyr kiyasladigimiz zaman tek
katmanli yapt mermi hizin1 %18 azaltmistir. Iki kattmanli yap1 ii¢c katmanli yapiyla
kiyaslandig1 zaman iki katmanli yapt mermi hizin1 %3 oraninda azaltmistir. Farkli bir
durum olarak seramik katmani 2’ye bolersek merminin sistemden ¢ikig hizi 505
m/sndir. Bu durumda tek katmandan olusan sistem ile seramik katman sayisini 2’ye
cikardigimiz sisteme gore %12 mermi hizin1 yavaglatmistir. Ayni sartlar altina
seramik katman sayisinin 2 olmasi ve destek plakasinin katman sayisinin 2 olmasi
durumlarinm1 kiyasladigimizda seramik katman sayisinin 2 oldugu durumda mermi
hiz1 %5 oraninda yavaslatmistir. Ciinkii mermi seramik ilk katmam kirdiktan sonar
catlak ilerleyecek ve ikinci katmana geldigi zaman tekrar seramigi kirmak

isteyecektir. Bu durumda mermiden daha fazla enerji sontimleyecektir.

Flores ve dig [15] yapmis oldugu calisma da tek katmanli, iki katmanli ve ii¢ katmali
aymi kalinliktaki malzemelerin ¢alismasin1 gerceklestirmislerdir. Yapilan calisma
sonuclarinda tek katmanli yapmin digerlerine goére daha direncli oldugunu

belirlemislerdir.
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Sekil 5.36: Katman sayisina gére merminin sistemi terk edis hiz.
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5.2.7.5. Optimum zirh kalinhginmm belirlenmesi

Daha onceki analizlerde sisteme etki eden parametlere kisaca géz gezdirdikten sonra
son boliim olarak bu ¢alismanin amaci olan optimum zirh kalinliginin belirlenmesine
gecebiliriz. Bu c¢aligmada aliminyum destek levhasinin kalinliklar1 yogunlugu
seramige gore daha fazla oldugu icin sabit tutulmus ve seramik levhanin kalinliklar

9, 10, 11 ve 12 mm olarak analizler gerceklestirilmistir.

Sekil 5.37 ve sekil 5.38’de merminin zirhdan ¢iktiktan sonraki zirh goriiniimlerini,
Sekil 5.39 ve sekil 5.40’da mermini 1 ps ve 2 ps sonra sistemde olusturdugu
gerilmeleri, sekil 5.41°de merminin seramik levhada olusturdugu hasar1 ve sekil
5.42°de aluminyum levhada olusan egilme durumunu gormekteyiz. Sekil 5.43’te

mermi hizinin zamana bagl degisimini gérmekteyiz.

Sekil 5.37: 13 mm kahinligindaki sistemde mermi ¢ikis sonrast 6n goriintiisii.

Sekil 5.38: 13 mm kalinligindaki sistemde mermi ¢ikis sonrasi arka goriintiisii.
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Sekil 5.39: 13 mm kalinligindaki 1 ps Sonrasi olusan gerilmeler.

Sekil 5.40: 13 mm kalinligindaki 2 ps Sonrasi olusan gerilmeler.
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&6@ODO 5.00 10.00 1s.00 20.00 2s.00

Sekil 5.42: 13 mm kalinligindaki sistemde aluminyum levhanin esneme miktari.
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Zaman (ms)

=9 mm Seramik + 4 m Al2024-T4

Sekil 5.43: 13 mm kalinligindaki sistemde mermi hizinin zamana bagh degisimi.
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Sekil 5.44 ve sekil 5.45°de merminin zirhdan ¢iktiktan sonraki zirh goriiniimlerini,
Sekil 5.46 ve sekil 5.47°de mermini 1 pus ve 2 ps sonra sistemde olusturdugu
gerilmeleri, sekil 5.48’de merminin seramik levhada olusturdugu hasar1 ve sekil
5.49°da aluminyum levhada olusan egilme durumunu gormekteyiz. Sekil 5.50°de

mermi hizinin zamana bagl degisimini gormekteyiz.

| i 2

<oy,

Sekil 5.44: 14 mm kalinligindaki sistemde mermi ¢ikis sonrasi 6n goriintiisii.

| [ A

Sekil 5.45: 14 mm kalinligindaki sistemde mermi ¢ikis sonrasi arka goriintiisii.
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Sekil 5.46: 14 mm kalinligindaki 1 ps Sonrasi olusan gerilmeler.

Sekil 5.47: 14 mm kalinligindaki 2 ps Sonrasi olusan gerilmeler.
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«
Sekil 5.48: 14 mm kalinligindaki levhada hasar durumu (izometrik goriiniis).

Sekil 5.49: 14 mm kalinligindaki sistemde aluminyum levhanin esneme miktari.
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ZAMAN (MS)

—— 10 mm Seramik + 4 m Al2024-T4

Sekil 5.50: 14 mm kalinligindaki sistemde mermi hizinin zamana bagh degisimi.
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Sekil 5.51 ve sekil 5.52°de merminin zirhdan ¢iktiktan sonraki zirh goriiniimlerini,
Sekil 5.53 ve sekil 5.54’de mermini 1 ps ve 2 pus sonra sistemde olusturdugu
gerilmeleri, sekil 5.55°de merminin seramik levhada olusturdugu hasar1 ve sekil
5.56’da aluminyum levhada olusan egilme durumunu gormekteyiz. Sekil 5.57’de

mermi hizinin zamana bagl degisimini gormekteyiz.

e \ / <

Sekil 5.51: 15 mm’lik sistemde mermi ¢ikis sonrasi 6n goriintiisii.

Sekil 5.52: 15 mm kalinligindaki sistemde mermi ¢ikis sonrasi arka goriintiisi.
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Sekil 5.53: 15 mm kalinligindaki 1 ps Sonrasi olusan gerilmeler.

Sekil 5.54: 15 mm kalinligindaki 2 ps Sonrasi olusan gerilmeler.
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Sekil 5.55: 15 mm kalinligindaki levhada hasar durumu (izometrik goriiniis).

Sekil 5.56: 15 mm kalinligindaki sistemde aluminyum levhanin esneme miktari.
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MERMI HiZi (M/S)
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ZAMAN (MS)

——11 mm Seramik + 4 m Al2024-T4

Sekil 5.57: 15 mm kalinligindaki sistemde mermi hizinin zamana bagh degisimi.
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Sekil 5.58 ve sekil 5.59°da merminin zirhdan ¢iktiktan sonraki zirh goriiniimlerini,
Sekil 5.60, sekil 5.61 ve sekil 5.62°de mermini 1 ps, 2 pus ve 3 pus sonra sistemde
olusturdugu gerilmeleri, sekil 5.63’de merminin seramik levhada olusturdugu hasari
ve sekil 5.64’de aluminyum levhada olusan egilme durumunu gérmekteyiz. Sekil

5.65’de mermi hizinin zamana bagli degisimini gérmekteyiz.
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Sekil 5.58: 16 mm kalinligindaki sistemde mermi ¢ikig sonrasi 6n goriintiisii.
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Sekil 5.59: 16 mm kalinligindaki sistemde mermi ¢ikig sonrasi 6n goriintiisii.
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Sekil 5.60: 16 mm kalinligindaki 1 ps Sonrasi olusan gerilmeler.

Sekil 5.61: 16 mm kalinligindaki 2 ps Sonrasi olusan gerilmeler.

Sekil 5.62: 16 mm kalinligindaki 3 ps Sonrasi olusan gerilmeler.
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Sekil 5.63: 16 mm kalinligindaki levhada hasar durumu (izometrik goriiniis).

2s.00

Sekil 5.64: 16 mm kalinligindaki sistemde aluminyum levhanin esneme miktari.
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MERMI HiZi (M/S)
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—&— 12 mm Seramik + 4 m Al2024-T4

Sekil 5.65: 16 mm kalinligindaki sistemde mermi hizinin zamana bagh degisimi.
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5.2.8 Sonuglar

Bu calismada aliiminyum oksit 6n levha ve T4 kondisyonuna kadar 1s1l iglem goérmiis
aliminyum blok kullanilmistir. Bu calismanin amaci seramik/metal birlesiminden
olusan sistemin optimum kalinlik oranini bulmaktir. Bu caligmada aluminyum blok
sabit tutulmus seramik levhanin kalinligt 9 mm, 10 mm, 11 mm ve 12 mm olarak

ayarlanmigtir.

Seramik malzemeler olduk¢a kirilgan malzemelerdir. Bu yiizden darbe etkisi altinda
yiiksek dayanim gostermelerine ragmen cabuk kirilirlar. Sekil 5.39, Sekil 5.46, Sekil
5.53 ve Sekil 5.60’da goriildiigli gibi mermi seramik malzemeye temas ettigi anda
seramik malzeme hasar gormiistiir. Merminin seramik malzemeye temas edip
ilerlemeye basladigl andan itibaren seramik levha icerisinde sok dalgalar1 olusmus ve
destek plakasina dogru bu dalgalar ilerlemistir. Destek plakasina geldikten sonra
plaka bu dalgalara tepki gostermistir ve ters yonde ¢ekme gerilmeleri meydana
gelmistir. 9, 10 ve 11 mm kalinliklarindaki sistemlerde arka kisimdan gelen cekme
gerilmelerinin etkisi 1-2 ps arasinda oldugunu grafiklerden gormek miimkiindiir.
Kalinligin artmas ile bu dalgalarin etkisinin yogunlugunun azaldigim1 grafiklerden
gormek miimkiindiir. Fakat 12 mm kalinhigindaki seramik levhada bu cekme

gerilmelerinin etkisini 2-3 ps arasinda olustugunu sdylemek miimkiindiir.

Mermiyi inceleyecek olursak mermi de AUTODYNA programmun kiitiiphanesinde
celik 4340 malzemesi alinarak kullanilmistir. Mermi seramik levhaya niifiiz etmeye
basladigr andan itibaren sert Ozellie sahip levhanin etkisiyle hizi azalmaya
baslamistir. Burada seramik levha merminin kinetik enerjisini azalttigini
sOyleyebiliriz. Ayrica sert olmasi sebebiyle seramik levha merminin kinetik
enerjisini absorbe ederken mermininde bir kismini parcalamis ve sivri olan mermi

ucu kor sekline gelmistir.

Analiz sonuglarinda 11 mm seramik levha + 4 mm Al2024-T4 malzeme ve 12 mm
seramik levha + 4 mm Al2024-T4 malzemeden olusan sistem mermiyi durdurmustur.
Fakat grafikler incelendigi zaman 11 mm seramik levha + 4 mm Al2024-T4
malzemeden olusan sistemde aluminyum malzemede pargalanmalar oldugunu
sOyleyebiliriz. Bu durumda her ne kadar sistem mermiyi durdursa da giivenlik

acisindan uygun olmadigim sdylemek miimkiindiir.
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Fakat 12 mm seramik levha + 4 mm destek plakasindan olusan sistemde mermi

sadece 2 mm destek plakasina niifiiz ettikten sonra durdugunu soylemek

miimkiindiir. Bu sonuca gore seramik levha / aluminyum levha oram1 3 olarak

secildigi zaman sistemin mermiyi durdurgunu soyleriz.

5.2.9 Oneriler

Niimerik olarak gerceklestirilen bu calismada asagidaki ek caligmalarda yapilarak

gelistirilebilir:

Bu calismada 6n levha olarak aluminyum oksit kullanilmigtir. Bu malzeme
yerine sertligi daha yiiksek olan Bor Karbiir kullanilarak elde edilen sonuclar
karsilastirilabilir.

Katman sayisimi etkisini inceledigimizde yogunluga bagli olarak katman
sayisinin artmasi malzeme dayanimi diisiirdiigiinii gormiistiikk. Bu c¢alismada
aluminyum blok katman sayisi degistirilip ¢alisma gerceklestirilmistir. Ayni
durum seramik levha i¢cinde gerceklestirilip sonuclar karsilastirilabilir.

Destek plakasi olarak T4 sicakligina kadar 1s1l islem gérmiis aluminyum blok
kullanilmigtir. Destek plakast degistirilerek farkli malzemeler kullanilarak
sonuglar karsilastirilabilir.

Analizler AUTODYNA programi kullamilarak yapilmistir. Giiniimiizde bu
alanda kullamlan ¢oik fazla ticari yazilim vardir. Ozellikle LS-DYNA
programi kullanilarak analizlker tekrar gerceklestirilebilir.

Bu calisma numerik olarak yapilmistir. Deneysel olarak calkisma yapilip
sonuglar karsilastirilabilir.

Malzeme modellemesi icin Lagrangie ¢oziicli kullanilmigtir. Son zamanlarda
ozellikle kirilgan malzmemeler icin kullanilan yeni bir malzeme ¢6ziiciisii
kullanilmaya baslanmigtir. Seramik malzeme SPH modeli kullamlarak
tasarlanabilir.

Analiz zaman tasarrufu elde etmek amaciyla y ve z eksenlerine simetri

aliarak yapilmistir. Tam model olusturularak analizler gerceklestirilebilir.
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