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Bir insam1 ya da bir araci korumak i(;iiEgullanllan koruyucu giysi, levha ya da
kaplamaya zirh denir. Bilinen en eski zirh hayvan postlari ve derilerinden yapilmigtir.
Metal teknolojisinin gelismesiyle zirh yapiminda kullanilan malzemeleri bronz ve
demir takip etmigtir. 15. yiizyilda geligtirilen yay, yayl tiifek ve ategli silahlara
karst korunmada mevcut zirhlarin savunma kabiliyetlerini kaybetmesiyle celik plaka
ve diskler kullamilmigtir. Silah sistemlerinin geligimine paralel olarak, agirhigin
azaltilarak hareket kabiliyetinin arttirilmasi ihtiyacindan dolay1 daha sonraki yilarda

bu malzemelerin yerini kompozit zirhlar almistar.

Gilintimiizde de gelisen tehditler karsisinda daha etkin balistik koruma saglayacak
hafif ve yliksek performanslh zirhlarin gelistirilmesi kritik bir ihtiyac haline gelmistir.
Bu sahadaki yeni malzeme arayislar1 seramik ¢n yiizlii kompozit zirhlar1 6n plana
gikarmistir. Her ne kadar balistik sistemlerde kullanilacak bir malzemeden beklenilen
yiiksek sertlik, termal diren¢ ve basma dayanimina seramik malzemeler sahip
olsa dahi kirilgan bir yapiya sahip olmalarindan dolay1 tek bagina bu amag icin

kullanilmazlar.

On yiiz malzemesi olarak kullanilan seramik, merminin delici ucunu deforme ederken
arka yiizeyde kullanilan metal ya da fiber takviyeli polimer matrisli kompozit enerjiyi
absorbe ederek merminin durdurulmasini saglamakta, mermi ve parcaciklar: tutarak

tam nufuziyeti engellemektedir.

Katmanl yapiya sahip bu plakalar yiiksek mukavemetleri ve yiiksek rijitlikleri
nedeniyle balistik sistemlerde yaygin olarak kullanilirlar. Ancak, katmanlardaki
malzeme Ozelliklerinin ani olarak degismesi nedeniyle ara yiizeylerde yiiksek
gerilmeler meydana gelir ve bu gerilmeler de katmanlar arasinda ayrilmalara
(delaminasyon) neden olur. Bu olumsuz etkiler fonksiyonel kademelendirilmis

malzemeler (FGM) kullanilarak azaltilabilir ya da ortadan kaldirilabilir.
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Fonksiyonel kademelendirilmig malzemeler (Functionally Graded Materials=FGMs)
belirli bir pozisyonda malzeme kompozisyonunun siirekli olarak degistigi yapilar
olarak tanimlanirlar. Genellikle seramik-metal bilesiminden olugan bu malzemeler
kotii caligma sartlarina sahip uygulamalar icin son derece uygundurlar [1]. Ornegin
malzemenin bir tarafi yiiksek mekanik dayanima sahip olabilirken diger tarafi ise
yiiksek 1s11 dayanima sahip olabilir, bu durum séz konusu malzemenin igerisinde
iki ayr1 6zelligi barindirmasi demektir. Fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerde
malzeme kompozisyonundaki degisim siirekli ya da kademeli olarak gelisir ismini de

bu degisimden 6tiirii almistir.

Malzeme oOzellikleri, seramik yiizeyden metal yiizeye dogru oldukca yumusak
bir gegise sahip olan fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler ileri malzemeler
arasinda oldukca ilgi cekicidir. Bu fonksiyonel gecis sayesinde fonksiyonel
kademelendirilmis malzemeler yiiksek sicaklik gradyantina sahip ortamlara dayanim
gosterdikleri gibi malzeme biitiinliigiinii de koruyabilmektedirler. Ayrica fonksiyonel
kademelendirilmis malzemeler, seramik-metal baglantilarin ara yiizeylerinde
termo-mekanik uyumsuzluklarin azaltildigr ideal yapilardir ve boylece yiiksek

sicaklik ortamlarinda calisan yapilarda olusan artik gerilmeleri de azaltabilirler.

Fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerdeki 1s1l gerilmeler kompozisyonel ve
mikro-yapisal dagilimin kontrol edilmesiyle azaltilabilir.  Yine de fonksiyonel
kademelendirilmis malzemelerin ¢ogu kompozisyonundaki siirekli makroskobik
degisimler nedeniyle artik gerilmelere sahiptirler ve bu artik gerilmeler fonksiyonel

kademelendirilmis malzemenin mekanik 6zelliklerini de etkiler.

Her ne kadar yeni ve gelisme agsamasinda olan bir teknoloji olsa da fonksiyonel
kademelendirilmis malzemelerin uygulama alanlar1 uzay, niikleer ve otomobil
endiistrileri gibi oldukca 6zellikli alanlardir. Ayrica metal-seramik bilesenlere sahip
fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin biiyiik yapisal yiiklemelere dayanim
gostermesi ve balistik uygulamalarda sagladigi avantajlar nedeniyle savunma
sanayinde kullanimi da ¢ne siirtilmiistiir. Bu nedenle fonksiyonel kademelendirilmis
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin ve malzeme karakterizasyonunun belirlenmesi

oldukca ©nem tagimaktadir. Bu alanda yapilan c¢alismalar fonksiyonel
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kademelendirilmis malzemelerin ortaya atilmasindan bu giine hizli bir gekilde

ilerlemektedir.

Fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin zor caligma sartlarina sahip darbeli
ortamlarda veya balistik amacl olarak da kullanildiklarindan dolay1 bu malzemelerin
darbe dayanmimlarimin belirlenmesi olduk¢a o©nemlidir.  Bu tez calismasi ile,
son derece kritik uygulamalara sahip olan farkli malzeme kompozisyonundaki
fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarda balistik darbe yiikleme gartlar:
altinda meydana gelen hasar mekanizmalar: ve deformasyonlar1 sayisal ve deneysel
olarak incelenmistir. Sayisal ¢aligmalarda, fonksiyonel kademelendirilmis sandvig
malzemelerin mikro yapisi esas alinarak olusturulan niimerik modelin LS-DYNA
yaziliminda analizi yapilmigtir. Deneysel ¢aligmalarda ise toz istifleme sicak presleme
yontemi ile iiretilen fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin balistik testleri

yapilarak elde edilen sonuclarin sayisal ¢aligmalarla uyumlulugu incelenmistir.

Caligmanin en o6nemli sonucu; degisen malzeme kompozisyonu ile fonksiyonel
kademelendirilmis  sandvi¢  plakalarin,  balistik  dayanimlar1 ve  hasar
mekanizmalarinin degistigi bu sebeple dogru fonksiyonel yapinin tasarlanmasi
ve optimum kalinhik tespitinin sozkonusu plakalarin balistik amaclar icin

kullanilabilirligi agisindan énemli oldugudur.

Anahtar Kelimeler:Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler (FGM); Balistik

performans; Sandvi¢ plaka; Sonlu elemanlar metodu
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ABSTRACT

Any protective cover made from clothing, plate or coating in order to protect a
person or vehicle against to lethal effects is called armor. The oldest known armor
was made of animal skins and leathers. In the development of metal technology,
bronze and iron were appeared to be used for armor. For the first time, steel plates
and discs began to be used an armor in the fifteenth century because the existing
armor equipments lost their defensive abilities against to bow, crossbow and other
weapons. In later years, composite armor was used in order to reduce weight and

to increase mobility.

Throughout history, the development of armor systems has continued to be parallel
to the development of weapon systems. Today, the development of high-performance
and light armors has become a critical requirement against emerging threats.
The research for new materials in this field has brought ceramic-faced composite
armors to the forefront. Eventhough having high hardness, thermal resistance and
compressive strength, ceramics are not used as armor alone due to their brittle. In a
firearm shot, through ceramic material, while the ceramic front-surface deforms tip
of the bullet piercing, back-surface of the metal or fiber-reinforced polymer matrix
composite absorbs the energy and prevents the perforation. Layered composite
structures are widely used in ballistic systems due to their high strength and
high stiffness. An abrupt change in their material properties across an interface
between discrete materials introduces large interlaminar stresses that could cause

delamination. One way to overcome this adverse effect is to use a functionally graded

material (FGM).

The mechanical and physical properties of functionally graded material (FGM)
vary continuously along a direction in the macroscopic sense. In general, they are

composed of ceramic and metal, and are most suitable structures in order to relieve
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thermo-mechanical mismatches along the bi-material interfaces; therefore, thermal
residual stresses in such structures become more uniform in high temperature
environments. FGMs have found special applications in the fields of economics
such as aerospace, nuclear and automotive industries. FGMs can serve for ballistic
purposes or percussive applications where the operating conditions are severe.
Consequently, the mechanical behavior of FGMs becomes important under impact

loadings.

Functionally graded materials have been increasingly used in the design of impact
resistant structures as well as in the design of advanced thermal barrier coatings. A
functionally graded plate with a tailored ceramic to metal through-thickness gradient
combines the superior features of ceramics and metals in the same material system.
The ceramic side provides good protection against projectiles, while the metal-rich
side offers toughness and strength to maintain the integrity of the structure as long
as possible. Thus, the ceramic plates are used for single impact applications, whereas

the FGM can be used multiple impact applications with high ballistic performance.

The purpose of this thesis is to determine damage and deformation mechanisms of
functionally graded sandwich plates, which have highly critical applications, under
ballistic impact loads by means of both theoretical and experimental approaches. In
the theoretical studies, the analysis of numerical models that developed on the base
of micro structure of functionally graded sandwich materials was conducted using
explicit code LS-DYNA software. In the experimental studies, the ballistic tests
of functionally graded sandwich materials manufactured with powder stacking-hot
pressing method were performed and the results were compared to the theoretical
results.

Keywords:Functionally graded materials (FGMs); Ballistic performance; Sandwich

plates; Finite element method
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GIRIS

Konu ve Onemi

Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler (Functionally Graded Materials=FGMs)
belirli bir pozisyonda malzeme kompozisyonunun siirekli olarak degistigi yapilar
olarak tanimlanirlar. Genellikle seramik-metal bilesiminden olugan bu malzemeler
zor calisma sartlarina sahip uygulamalar icin son derece uygundurlar. Ornegin,
agir asindiric1 parcalarin taginmasinda asinmaya karsi astar olarak, roket 1si
koruyucularinda, 1s1 degistirici tiiplerde, termoelektrik jeneratorlerde, 1s1 motoru

parcalarinda, fiizyon reaktorlerinin koruyucu yiizeylerinde ve elektrik yalitiminda.

Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler, seramik-metal baglantilarin ara
yiizeylerinde termo-mekanik uyumsuzluklarin azaltildigi ideal yapilardir ve boylece
yiiksek sicaklik ortamlarinda c¢alisan yapilarda olusan artik gerilmeleri de
azaltabilirler. Fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerdeki 1s1l gerilmeler
kompozisyonel ve mikro-yapisal dagilimin kontrol edilmesiyle azaltilabilir. Yine
de fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin ¢ogu kompozisyonundaki siirekli
makroskobik degigsimler nedeniyle artik gerilmelere sahiptirler ve bu artik gerilmeler

fonksiyonel kademelendirilmis malzemenin mekanik 6zelliklerini de etkiler.

Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler zor caligma sartlarina sahip darbeli
ortamlarda veya balistik amach olarak da kullanilabilirler. ~ Bu nedenle bu
malzemelerin darbe dayanimlarinin da belirlenmesi oldukc¢a énemlidir. Miihendislik
uygulamalarinda disaridan gelebilecek darbelere karsi istenmeyen sonuglarin ortaya
¢ikmamasi i¢in malzemenin gerekli en uygun cevabi veya davranigi verebilmesi
istenir. Uygulama yerine ve kullanim amacina gére malzemenin maruz kalabilecegi
darbeler farkl sekillerde olabilir.  Buna karsin darbeye karsi olan cevap da

malzemenin kendisi tarafindan belirlenir. S6yle ki, metal ve metal alagimlarinin
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darbeye karsi cevabi; elastik uzama ve plastik sekil degistirme seklinde meydana gelir
ve darbe hasari, cogunlukla, carpma yiizeyinde bagladigi anda kolay bir sekilde tespit
edilebilir. Darbe hasari, metal malzemelerde genellikle bir tehlike igareti olarak kabul
edilmez, ¢iinkii metaller plastik gekil degistirebilme kabiliyetlerinden dolay, biiyiik
miktarda enerjiyi absorbe edebilirler. Metaller sabit bir gerilme durumunda yapi
sertlesmeden once ¢ok biiylik uzamalarda akabilirler, bu nedenle olusacak kopmalar
ani ve beklenmedik olmaz. Buna kargin kompozit malzemelerde bir darbe sonucunda
olugan hasar, ¢carpmanin tiiriine gore darbeye maruz kalmayan yiizeyde de meydana
gelebilir, igyapida olugan tabakalar arasinda ayrilma (delaminasyonlar) seklinde

baglayabilir.

Yukarida da bahsedildigi gibi metallerde darbe cevabi, plastik sekil degistirme veya
bu sekil degigikligi sonucunda bir kopma geklinde olmasina ragmen, kompozitler
¢ok degisik modlarda hasara ugrayabilirler ve bu hasar modlarinda parcanin yapisal
biitiinliiginde ciddi bir degisiklik meydana gelmez. Genellikle gozle goriilmeyen
veya cok zayif bir sekilde goriilebilen hasarlar meydana gelebilir. Darbe esnasinda
kompozit malzemeye aktarilacak enerjinin miktar1 ve malzemenin bu enerjiyi
soniimleyebilme kabiliyeti malzemede olusacak hasar modlarini belirleyecektir. Bu
nedenle kompozit malzemede darbenin olusturacagi hasar1 tahmin etmek i¢cin darbe

hizinin belirlenmesi oldukca biiyiik bir 6neme sahiptir.

Geligen tehditlere karsi koruyucu amacli zirh malzemeleri, askeri ve sivil sahadaki
kara, hava ve deniz aracglarinda kullanilmaktadir. Agirhgin azaltilarak hareket
kabiliyetinin arttirilmasi amaci dogrultusunda yeni malzeme arayislari kompozit
malzemeleri 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu dogrultuda balistik zirh olarak kullanilma
potansiyeline sahip fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin balistik davraniglar
dikkate alinmadan gergeklegtirilecek tasarim ve imalatlar eksik ve hatal olacaktir.
Bu calisma balistik iizerinde ¢alisan tasarimec ve tireticilere faydali ve saglikh bilgiler

sunacaktir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI

1.1. Balistik

Balistik genel anlamda, fisegin ateslenmesi ile mermi ¢ekirdeginin namludan ¢ikip
hedefe ulagsmasina kadar olan hareketlerini, hedef tizerindeki tahribatini ve mermi
¢ekirdeginin bu hareketine etki eden faktorleri inceleyen bilimdir. Balistik; ig

balistik, dig balistik ve terminal balistigi olmak {izere {i¢ ana disipline ayrilmigtir [8].

1.1.1. ¢ Balistik

I¢ balistik, mermi cekirdeginin namlu icerisindeki hareketlerini ve bu hareketlere
etki eden faktorleri inceler veya ategleme yapildiktan sonra silah namlusu igerisinde
neler oldugunu, silahin tetigi g¢ekildikten sonra mermi ¢ekirdeginin namluyu terk
edinceye kadar gecen siire igerisinde kovan ve mermi ¢ekirdeginin durumunu inceler
seklinde tanimlanmaktadir. Saniyenin onda birinden daha kisa bir siire igerisinde
gerceklegen balistigin bu boliimii; atesli silah, figek, fisegin ateslenmesi, atesleme
ignesinin vurusu, kapsiiliin yapisi, kapsiiliin ateslenmesi, barutun yapisi ve yanma
hiz1, ses seviyesi ve etkisi, namlu yapisi ve boyutlari, namluda bulunan setlerin yapisi

ve set sayisi ile ilgilenir.

1.1.2. D1s Balistik

Dig balistik, mermi ¢ekirdeginin namluyu terk ettigi andan hedefe ulagtigi ana
kadar gecen zaman icerisindeki hareketlerini etkileyen faktorleri inceler veya mermi

¢ekirdeginin, namludan ¢iktiktan sonra hedefe varincaya kadar gecen siire igerisinde
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havanin direnci, mermi ¢ekirdeginin yer c¢ekimi etkisinde kalmasi, yere diisiisi,
siirtiklenigi ve dengesi ile ilgilenir. Figegin ateslenmesinden sonra kovan icerisindeki
gazin genislemesiyle ortaya ¢ikan enerji, mermi ¢ekirdegine sicaklik ve hareket olarak
transfer edilerek cekirdegin namluda ivme kazanmasimi saglar ve mermi ¢ekirdegi
namludan c¢iktiktan sonra kazandigi yiliksek hizla havada hareket etmeye baglar.
Mermi ¢ekirdeginin namlu agzindan hedefe varincaya kadar hareketinde ¢izdigi yola
"mermi ¢ekirdegi yolu" denir ve mermi ¢ekirdegine ugus esnasinda tesir eden riizgar,

sicaklik gibi dig etkiler yardimi ile tespit edilir.

1.1.2.1. Corriolis Etkisi

Deniz savaglarinda oldugu gibi 6zellikle ¢ok uzaktaki hedeflere yapilan atiglarda,
yoriingenin olusumunda etkin olan bir kuvvet de Corriolis kuvvetidir. Kuzey
yarim kiirede yapilan atislarda mermi saga, giiney yarim kiirede yapilan atislarda
ise sola sapar. Bu konuyu en iyi acgiklayan ornek ise I. Diinya savagindan
verilebilir. Giiney Atlantik’te 50 derece giiney enleminde yer alan Falkland Adalari
civarinda Alman donanmasima kargi savagsan Ingiliz donanmasma bagh gemilerde
yapilan top atiglarinda Alman gemilerinin hep 90m kadar soluna isabet ettirilmis
gemiler vurulamamustir. Sonradan yapilan arastirmada Ingiliz gemilerinin nisan
mekanizmalarinin kuzey yarim kiirede savagsmak {izere ayarlanmig olduklarindan
gliney yarim kiirede yapilan atiglarin Corriolis kuvvetinin neden oldugu sapmanin
iki kat1 kadar hedefin soluna yapildiklar: anlagilmigtr.

Mermi ¢ekirdegi yoriingesinin sekli esas olarak asagidaki faktorlere baglidir;

Yercekimi etkisi

[k hiz1 (namludan cikis hiz1)

Namlunun yatay diizlemle yaptig1 ag

Mermi g¢ekirdeginin gekli



1.1.2.2. Balistik Katsay1 (BC)

Hava direncinin tesiri mermi gekirdeginin sekline baghdir. Sivri uclu bir mermi
cekirdegi, kiit uclu olana gére daha az hava direnci ile karsilagir. Hava direncindeki
bu fark balistikte sembolii 7 olan gekil faktorii ile alakalhidir. Balistik katsay1 kesitsel
yogunlugun (SD) sekil faktoriine boliinmesiyle elde edilen bir degerdir. Kesitsel

yogunluk ise mermi ¢ekirdeginin kiitlesinin, ¢apinin karesine orani ile elde edilir .

™m
po=2P (1.2)

(4

Balistik katsayisit biiylik olan mermi ¢ekirdegi kii¢iik olana nazaran hizi daha fazla

korur ve daha kararl sekilde hedefe dogru gider [9.

Silahlarin namlular: igerisinde bulunan helezon geklinde uzanan girintilere "yiv",
gikintilara ise "set" ismi verilir (Sekil 1.1). Mermi ¢ekirdegine kendi ekseni etrafinda
donii veren yiv ve setlerin namlu igerisindeki doniigleri, soldan saga veya sagdan
sola dogrudur. Mermi ¢ekirdeginin havay1 burgu gibi delerek atig menzilini uzatmasi,
hedefe ilk 6nce u¢ kismi ile varmasi ve delme giiciiniin artmasi yiv ve setler vasitasiyla
olur. Bu sebeple yivli ve setli silahlarin hizi, tahribat giicli ve mesafesi, yivsiz setsiz
silahlara oranla daha fazladir. Figsegin ateslenmesinden sonra mermi ¢ekirdegi barut
gazinin etkisiyle namlu igerisinde yol alir ve devaminda yiiksek bir hizla namludan
digariya dogru hareket eder. Mermi ¢ekirdeginin, namludan ¢iktiktan sonra havada
hareketi, ucaklarin hareketine benzemekte olup; yalpalama, donii ve yalpali donii

olarak adlandirilir. [§]

1.1.3. Terminal Balistik

Mermi c¢ekirdeginin hedefe carptiktan, duruncaya kadar yaptigi; delme giicii
enerjisini carptigi cisme iletmesi gibi etkilerle ilgilenir. Mermi ¢ekirdeginin hedefe
carpmasi sonucu kaybolan kinetik enerji miktari esas olarak 4 faktore baghdir.

1) Hedefe ¢arpma esnasimnda mermi gekirdeginin sahip oldugu enerji: Bu mermi

cekirdeginin kiitlesi ve hizina baghdir.



Sekil 1.1. Namlu igerisindeki Yiv-Setlerin goriiniimii.

2) Hedefe garpma esnasinda mermi ¢ekirdeginin yalpalama agisimin degeri: Mermi
¢ekirdegi namludan hizla ¢ikarken yivlere siirtiinmesi nedeniyle jiroskopik bir dontige
sahip olur. Bu sirada bir yalpalama da baslar sonra diizelir ve doniis degeri
azaldikca yalpalama cogalir. Bu yalpalama mermi ¢ekirdeginin uzunluguna, ¢apina,
kesitsel yogunluguna, yivlerin doniis derecesine, hava yogunluguna bagh olarak farkl

degerlerde meydana gelebilir.

3) Mermi g¢ekirdeginin kalibresi, sekli, yapisi: Kiit uc¢lu mermi ¢ekirdekleri, sivri,
uglu olanlara gore hedef tarafindan daha fazla engellenir dolayisiyla daha fazla enerji
kaybederler. Yumusak uglu ve ¢ukur (gomleksiz, yar1 gomlekli) mermi gekirdekleri

hedef igerisine girerken genigleme egiliminde olup daha fazla enerji kaybederler.

4) Mermi ¢ekirdeginin ¢arptigi hedefin yogunlugu, sertligi ve elastikiyeti: Yogunlugu
yiiksek olan hedef, mermi ¢ekirdegi gegisine daha fazla direnir ve ¢ekirdegin enerji

kaybi daha fazla olur [9].

Farkli kompozisyonlara sahip fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin,
farkli geometri ve hizlara sahip iki tip mermi tesiri altindaki balistik performansinin
incelenecegi bu tez galigmasi terminal balistik ile ilgilidir. Atiglarda kullanilan
mermilerin hedef plakaya ulagincaya kadar gecen zaman igerisindeki hareketleri ve
bu hareketleri etkileyen faktorler bu caligma kapsaminin disindadir. Mermilerin
hizi namlunun yaklagik olarak 1.5 metre ilerisine yerlestirilmis optik hiz olgme
sistemi kullanilarak hesaplanmis olup merminin hedef plakaya carpmadan hemen

once ve plakay1 delip gegtikten sonra sahip oldugu hiz degerleri test merkezinin



kabiliyetlerinin yetersiz olmasi sebebiyle hesaplanamamaigtir.

1.2. Balistigin Fiziksel Temelleri

Aristoteles’e gore bir ok veya benzeri bir cisim firlatildigi zaman 6niinde bulunan ve
yerini aldig1 hava siirekli bicimde cismin arkasina geger ve onu iterek yol almasini
saglardi. Cismin arkasina gegen hava giiclinii yitirdiginde o cisim yere diigerdi. Bu
goriis 2000 y1l kadar kabul gormiigtiir. Bu arada farkli diigtinenler de ¢ikmigtir, M.S.
6. yiizyilda yagayan Philoponos adli bir filozof firlatilan cisimde "impetus" denilen,
cismi ileri dogru iten bir kuvvet bulundugunu, bu kuvvet tiikendiginde cismin yere

diigtiigiinii kabul etmistir.

1537 tarihinde yaymlanan Nicolo Tartaglia’nin "Nova Sci-entia" ve 1606 tarihinde
yaymlanan Cespedes’in "Instrumentos Nuevos de Giometria" adli eserleri balistik
alaninda ilk 6nemli ¢aligmalar arasinda sayilirlar. Sir Issac Newton, 1687 yilinda
yayimnladigr kisaca "Principia" olarak bilinen "Philosophiae Naturalis Principia
Mathema-tica" adl biiyiik eserinde hareket kanunlari da denilen dinamigin temel

prensiplerini ortaya koymustur.

Newton Kanunlari: Dinamigin Temel Prensipleri
Newton’un 1. Kanunu: Bir cisme etkiyen bileske kuvvet sifirsa; cisim eger
baglangicta hareketsiz ise hareketsiz kalir, eger baglangicta hareketli ise sabit hizla

bir dogru iizerinde hareket eder.

Newton’un 2. Kanunu: Bir cisme etkiyen bileske kuvvet sifir degilse, cisim bilegke

kuvvetin siddeti ile orantili ve bu bilegske kuvvetin dogrultusunda bir ivme kazanir.

['=ma (1.3)

Burada F' kuvvet, m kiitle ve a ise ivime olmakla birlikte bu bagint: Newton un ikinci
kanununu tam olarak formiile etmektedir; denklem sadece F' ve a'nin siddetlerinin
orantili oldugunu degil, dogrultularinin da ayni oldugunu ifade eder. Eger F' kuvveti
sabit olmayip ¢ ile degisirse a ivmeside ¢ ile degisecektir. Cisim ayni anda birden

fazla kuvvetin etkisi altinda bulunuyor ise denklem:;

S F = ma (1.4)
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seklinde olacaktir. Burada ) F, cisme etki eden biitiin kuvvetlerin vektorel

toplamini veya bilegkesini gostermektedir.

Newton’un 3. Kanunu: Birbiri ile temasta olan cisimlerin arasindaki etki ve

tepki kuvvetleri aym siddete, z1t yonli ve ayni tesir ¢izgisi lizerindedir.

impuls—Momentum
Bir F' kuvvetinin etkisinde bulunan m kiitleli bir cismi goz ontine alirsak. Newton’un

ikinci kanunu olan F' = m.a da a = dv/dt yerine yazilirsa,;

dv
F=m— 1.5
F=m (15)
olur ve m kiitlesi sabit oldugundan
F = (my) (1.6

elde edilir. mv vektoriine cismin momentumu denir. Denklemin her iki tarafin dt

ile carpar ve t; zamanindan ¢, zamanina kadar integre edilirse

Fdt = d(mv) (1.7)

to
/ Fdt = mvy —mu, (1.8)

t1

elde edilir. Denklemin sol tarafindaki integrale, F' kuvvetinin gbz Oniine alinan

zaman araligindaki impulsu denir.

Momentumun Korunumu

Kendisine dis kuvvetler etkimeyen bir sistemin momentumu sabit kalir. Bir
silah ateslendiginde mermi c¢ekirdegini firlatan kuvvet, figek yataginda yanmaya
baglayan barutun meydana getirdigi gazlarin mermi ¢ekirdegine namlu boyunca
yapmig oldugu basing kuvvetidir. O halde momentumu sabit kalmahdir. Halbuki

mermi ¢ekirdegi namlu iginde dururken sistemin momentumu sifirdir. Sonra mermi
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gekirdegi, silah1 hizla terk edince, kiitlesi m, hiza V' ile gosterilirse m.V degerinde
bir momentuma sahip olur. Sistemin momentumunun degismemesi, yine sifir olmasi
i¢in silah da ters yone hareket etmelidir. Silahin kiitlesi M, geriye dogru hizi v
ile gosterilirse silah M.v degerinde bir momentuma sahip olur. Her iki momentum

birbirine egit olacaktir. O halde:
mV = Mv (1.9)
Burada v degeri silahin geri tepme hizidir.

Bir Mermi Cekirdeginin Enerjisi
Bir mermi ateslendiginde cekirdegi, barut gazlarimin itmesi sonucu bir kinetik
enerjiye sahip olur. Bu enerji mermi ¢ekirdeginin kiitlesi ve kazandigi hizin karesi
ile orantilidir.

Lo

By, = §mv (1.10)

Eger silahin namlusu yivli ise mermi ¢ekirdegi ayrica bir de rotasyonel enerjiye sahip
olacaktur.

1
Erot = §Iw2 (1.11)

Burada I atalet momenti (kg.m?), w agisal iz (rad/s) degeridir. Merminin sahip

oldugu toplam enerji degeri;
Etop = Ekin + Erot (112)

olur. Ancak literatiirde genellikle sadece kinetik enerjileri verilir.

1.3. Kaynak Arastirmasi

Tarih boyunca iilkeler arasindaki savaglarda {ilkelerin sahip olduklari silah ve
savunma araclarmin kabiliyetleri 6nemli rol oynamistir. Bu alanda diger iilkelerin
sahip olmadig1 teknolojiye sahip olan iilkeler, kendi bdlgelerinde ve diinyada
caydirict gii¢ olma 0Ozelligi kazanmig ve diinyanin en giiclii iilkeleri arasinda yer
almiglardir.  Ulkelerin sahip olduklar1 teknoloji izleyecekleri savunma politikalar:
agisindan da oldukca 6nem tagimaktadir. Nitekim Osmanlinin gerileme doneminde

sanayi devriminin yakalanamamasi ve teknolojik gelismelerin takip edilememesi yeni
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savunma sistemlerinin tiretilmemesi ve bunlardan yararlanilmamasi imparatorluk
ordusunun savunma kabiliyetlerini diigirmiis ve yenilgilerinin énemli nedenlerinden

birisi olmustur.

Genellikle kara araglarinda zirh malzemesi olarak gelik ve aliiminyum alagimlar
kullanilirken hava araclarinda kompozit ve aliiminyum malzemeler kullanilmaktadir.
Bir yapiy1 tiim yonleriyle biitiin mermi tehditlerine karsi koruyabilecek bir zirh
sistemini tasarlamak yiiksek maliyetli ve kiitlesel olarak c¢ok agir olacaktir.
Bu sebeple yapimin ihtiya¢ duyacagi koruma seviyesine bagl olarak en uygun
agirlik-performans oranina sahip bir zirh tasarlamak gerekir. Buna paralel olarak
tahrip giicli ve etki alani siirekli artan mermi tehditleri, zirh sistemlerinde yeni
malzeme arayiglarini mecburi kilmigtir. Zirh teknolojisindeki bu geligmeler 1s181nda
hafif, yiiksek darbe dayamimina ve yiiksek hareket kabiliyetlerine sahip daha
iyi malzeme {tretmek icin endiistriyel ve savunma alaninda pek cok caligma

yiriitiilmektedir [10-13].

Giintimiizde metaller mekanik 6zellikleri bakimindan geligen teknolojinin ihtiyaglar:
igin yeterli olamayinca, daha fistiin 6zelliklere sahip olan kompozit malzemeler
iiretilmeye baglanarak bu konuda hizli bir gelisme siirecine girilmigtir. Kompozit
malzemelerden yapilmis miihendislik yap1 elemanlar1 havacilik, askeri, otomotiv,
gemicilik, spor malzemeleri ve ingaat miihendisligi gibi bir¢ok endiistri alaninda
artarak kullanilmaktadir. Kompozitlerin kullanilmasinin zorlayici nedeni metaller
gibi klasik malzemelere gore sagladigi avantajlardir. Bu avantajlar kisaca soyle
siralanabilir; yiiksek mukavemet-agirlik orani, ytliksek rijitlik-agirlik orani, korozyona
karg1 direng, diigiik 1s1l genlesme katsayisi, genig sicaklik araliginda kullanilabilirlik
ve gereksinimlere gore istenilen toleranslarda {iretilerek kullanilabilmeleridir.
Kompozitlerin kritik éneme sahip kullanim alanlarindan biride savunma sanayidir.
Kompozit zirh sistemleri birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek iistiin ozellikler elde
etmek amaciyla bir araya getirilmis degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olusan
zirh sistemidir. Kompozit zirh sistemi yapisinda fiber takviyeli polimer yapiya ilave
olarak seramik ve celik plakalar cklenmektedir. Ilk kullanimi Ingiliz Chobham
zirthinda gergeklegmigtir. Gelecegin savag araglarinda kompozit ve seramik esash

zirh sistemleri tizerinde yogun ¢aligmalar stirdiiriilmektedir [14, 15].
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Bilindigi gibi metal yapilarin ¢arpma hasarlar1 genellikle yiizeyden baslar ve goz
ile belirlenebilir.  Fakat kompozitlerde karakteristik hasar mukavemette ciddi
azalmalara sebep olan delaminasyon, matris catlagi veya fiber kirilmasi seklinde
olup gozle goriillemeyecek sekilde yapmin icinde olusabilir.  Ayrica, carpma
esnasinda ortaya c¢ikan diisiik ve orta enerjiler metaller tarafindan elastik ve plastik
deformasyonlar tarzinda absorbe edilebilir. ~ Kompozitlerde ise absorbe edilen
enerjinin neden oldugu plastik deformasyon kabiliyeti oldukca sinirhidir ve bu enerji
malzemenin mukavemeti ve rijitliginde azalmaya sebep olan hasar bolgelerinin
olugsmasina neden olur. Darbe esnasinda kompozit malzemeye aktarilacak enerjinin
miktari, malzemenin bu enerjiyi soniimleyebilmesi i¢in olusacak hasar modlarii
belirleyecektir. Bu nedenle kompozit malzemede darbenin olusturacagi hasari

tahmin etmek i¢in darbe hizinin belirlenmesi oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir [16].

Bununla beraber, kompozit yapilarda carpma sonrasi hasar bolgesinin davranigini
tahmin etmek metallerinkinden daha zordur. Kompozit yapilarin  bu
olumsuzluklarina ragmen, genellikle seramik matrisli ve katmanli kompozitlerin
carpma davraniglarinin belirlenmesi amaciyla yapilan bir¢ok caligma mevcuttur

[17,18]. Sekil 1.2°de plakalarda olusan yaygin hasar mekanizmalar1 gosterilmektedir.

Gongalves [19] ve digerleri, seramik-metal zirh kullanarak merminin ¢arpma
sonrasindaki kiitle kaybini, hiz kaybini ve arka malzemedeki geniglemeyi incelemistir.
Ayrica kompozit igerisindeki partikiil biiytikliigiiniin balistik performansa etkisi
incelenmigtir. Deneysel ve teorik calismalarda seramik tabaka kalinliginin balistik
performansta énemli rol oynadigi sonucuna varmiglardir. Seramik tabaka kalinliginmi
arttirmak yerine, partikiil biiytikliigiiniin arttirmaninda balistik performansi

arttirdigini deneysel yollarla tespit etmislerdir.

Liu [20] ve digerleri, kompozit tabakalarin ¢arpma niifuziyet karakteristikleri {izerine
galismiglardir.  Carpma olayindaki onemli hasar boélgelerinde ¢arpma yiikiiniin
ve mekanik Ozelliklerin niifuziyeti etkiledigini tespit etmislerdir. Ayrica balistik
carpma niifuziyet direncine en biiyiik etkenin kompozit kalinligi oldugu sonucuna
varmiglardir. Wang [21] ve digerleri, tabakali kompozitlerin zirh olarak kullanilmas:

durumundaki davraniglarini incelemiglerdir. Caligmalarinda, cam fiber takviyeli
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o
Parca Kopmasi Tag Yapragdi

Sekil 1.2. Plakalarda olugan yaygm hasar mekanizmalar1 [6].

levhalarin balistik darbe altindaki direngleri {izerinde testler yapmiglardir. Fiber
kullanilarak tiretilen kompozitlerin yiiksek hizlardaki mermilere karsi tek baglarina
kullanilmamas1 gerektigini vurgulamiglardir. Bu gibi durumlarda, ilk carpma
ylizeyine seramik tabakasi gibi sert koruyucu yapilarin konulmasi gerektigini
vurgulamiglardir. Yiiksek hizda ¢arpma ve yavag hizda ¢arpma testleri sonucunda
enerji absorbsiyonlarimin birbirine yakin degerlerde oldugu deneysel caligmalar

yardimiyla tespit edilmigtir.

Karamis [22] ve digerleri, AA5083 aliiminyum matrisli SiC takviyeli kompozit
malzemenin balistik davraniglarini incelemiglerdir. Deneyler sirasinda 7.62 ve 9
mm kalibreli mermiler kullamilmistir. Atiglar sonrasi, ¢carpma yiizeylerinde kirilgan
catlaklar gozlenmistir. Ayrica, mermi ¢arpma bdlgelerinde matrisin, siirtiinmeden
dolay1 ergidigi tespit edilmigtir. Testlerde, kompozit hedefin arkasinda destek olup

olmamasinin, hedefin direncini etkiledigi tespit edilmistir.
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Behzad [23] ve digerleri, aliiminyum-aliiminyum, aliiminyum-celik, ¢elik-aliiminyum
ve celik-celik katmanli yapilarin, balistik performansini deneysel ve sayisal olarak
incelemigtir. Sayisal galigmalarinda, sonlu elemanlar modeli olarak Johnson-Cook
malzeme modelini kullanmiglar ve sayisal ve deneysel sonuglari Ipson and
Recht analitik modeli ile kiyaslamiglardir.  Deneysel calismalarda, en yiiksek
niifuziyet direncini sirasiyla; celik-celik, celik-aliiminyum, altiminyum-celik ve
aliminyum-aliiminyum katmanli yapilarin gosterdigini tespit etmisler ve sayisal

¢alismalarinda %7 lik bir hata oram ile bunu dogrulamisglardir.

Feli [24] ve digerleri, silindirik tungsten mermi etkisi altinda seramik o6n
yuzli kompozit plakalarin balistik perforasyonunun simiilasyonunu LS-DYNA
sonlu elemanlar yazihmi ile gerceklestirmislerdir. Iki boyutlu, dinamik explicit
analizlerinde, plaka tist katmanmim Al,O3, arka katmanini ise Twaron elyaf takvileyi
kompozit olusturmustur. Analizlerinde mermi, seramik katman ve kompozit katman
icin sirasiyla Johnson—Cook, Johnson—-Holmquist ve Composite-Damage malzeme
modellerini kullanmiglardir. Mermi hiz1 azaldik¢a mermi koniklik agisinin azaldigini,
ayrica darbe hizinin artmasiyla, ara katmanlarda deleminasyonun etkilendigini

gostermiglerdir.

Tagdemirci [25] ve digerleri, seramik kompozit zirhlarda, ara katman malzemesinin
balistik performans tizerine etkisini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Farkl
ara katman malzemesi kullanarak gerceklestirdikleri ¢aligmalarinda, ara katman
malzemesinin degigmesinin, gerilme dalgasinin yayilimi {izerine etkili oldugunu

gostermiglerdir.

Yapilan literatiir ¢aligmasinda gorilmiigtiir ki, seramik matrisli ve katmanh
kompozit yapilarin balistik davraniglar1 konusunda pek ¢ok caligma mevcutken
fonksiyonel kademelendirilmis yapilarin balistik performansini inceleyen caligmalar

oldukca smirhdir.

Fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin 1sil ve mekanik yiiklemeler altindaki yer
degistirme, gerilme ve gerilme dalgasi yayilimini inceleyen ¢aligmalarda; fonksiyonel
kademelendirilmig bolge boyunca degisen malzeme kompozisyonunun, malzemenin

soz konusu yiiklemeye tepkisi iizerinde etkili oldugu gozlenmis, 1sil yiiklemeler
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altinda bu durumun daha belirgin oldugu saptanmigtir [26-30|.

Chin [31], askeri uygulamalarda, hafif silah tehditlerine karg, SiC takviyeli
aliiminyum matrisli fonksiyonel kademelendirilmis zirh kompozitlerinin, balistik
performansini incelemis ve gelecekte fonksiyonel kademelendirilmis kompozit
zirhlarin savag kabiliyetlerini arttiracak bir malzeme olacagini ortaya atmistir.
David ve digerleri [32], sayisal bir model kullanarak, optimum balistik performans
igin fonksiyonel kademelendirilmig zirhlarin mekanik o6zelliklerini incelemiglerdir.
Plaka kalinligi boyunca degisen sertlik diizeyinin, niifuziyet iizerindeki etkisinin
incelendigi bu c¢aligmada, sert yilizeyden yumusak yiizeye dogru ve yumusak
yizeyden sert yilizeye dogru gonderilen vurucunun niifuziyet derinligi {izerinde
onemli rol oynadigini, buna kargin vurucu c¢apindan diigiik olan niifuziyetler igin
degigen sertlik degerinin 6nemli bir etkisinin olmadigim1 ortaya koymuslardir.
William [33] ve digerleri, seramik-metal fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin,
balistik uygulamalarda kullanilabilirliginin fizibilitesini yapmiglardir. Bu ¢aligmada,
fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler, balistik acidan en uygun hale getirilmese
de bu malzemelerin balistik uygulamalar acisindan Onemli tasarim faydasi
saglayacagmi ortaya koymuslardir. James ve digerleri [34]|, plazma sinterleme
yontemiyle iirettikleri titanyum diboriir-titanyum, boron-titanyum; fonksiyonel
kademelendirilmig plakalarin, gaz silah sistemi kullanarak, diigiik ve yiiksek
hizlarda balistik testlerini yapmiglardir. Balistik testler sonrasi, taramali
elektron mikroskobu ile yapmig olduklari incelemelerde, dért, beg ve alt1 katman
olarak iirettikleri plakalarda ©zellikle en {ist katman olmak iizere ara yiizeylerde
catlaklarimin ve katmanlar arasi ayrilmalar olugtugunu gostermiglerdir. Douglas
ve digerleri 35|, aliiminyum nitriir-aliiminyum fonksiyonel kademelendirilmig zirh
sistemlerinin balistik performansimi sayisal olarak incelemiglerdir.  Aliiminyum
nitriir i¢in Johnson-Holmquist Beissel seramik model, aliiminyum i¢in ise Johnson
Cook metal model kullanmuglardir. ki ve alt1 katman olarak modelledikleri hedef
malzemelerin balistik limitlerini hesaplamiglardir. Iki katman olarak modelledikleri
hedef, 848 m/s mermi hizinda delinirken, alti katman olarak modellenmis hedefin

1004 m/s de delindigini tespit etmiglerdir.
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Sonug olarak, literatiirde fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin, balistik
darbe yiikleri altindaki davramiglarinin, sayisal ve deneysel olarak incelendigi bir
calismanin bulunmamasi sebebiyle, fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerden
yapilmig plakalarin, farkli yiikleme ve simir gartlarinda, lineer olmayan mekanik
davraniglarinin tespiti ve bu bilgiler 1s181nda gerilmeleri azaltacak ve kullanim
omriinii uzatacak, optimum malzeme kompozisyonuna sahip yapilarin belirlenmesi
son derece Onemlidir. Bununla birlikte, 06zellikle askeri uygulamalarda,
zirth yapiminda ve darbeli ortamlarda kullanilan fonksiyonel kademelendirilmis

plakalarin, dinamik tepkilerinin belirlenmesi kritik bir 6neme sahiptir.



2. BOLUM

GEREC VE YONTEM

2.1. Biinye Iliskileri ve Karisim Teorisi

Seramik ve metal bilegenlerden olusan fonksiyonel kademelendirilmis sandvig
plakalarin, alt ve iist yiizeyleri metal olup, bu metal yiizeyler arasinda kalan bolgede
seramik orani, alt ylizeyden iist ylizeye dogru ilerledikce, kademeli olarak degistigi
kabul edilmektedir (Sekil 2.1). Seramik (¢) ve metal (m) bilegenlerin hacimsel
oranlar1 arasidaki iligki;

Vo4V, =1 (2.1)

esitligi ile ifade edilir. Bilegimin oram plaka kalmhg (h) boyunca konumun

fonksiyonu olarak
z n
Vin(z) = (1 - E> (2.2)

seklinde ifade edilir, burada V.(z) plakanmn herhangi bir z mesafesindeki seramik
bilesenin hacimsel orani, h plakanin kalinligi, n bilesimin degisimini lineer veya
non-lineer olarak kontrol eden keyfi bir {istiir. Cesitli n degerleri i¢in bilegimin
hacimsel oranlar1 Sekil 2.2’de gdsterilmistir. Kademelendirilmis bélgedeki, lokal
malzeme Ozelliklerinin hesaplanmasinda, mikro mekanik model olarak Mori-Tanaka
semas1 kullanilmigtir 36, 37|.  Fonksiyonel kademelendirilmis malzemenin etkili
hacim modiilii K ve kayma modiilii G Mori-Tanaka semasina gore su sekilde ifade

edilir;

— (2.3)
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metal katman

d :IL._ I ¥ 1 ; . e 3 : o
metal katman / r

L
metal katman
seramik katman
metal katman
Sekil 2.1. Fonksiyonel kademelendirilmis sandvig plaka.
G-G V,
o= € (2.4)
Gc - m (Gc - Gm)
1+(1-Ve) %
Gm (9K, + 8G,,)
= 2.5
h 6 (K, + 3G, (2.5)
Elastisite modiilii E ve Poisson orani v’yii hesaplamak i¢in;
IKG
F=— 2.6
3K+ G (26)
ve
3K —2G
V= —————r (2.7)

23K+ @)
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Sekil 2.2. Fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakanin kalinligi boyunca farkl
kompozisyonel gradyantlarda seramik bilegenin hacimsel oram (V).

2.2. Tamura-Tomota-Ozowa (TTO) Model

Algilmig kompozitlerin mikro mekanik modelleri kullanilarak, elastik ozelliklerin
yaklagik  olarak  belirlendigi, fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin
lineer-elastik davramiglari, klasik Hooke kanunu ile tariflenirken, elasto-plastik
davraniglarini modellemek igin Tamura ve digerleri [38]| tarafindan ortaya atilan
ve metal-seramik esaslhi fonksiyonel kademelendirilmig malzemelerin, hacimsel

oranlarini temel alan TTO model kullanilabilir.

TTO model iki fazlh kompozitlerde, iki bilegenin, ortalama tek eksenli gerilme ve
sekil degistirme degerleri kullanilarak elde edilen, tek eksenli gerilme (o) ve sgekil

degistirme (&) degerleriyle iligkilidir:
o = Vioy + Va0, e = Vier + Vaeo (2.8)

Burada o; ve €; (i = 1,2) sirasiyla bilegenlerin ortalama gerilme ve sekil degistirme

degerleri ve V; (i = 1,2) ise hacimsel oranlar ifade etmektedir. TTO, modele ilave
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bir parametre olan ¢’yu su sekilde tanimlar:

= m, 0<g<oo (2.9)
le1 — &

q parametresi gerilme-gekil degistirme transfer orani olarak isimlendirilir ve degeri,
bilegsenlerin malzeme 6zelliklerine ve kompozit yapi icerisindeki mikro yapisal
ctkilesimlerine baghdir.  Ornegin, ¢ = oo iken bilesen eclemanlarm yiikleme
dogrultusundaki deformasyonlar1 ¢zdestir, halbuki ¢ = 0 iken bilesen elemanlar
ayni gerilme seviyelerine sahiptirler. Genellikle, kompozit yapi icerisindeki bilegen
elemanlar, karmagik mikro yapilar (tane gekillerindeki fark, dogrultu, hacimsel oran
vb.) nedeniyle, farkli gerilme ve sekil degistirme degerlerine sahiptirler. ¢nun

sifirdan farkli, sonlu bir degeri, yaklagik olarak bilegenlerin etkilerini yansitabilir.

Burada E; (i = 1, 2) bilesenlerin elastisite modiilidiir. Kompozitin elastisite modiilii

E ise su sekilde hesaplanabilir:

q+ E;

E= %Ezqi% N (2.11)
%Z - E: +1-%)
Kompozitin Poisson orani:
v = Vivg 4+ Vous (2.12)

Burada v; (i = 1,2) bilegenlerin Poisson oranlaridir. Seramik-metal kompozitlerin
plastik deformasyonu uygulamalarimda TTO model, metal bilesen akmaya
baglayinca, kompozitin aktigini varsayar. Kompozitin akma gerilmesi oy su sekilde
tariflenir

q+ Ez By

—((1 -V 2.13
R Ram) (213)

Burada oy, metalin akma gerilmesidir. Yukaridaki denklem gostermektedir ki,

oy = oo | Vo +

kompozitin akma gerilmesi; metalin akma gerilmesi, metalin hacimsel orani,
bilegenlerin elastisite modiilleri ve ¢ parametresine baghdir.  Simdi burada,
kompozitin gerilme-gekil degistirme egrisini yaklagik olarak tarif edecek bir
kuvvet-kanunu modelini kullanacagiz.  Sirasiyla, metal ve kompozitin akma

noktasindan sonraki gerilme-sekil degistirme egrileri i¢in
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o9\ "
€9 = & (—2) s 09 Z (o)) (214)
0o
ve
o n
E=~¢y <—> s o 2 oy (215)
Oy
burada
£ = Z—Z ve ey = %Y (2.16)

sirasiyla, metalin ve kompozitin akma gekil degistirme degerleri, ng ve n ise metal ve
kompozitin sertlesme katsayilaridir. Kompozit igin gerilme-gekil degigtirme (o — ¢)

egrisini veren parametrik denklem su sekilde tarif edilebilir:

e _ WE o (q+VE)E oy (02) (2.17)
ey  q+ FEioy (¢ + E1)Ey oy \ 0o '
o _VegtEBior  (VigE) oo (02) (2.18)
Oy g+ Ly oy (¢+ E\)Eyoy \ 0o ‘

Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te sirasiyla TTO Model ile tariflenen kompozitin, gerilme-gekil
degistirme egrisini sematik olarak gosterimi ve farkli kompozisyonlara sahip
fonksiyonel kademelendirilmis plakalarimm TTO model ile {iretilmis gerilme sekil

degigtirme egrileri verilmigtir.

2.3. Sonlu Elemanlar Formiilasyonu

Sabit kartezyen koordinat sisteminde, baglangi¢ olarak X, (a = 1,2, 3) sistemindeki
bir b noktasi, aym koordinat sisteminde z;(i = 1,2,3) noktasma hareket
ederse, deformasyon, Lagrangian formiilasyonuna gore Sekil 2.5’te de gosterilen

dondiiriilmiig koordinatlar X, ve zaman ¢ ile ifade edilebilir.

;= (X, t) (2.19)

t = 0’da baglangi¢ sartlar
2;(Xa,0) = X, (2.20)

#1(X,,0) = Vi(X,) (2.21)



Metal faz

Gerilme (c)

| Sekil deéi;tinl‘ne (c)
Sekil 2.3. TTO Modelin sematik gerilme-gekil degistirme egrisi.

Burada V; baglangi¢ hizini tanimlar.

2.3.1. Yapisal Denklemler

21

Temel amag z;” = x; oldugu durumda, bir i¢ simr dbs boyunca temas siireksizligini

sinir 0by tizerinde yer degistirme sinir sartlarimi
x;(Xg,t) = Dy(t)
sinir 0by tizerinde ¢gekme sinir sartlarimi
oiin; = t;(t)
saglayan agagidaki momentum denklemine bir ¢éziim bulmaktir.

oijj + pfi = pT;

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)



Sekil 2.4. Farkh

250 =
()]
=4
~
x
200 &
I
&
T 150
=3
[
£
@ 100
U}
501 b
%100 Al (saf metal)
%30 Al — %70 SiC (seramik zengin)
0 ; : : ;
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Gerinim
a) n= 0.1 (metal zengin karigim)
250 ~ —
R4 ke
s e
e fonksiyo?\el
200 kademelendirilmis R
bolge
E 150
=3
[
£
@ 100
G}
50 J
%100 Al (saf metal)
%30 Al — %70 SiC (seramik zengin)
0 | : : :
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Gerinim
b) n= 1 (lineer karigim)
250 55
1
0
i1 fonksiyonel
200 ,' kademelendirilmis R
; bélge
E 150
=3
[
£
@ 100
G}
50 J
%100 Al (saf metal)
%30 Al — %70 SiC (seramik zengin)
0 | : ! T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Gerinim
¢) n= 10 (seramik zengin karigim)
kompozisyonlardaki plakalarin  TTO model

gerilme-gekil degistirme egrileri.
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X3 A X3

t=0

Sekil 2.5. Notasyon [7].

Burada o,; Cauchy gerilmesini, p yogunlugu, f cisim kuvvet yogunlugunu, & ivmeyi,
virgiil kovaryant diferansiyelini ve n; smir elemani 0bnin birim dig yonlii normalini

temsil etmektedir. Kiitle doniigiimii
PV = po (2.26)

seklinde belirtilmigtir. Burada V bagil hacimdir, diger bir deyisle deformasyon

gradyant matrisi Fj; nin determinantidir;

a[l’fi
F, = 2.27
T 0X; (2:27)

po ise referans yogunlugudur. Enerji denklemi
FE = Vsiicis — (p+ q)V (2.28)

zamana gore integre edilir ve durum degerlendirme denklemleri ile genel enerji
dengesi icin kullamilir. Denklem 2.28’de s;; ve p sirasiyla deviatorik gerilmeler ve
basingtir.

sij = 0y + (p+ q)0ij (2.29)

p= _gaz’j(sij —q=30kk — (4 (2.30)
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Esitlik 2.30’da ¢ bulk viskozitesi, ¢;; Kronecker delta (i = j ise d;; = 1 aksi halde
d;; = 0’dir) ve é;; sekil degistirme tensoriidiir.

Bu durumda,

/(pmZ — 04 —pf)ox;dv + /Bb (oinj —t;)0x;ds + /9b (‘7;;' —0;)njdxids =0 (2.31)
v 1 3

esitligi yazilabilir. Burada dx;, by deki tiim sinir sartlarini saglar. Denklem 2.31%e

Diverjans teoremi uygulanirsa;

/(O'Z'j(;l‘i),j dv :/9 oijn;ox;ds +/ (05 — 05;)n0xds (2.32)
v by

Obs
elde edilir. Burada
(Uij5xi)7jaij7j5xi = Uij5xi,j (233)

denklemi bizi denge denklemlerinin zayif formuna gotiiriir, buradan;
om = /pii5xidv+/0ij5xidv — /pfi(SxidU —/ tidx;ds =0 (2.34)
v v v ob1
elde edilir. Denklem 2.34 diger bir deyisgle sanal igin prensibini ifade eder.

Sonlu elemanlar ag1 tatbik edildikten sonra, referans konfigiirasyon iizerindeki

diiglim noktalarinin, zamana gore yer degigtirmesi

7i(Xoot) = 2:(Xa(€,n, ), t Zfbmc (2.35)

seklindedir. Burada ¢; lokal koordinatlardaki (&, 7, ¢) sekil fonksiyonlar1, k£ eleman
iizerinde taniml diigiim noktalarinin sayisi ve xz 'inci dogrultudaki j’inci diigiim

noktasiin diigiim koordinatlarini temsil etmektedir.

Toplam n elemanlar tizerinden yapilan toplama ile o7 yaklagik olarak;
om = Z 0 =0 (2.36)

gibi belirlenebilir ve

Z{ / P ®" dv + / olip®Tdv — / pfi®"dv — / tZ-CD’Z-”ds} =0 (2.37)
%) v V. ob1

m=1 m m m

= (¢1, P25 o, 1)} (2.38)
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yazilir. Matris notasyonu ile denklem 2.37;
> { / pN*Nadv + / Blodv — / pNbdv — / Nttds} =0 (2.39)
m=1 Um U, Umn, 0b1

seklinde ifade edilebilir. Burada N interpolasyon matrisi, B sekil degistirme-yer

degistirme matrisi, a diigiim ivme vektorii, o ise gerilme vektoriidiir.

Ut = (0-117 O.yya 02z amya Uyza azx) (240)
C T
Ay,
T1 i
iy | =N = Na (2.41)
I3
Cy,,
| Oz,

b cisim kuvvet vektorii ve t’ler ise ylizeyde uygulanan ¢ekme yiikleridir.

Je te
b= f, | .t=|¢, (2.42)
Iz t.

2.3.2. U¢ Boyutlu Sekiz Diigiim Noktali Kat1 Sonlu Eleman

8 diigiim noktali 6 yiizli kati bir eleman i¢in denklem 2.35

8

2i(Xa 1) = 2i(Xa(€,m, ), t) = Y 05(&,m, Ol (D) (2.43)

j=1

gibi olur. 8 diigiim noktal 6 yiizlii kat1 eleman i¢in sekil fonksiyonu ¢,

63 = 5(1+€6)(1+ m) (1 + CG) (2.44)

seklinde tammlanir. Burada &;,7; ve (; lokal koordinatlardir ve (£1,41,+1)

degerlerini alirlar, a7 ise ¢’inci dogrultudaki j’inci digim noktasmin digim

koordinatidir (Sekil 2.6)

Kat1 eleman i¢in N, 3x24’liik interpolasyon matrisidir ve su sekilde ifade edilir [7]

o1 0 0 ¢ O . . . 0 O

NEnO=10 ¢ 0 0 ¢ . . . ¢ O (2.45)
0 0 ¢ 0 0 . .. 0 o
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Sekil 2.6. 8 diigiim noktah alt1 yiizlii kat1 eleman |[7].

o gerilme vektori

o' = (Uxx>Uyy70zzagxya0yza0zx) (2‘46)

B, 6x24°liik sekil degistirme-yer degistirme matrisi

_ﬁ O O —
or 5
0 — 0
dy
0
0o 0 =
B=| 59 g 9 |N (2.47)
— = 0
oy Ox
o 99
0z 0
o
L 0z Ox A

Diagonal kiitle matrisini elde etmek i¢in satirlar toplanir ve agsagidaki k’'inc1 diagonal

terim elde edilir )
Mk, = /p¢k Z¢zdv = /ﬂﬁkdv (2.48)
v i=1 v

Sekil degistirme yer degistirme matrisindeki terimler su sekilde hesaplanir

Oi _ 0910 0¢i0y 090z

0) Oxr 06 Oy 06 0z O&

_90i0r 06,0y | 06,0 (2.19)
on Or dn 0Oy dn 0z Jn
Op; 090z  09; 0y  0¢; 0z

o¢ ~ oz ac Tayac T oz ac
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Matris notasyonunda

(0017 [ 0r Oy 027 r dg, 0¢:
9) o0& o0& 0
5%, o 0 0| b 46,
= | = = = =J (2.50)
an dn On  On 9y dy
00 dr dy 0 || 9o i
L OC L ¢ o¢ O¢ | 0z 0z
Jakobiyen matrisinin, J, tersi alinirsa istenilen terimler bulunabilir.
- 06: T
gg aéi
“l=J ] an (2.51)
0 .
2 %
0z ¢

2.3.3. Hacim Integrasyonu

Hacim integrasyonu, Gauss yaklagimi ile bulunur. Eger ¢(z,y, z) hacim {izerinden

tarif edilen bir fonksiyon ve n ise integrasyon noktalarimin sayisi1 ise, yerel

/vgdv = /:1 /_Jlrl /_Jlrlg\ﬂdfdndg“ (2.52)

> gimljulwww (2.53)

j=1 k=1 I=1

koordinatlarda

yaklagik olarak

bulunur. Burada w;, wg, w; agirhk faktorleridir, g;i; asagidaki gibidir

gikr = 9(&, Mk 1) (2.54)

ve |J| ise Jacobian matrisinin determinantidir. Bir noktali Gauss yaklagimi igin;

n=1
S=m=q=0
dir. Bu durumda
[ 9 =5900,0.0)50.0,0) (2.56)

ifadesi yazilabilir. 8].J(0,0,0)| yaklagik olarak eleman hacmine esittir. Bir noktada

integrasyonun en biiyiik avantaji hesaplama zamanini énemli Ol¢iide azaltmasidir.

Op1 _ 0¢7 ¢y o5

0Py Ogg0py _8¢6 (2.57)
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Denklem 2.57’deki gerinme matrisinin £ = n = ¢ = 0’daki bir anti-simetri 6zelligi,
8 noktal integrasyon yontemi icin harcanacak emegi 25 kat azaltmasidir. Bu
tasarruf gerinme ve diigiim noktasi kuvvet hesaplamalarinda kendisini gosterir ve
carpanlarin sayisi 16 kat azalir. 8 nokta integrasyonun dezavantaji, Poisson oraninin
0.5’e yaklastigr plastisite problemleri ve diger problemlerde kullanilan tam integre
edilmis elemanlar, sabit hacimli biikiilme modlarinda kilitli kalmasidir. Kilitlenmeyi
onlemek ic¢in elemanlar tizerinde ortalama bir basincin kullanilmasi gerekir. Sonug
olarak, sifir enerji modlarina, deviatorik gerilme tarafindan direng gosterilir. Eger
deviatorik gerilme belirsiz bir sekilde basingla ilgili olursa veya daha kotiisii, malzeme

buna neden olursa, hourglassing meydana gelir ve hi¢bir diren¢ ortaya ¢ikmaz.

2.3.4. Plastik Kinematik Malzeme Modeli

Izotropik kinematik veya bunlarin bir kombinasyonu ile yapilan sertlestirme, 3
parametresini 0 ile 1 arasinda degigtirerek elde edilebilir. Sirasiyla S'nin 0’a ve 1’e
esit oldugu durumlarda, kinematik ve izotropik sertlestirme Sekil 2.7’de gosterildigi
gibi elde edilir. Krieg and Key, bu modeli formiile etmislerdir [39]. Izotropik
sertlesmede, akma yiizeyi merkezi sabittir, fakat cap plastik sekil degistirmenin
fonksiyonudur. Kinematik sertlesmede, akma yilizeyi cap1 sabittir, fakat merkez

plastik sekil degistirme ile birlikte yer degistirir. Boylece akma sarti,

o2
¢ = 0.5;&ij — Ey =0 (2.58)
olur. Burada
57;]' = Sij — QG (259)
dir. a;;'min korotasyonal orani
v 2.,
O = (1-5) ng&‘j (2.61)
bdéylece
ot = afy 4 (af" 4 e Ran a0t ) Aro? (2.62)

olur. Deformasyon hizi, akma gerilmesi degerini 6lgeklendiren gerinim hizina bagh

faktor ile Cowper-Symonds modeli kullanilarak hesaplanir. Gerinim hizina bagh
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akma £
gerilmesi

=0 kinematik sertlesme

=1 izotropik sertlesme

Sekil 2.7. Iy ve [ swrasiyla deforme olmamig ve deforme olmusg tek eksenli
¢ekme numunesi uzunlugu olmak iizere izotropik ve kinematik sertlesme
durumunda elasto-plastik davranig [7].

akma gerilmesi agagidaki gibidir;

N
£ P
1 e
“(¢)
Burada p ve C| kullanic1 tarafindan belirlenen girdi sabitleridir ve €;
€= \/éijéij (264)

ile ifade edilen gerinim hizidir. Akma yiizeyinin, mevcut ¢ap1 oy, baglangi¢ akma

oy = (00 + BEWEL;;) (2.63)

mukavemeti o, biiylime SE,e” 7y toplamidir. Burada E, plastik sertlesme modiili

P> B E

= 2.65
p E _ Et ( )

ve e, efektif plastik gerinim

t 9 0.5
5Ie)ff = A <§5ZEZ) dt (266)
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dir. Plastik gerinim orani, toplam ve elastik gerinim oranlar1 farkidir. Yada

el = &ij — & (2.67)

dir. Bu malzeme modelinin uygulamasinda, deviatorik gerilme elastik olarak
yiiklenir. Yani

O';ﬁj = O'?j + OijklAekl (268)

seklinde tekrarlanmistir. Burada

o} gerilme tensorini

o;:: onceki zaman adimimdan gerilme tensorini

Cijr: elastik tanjant modiilii matrisini

Acy: artan deformasyon tensoriinii

temsil eder. Ayrica, eger akma fonksiyonu dogrulanirsa, hicbir sey yapilmaz fakat
akma fonksiyonu ihlal edilirse plastik gerinmede bir artim hesaplanir, gerilmeler
geriye dogru akma yiizeyine oOlgeklendirilir ve akma yilizey merkezi giincellenir.
Varsayalim ki s7;, n + 1’de elastik deviatorik gerilimi durumunu temsil etsin, sdyle
ki;

S5 =05 — gUZk ve &L =sh— i (2.69)

Akma fonksiyonu agagidaki gibi tanimlansin:

3 o <0 elastik yiikleme durumu
o= égzggzg - U; = A? — US . (2.70)
> 0 plastik sertlesme durumu
Boylece plastik sertlegsme igin;
n—+1 n A — 0. n
el =l +— L =+ AL (2.71)
1t 113G g, S 11
denklemi;
3GAEP
n+1 % eff #x
Oij =% T A & (2.72)
gerilim deviatorlerini geriye dogru dlgeklendirir ve
n n (1— B)EpAgi) N
asz = Q= A ffgz‘j (2.73)

merkezini giinceller.
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2.3.5. Diizlem Gerilim Plastisitesi

Diizlem gerilim plastisitesi kirig, kabuk ve kalin kabuklara uygulanir. Gerilim
tensoriinii giincellemek amaciyla, Jaumann oraninin uygulamasi, normal gerilmenin
(033) sifir olmayacag) ihtimaline miisade eder. Gerilme tensoriinii giincellemek igin
ilk adim, artimli gerinim elastik oldugunu varsayarak, deneme diizlemi gerilim
giincellemesini hesaplamaktir.  Yukarida normal gerinim artimi, Aecss, elastik
gerinim artimi ile yer degistirmigtir.

033 + A (Aeyy + Aeg)
A+ 20

A€33 = (274)

Burada A ve p Lame sabitleridir. Deneme gerilimi, akma yiizeyi i¢inde oldugu
durumda, gerinim artimi elastiktir ve gerinim giincellemesi tamamlanmigtir. Diger
tiirlii, yani plastik diizlem gerilimi durumunda,

3GA€€;J££33

X (2.75)

ik
033 = 033 —

denkleminde belirtilen, sifir normal gerilimi iiretmesi gereken normal gerinim artimi
(Aesz) icin ¢oziilecek, denklemi (denklem 2.72) ¢ozmek igin sekant iterasyonu
kullanilir. Burada {ist indis 7 iterasyon numarasini belirtir.

Aes3 igin sekant iterasyon formiili;

Aci. — Agizl
Do T R i (2.76)

+1 1—1
033 — 033

seklindedir. Burada iki adet baglangi¢ degeri, baglangi¢ elastik tahmini ve
Aegz = — (Aeqy — Aey) (2.77)

denklemindeki gibi tamamen plastik artim varsayimi ile elde edilir. Bu baglangig
degerleri, asil normal gerinim artim degerlerini siirlamalidir.  Bu iterasyon
prosediirii, ilk deviatorik gerilimi giincellemek igin giincellenmis normal gerinim
artimini kullanir. Daha sonra denklem 2.75’da yer alan normal gerilimin, sonraki
tahminini hesaplamak icin diger biiyiikliikler gereklidir. Iterasyonlar, normal
gerilim o%; yeterince kiigiik oluncaya kadar devam eder. Yakinsama kriteri, normal

gerinimlerin yada
Al Agi=l
| Agyy — Acyy |

: <10 2.78
ey .
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denkleminin yakinsamasini gerektirir. =~ Yakinsamadan sonra 2.72 ve 2.73

denklemlerindeki verilen iligki kullanilarak, gerinim giincellemesi tamamlanir [7].

2.4. Fonksiyonel Kademelendirilmis Plakalarm Uretimi

Fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin tiretimi, genel olarak toz metaliirjisi
ile kademelendirilmig yapinin elde edilmesi ve daha sonra sinterlenmesi esasina
dayanir. Literatiirde, fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin {iretim yontemleri
iizerine yapilmig bircok c¢alisma mevcut olup bu yontemlerden bazilari su sekilde

Ozetlenebilir |2,40-43].

Toz istifleme yontemi; sinterleme kalib1 igerisinde katman kompozisyonunun
degistirilerek, kompakt yapinin olusturulmasi esasina dayanir. Levha katmanlama
yonteminde, oncelikle farkli kompozisyonlarda ince levhalar kuru veya islak toz
yontemi ile iiretilir, daha sonra kademelendirilmis yapinin olugturulmasi amaciyla,
bir araya getirilir.  Islak toz piliskiirtme yonteminde, hava tabancasi ile toz
siispansiyonu katmani olusturmasi arzu edilen yiizeye piskiirtiilerek, katmanlh
yapt olugturulur. Daldirma yonteminde, kademeli yapi olugturmak igin farkh
kompozisyona sahip daldirma havuzlarima, sirasiyla daldirma yapilir. Ani
katilagtirma yonteminde, akigkanlik oOzelligi tagiyan toz baglayict karigimi, iki
boyutta hareket edebilen bir ekstriizyon jeti ile birlikte, yiizeye ekstriizyon edilerek
katman olusturulur ve aym islem, diger katmanlar i¢in farkli kompozisyonlarda
tekrarlanir.  Santrifiij yonteminde kademelendirilmis yapinin olugturulmasi, toz
siispansiyonun icerisindeki tozlarin santrifiij kuvvetleri etkisi ile konumlandirilmasi
esasina dayanir. Lazer kaplama yonteminde, kademelendirilmis yapiy1 olugturan her
bir katman, yiizeye piiskiirtiiliir veya serilir, sonrasinda, lazer nozul ile sinterleme
iglemi yapilir. Tablo 2.1’da fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin iiretim

yontemleri ve Ozellikleri genel olarak degerlendirilmigtir.

Bu tez calismasi kapsaminda iiretilen, farkli malzeme kompozisyonlarina sahip
fonksiyonel kademelendirilmis sandvig plakalar, toz istifleme sicak presleme
(powder stacking-hot pressing) teknigi kullanilarak Erciyes Universitesi Miihendislik

Fakiiltesi Kompozit Laboratuarinda iiretilmistir. Uc farkli kompozisyonda (metal
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Tablo 2.1. Fonksiyonel kademelendirilmig malzemelerin iiretim teknikleri |2].

_—_ . Gegig Katman Fa%. igeri‘gi Malzeme Kompogent
Uretim teknigi fonksiyonu kalmhg® degiskenlik tipi geometri
degiskenligi kabiliyeti degiskenligi

Toz istifleme Cok iyi M, L Cok iyi Yigin Orta

Levha katmanlama | Cok iyi T, MP Cok iyi Yigin Orta

Islak toz Cok iyi UT, T | Cok iyi Y1gin°© Orta

piiskiirtme

Daldirma Cok iyi UT, T" | Cok iyi Kaplama | Iyi

Ani katilagtirma Cok iyi M, L Cok iyi Yigin Cok iyi

Santrifij Iyi C Qok iyi Yigin Zayif

Dokiim Cok iyi C Qok iyi Y1g1n°© Iyi

Lazer kaplama Cok iyi M Cok iyi Yigin Cok iyi
kaplama

Is1l piiskiirtme Cok iyi T Cok iyi Yigin Lyi
kaplama

Difiizyon Orta C Qok iyi Miisterek | Iyi
kaplama

Yonlendirilmis Orta C Orta Yigin Zayif

katilagtirma

Elektrokimyasal Orta C Iyi Yigin°© Iyi

kademelendirme

Polimer Orta C Lyi Yigin Lyi

kopiiklendirme

PVD", CVD"™ Cok iyi C Cok iyi Kaplama | Orta

GMFC™ Cok iyi M,L,C Orta Yigin Iyi

2 L:biiyiik (> 1mm), M:orta (100 — 1000m), T:ince (10 — 100pum)
UT:¢ok ince (< 10pm), C:stirekli

> Toz boyutuna baghdir.

¢ Maksimum kalinlik ile sinirlidir.

* PVD: Fiziksel buharli depozisyon

™ CVD: Kimyasal buharli depozisyon

™ GMFC: Kopiik sikistirma ile kademelendirme

yogun, lineer karigim ve seramik yogun) tiretilen plakalarm, her bir katmani igin
gerekli olan metal ve seramik miktarlari, karigim teorisi kullanilarak, hesaplanmig
olup, her bir plakaya ait hacimsel oranlar ve plaka kalinligi boyunca bilesenlerin

degisimini gdsteren makro goriintiiler sirasiyla Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’da verilmistir.

2.4.1. Plaka Uretiminde Kullamlan Tozlar

Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler, genel olarak metal ve seramik

bilesenlerden olusur. Plakay1 olusturan bilegenlerin, plaka yatay ve diisey
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~— %100Al
~— %30.0Al-%70.0 SiC
(etabrch : | ~—ws6.241-%13.85iC
g - | -— 9%90.2 Al - %9.80 SiC
| ~— %92.7A1-%7.30siC
~— %94.5 Al - %5.50 SiC
~— 9%96.0 Al - %4.00 SiC
~— 9%97.2Al-%2.80 SiC
~— 9%98.3 Al-%1.70 SiC

~— 9%99.2 Al - %0.08 SiC
~— %100 Al

~— %100 Al
| <— %30.0 Al-%70.0 SiC

| <— %37.8 Al- %62.2 SiC
| ~— 9%45.6 Al - %54.4 SiC
~— %53.3 Al - %46.7 SiC
~— %61.1 Al - %38.9 SiC
~— 9%68.9 Al - %31.1 SiC
~—%76.7 Al - %23.3 SiC
~— %84.4 Al - %15.6 SiC
| ~—9%92.2 Al- %7.80 SiC
~— %100Al

A ~— %100Al
Vo | <— %30.0 Al - %70.0 SiC
| <— 9%30.0Al-9%70.0 SiC
= <— 930.0Al-%70.0 SiC
el <— 930.0 Al- 9%70.0 SiC
| <— %30.0A1-9%70.0 SiC
B ~— %30.2A1-%69.8 SiC
D < 9%31.2A1- %68.8 SiC
| <— 935.7 Al-%64.3 SiC
| ~— %51.6 Al-%48.4 SiC
| <— 9%100A1

n=10
{ceramic-rich)

n=10 (Seramik yogun plaka)

Sekil 2.8. Farkli malzeme kompozisyonlarinda (n=0.1, 1.0, ve 10.0) iiretilmig Al-SiC
fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalar.

diizlemlerinde konumlandirilmas: ile iki ve ti¢ boyutta fonksiyonel yapimin elde
edilmesi mimkiin olabilir. ~ Yapilan bu caligmada, silindirik geometriye sahip

plakalarda, plaka kalinligi boyunca malzeme kompozisyonu degismekte, yatay
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Alkatman *

Al katman
Metal zengin plaka (n=0.1)

i Al katman [

Al katman—

Lineer karisimh plaka (n=1)

Al katman

Al katman

Seramik zengin plaka (n=10)

Sekil 2.9. Farkli malzeme kompozisyonlarinda (n=0.1, 1.0, ve 10.0) iiretilmis
Al-SiC fonksiyonel kademelendirilmis sandvig plakalarda kalinlik boyunca
bilegenlerin degigimi.
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diizlemde kompozisyon aymi kalmaktadir.  Uretilen plakalarda, mevcut sicak
sinterleme iinitesinin kapasitesi de dikkate alinarak metal bilegen olarak altiminyum
ve seramik bilegen olarakta silisyum karbiir kullanilmigtir.  Seramik bilesen
olarak aliiminyum oksitin (Al;O3) kullamlabilirligi, fonksiyonel kademelendirilmisg
plakalarin, diigiik hizda darbe davraniglarinin incelendigi caligmalarla tecriibe
edilmigtir [44, 45].  Bu ¢aligmalar kapsaminda iiretilen Al-Al,O3 fonksiyonel
kademelendirilmig silindirik plakalarda, altiminyum oksitin yogun oldugu tabakalar
arasinda, delaminasyon olusmus ve silisyum karbiire kiyasla, altiminyum oksitin

aliminyum ile olugturdugu bag kuvvetlerinin iyi olmadig1 goriilmiigtiir.

Balistik sistemlerde yiiksek sertlik ve dayamim gerekliligi sebebiyle, seramik
malzemeler tercih sebebi olmustur, fakat yiiksek kirilganliga sahip olmalari sebebiyle,
seramik malzemeler bu amag i¢in tek bagina kullanilmazlar. Bu sebeple seramikler,
balistik uygulamalarda 6n yiiz malzemesi yada matris malzemesi olarak kargimiza
gikar. Balistik yiik altinda zirh sistemleri yapisinda bulunan seramik katman,
mermi enerjisinin soniimler ve yiiksek sertlige sahip olmasi sebebiyle, mermi ugunu
kalinlagtirarak merminin niifuziyet kabiliyetini 6nemli 6lgiide diistiriir. Aliiminyum
oksit, bor karbiir, silisyum karbiir ve titanyum diboriir, balistik sistemlerde
kullanilan 6énemli seramik malzemeler arasinda yer alirlar. Bu seramiklerden hafiflik
ve yliksek dayanmim arandigi durumlarda bor karbiir, yiiksek 1si1l dayanim arandigi
durumlarda ise titanyum diboriir 6n plana ¢ikmaktadir. Tablo 2.2’de yukarida bahsi

gecen seramiklere ait 6zellikler verilmistir.

Tablo 2.2. Zirh yapiminda kullamlan seramik malzeme ozellikleri [3].

Seramik Malzeme Yogunluk Elastisite Sertlik Ergime
(kg/m?) | Modiilii (GPa) | (VH) | Noktasi (°C)
Silisyum Karbiir (SiC) 3200 390 2600 2100
Aliiminyum Oksit (Al,O3) 3900 350 2000 1800
Bor Karbiir (B4C) 2500 450 3700 2450
Titanyum Diboriir (TiBy) 4500 575 2600 2980

2.4.1.1. Aliminyum (Al)

Tez kapsaminda iiretilen fonksiyonel kademelendirilmis plakalarda, metal bilesen

olarak, kimyasal bilesimi Tablo 2.3’de verilen, ortalama toz boyutu 10 mikron olan
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aliiminyum 6061 tozu tercih edilmigtir. Temel alasim elementleri magnezyum ve
silisyum olan aliiminyum 6061, yiiksek korozyon dayanimi, iyi kaynak edilebilirlik
ve yiiksek sertlik ozelliklerine sahip olmasi sebebiyle savunma sanayi, ucak sanayi,
gemi inga sektorii, uzay uygulamalari, helikopter pervane kaplamasi gibi kullanim

alanlarina sahiptir.

Tablo 2.3. Al6061 Kimyasal Bilegimi.

Alagim | % Si | % Fe| % Cu | % Mn | % Mg % Cr | % Zn | % Ti
Al6061 | 0.40-0.8 | 0.7 | 0.15-0.4 | 0.15 | 0.8-1.2 | 0.04-0.35 | 0.25 | 0.15

2.4.1.2. Silisyum Karbiir (SiC)

Fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin iiretiminde seramik bilesen olarak,
ortalama toz boyutu 50 mikron (-325 mesh) olan silisyum karbiir tozu tercih
edilmigtir. SiC toz boyutu, iiretimler i¢in 6nemli bir parametredir. Yapilan 6n
iiretim caligmalarinda, aliminyum toz boyutu sabit tutularak, 2 mikron, 50 mikron
ve 150 mikron silisyum karbiir tozlari kullanilarak iiretilen plakalarda, 2 mikron ve
150 mikron toz boyutlar: i¢in seramik bilegenin yogun oldugu tabakalarin birbirine

baglanmadig ve ara yiizeyden ayrildigi gozlenmigtir.

2.4.2. Toz Karistirma Unitesi

Toz istifleme sicak presleme yontemi ile {iretilen fonksiyonel kademelendirilmis
plaka, katman katman olusturulmakta ve her bir katman, farkli oranlarda metal
ve seramik icermektedir. Plaka kalinligi boyunca, malzeme 06zelliklerindeki ani
degisimler, katmanlar arasinda ayrilmalara yol acacagindan, metal bilesenden
seramik bilegene gegiste miimkiin oldugunca fazla katman kullanilmali ve her
bir katman karigimlarinin homojen olmas: saglanmalidir. Bu bilgiler paralelinde,
sinterlenme iglemi 6ncesi, her bir katmanin ihtiva ettigi Al ve SiC miktarlari,
karigtirma kaplarina konularak, seramik ve metal tozlarin homojen olarak
karigabilmeleri i¢in Sekil 2.10’da gosterilen Tubular marka karigtirici ile 5 saat siireyle

karigtirilmigtir.
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Sekil 2.10. Toz karigtirma iinitesi.

2.4.3. Uretim Kaliplar

Tozlarm soguk olarak istiflenmesi ve basing atinda sinterlenme iglemlerinde
kullanilmak tizere, Sekil 2.11’da gosterilen iiretim kaliplari, sicak is celiginden
(AISI2344) irettirilmis ve 11l iglem ile sertlegtirilmistir. Fonksiyonel
kademelendirilmis  sandvi¢ plakalarin  iiretiminde kargilagilan en  Onemli
problemlerden biri, iiretim sonrasi plakalarin kaliptan ¢ikarilma iglemidir. Sinterleme
sicakliginda ergiyen aliiminyumun, kaliba yapigsmasini onlemek amaciyla plaka ile
kalip arasina grafit piiskiirtiilmiis ve kalip ile plakanin rahat bir gekilde ayrilmasi

i¢in iiretim kaliplar1 iki parca olarak tasarlanmigtir.

2.4.4. Plaka Sinterleme Unitesi

90 mm capindaki kalip igerisinde, diigsiik basing altinda soguk presleme ile belirli
hacimsel oranlardaki toz karigimlarindan, katman katman hazirlanan numuneler,
Sekil 2.12’de gosterilen firin igerisine yerlestirilerek, 600°C sicaklita yaklagik olarak
90 dakika, diiglik basing altinda preslenmistir. Sinterleme iglemi sonrasi, kalip i¢inde

kontrollii olarak basing altinda sogutulan numuneler, kalip igerisinden c¢ikarilarak,
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Alt Kapak

Sekil 2.11. Fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plaka {iretimi igin sicak ig
geliginden (AISI2344) imal edilmig kaliplar.

balistik testlerde carpma yiizeyinin karigtirilmamasi amaciyla, c¢arpma yiizeyi

(seramik tabakanin yakin oldugu yiizey) boyanmigtir.

2.5. Balistik Test Sistemi

Uretilen fonksiyonel kademelendirilmis sandvic plakalarin, balistik performansinin
belirlenmesi amaciyla, Kayseri II. Hava Ikmal Bakim Merkezi Komutanlg
tesislerinde bulunan, balistik test atolyesinde (Sekil 2.13), farkli mermi tipi ve
farkli hizlarda atiglar yapilmigtir. Balistik testlerde hedef plaka ve namlu arasindaki
standart test mesafeleri dikkate alinarak, 9 mm mermi i¢in 5 m, 7.62 mm mermi

atiglarinda ise 15 m mesafeden atiglar yapilmigtir.

2.5.1. Lancer

Balistik testlerde kullanilan langer; namlusu degisebilen ve farkli tipte mermilerin
atiglarini yapma kabiliyetine sahip, barutlu bir silah sistemidir (Sekil 2.14). Uzaktan

elektrikli ategleme mekanizmasina sahip silah sistemi ile yapilan testlerde, 9 mm
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atiglar i¢in kisa tip namlu, 7.62 mm mermiler i¢in uzun tip namlu kullanilmigtir.

2.5.2. Mermi Hiz1 Ol¢iim Cihaz

Mermi hizlarinin 6lgiimii i¢in Sekil 2.15°de goriilen Oehler Research Model 55 optik
hiz 6lgme sistemi kullanilmigtir. Patlamali tip silah sistemlerinde, ayni tip mermi
i¢in her atig1 ayn1 hizda yapabilmek miimkiin olmamaktadir. Yapilan testlerde, 9 mm

mermi hiz1 ortalama 360 m/s ve 7.62 mm mermi hiz1 ise 860 m /s olarak ol¢iilmiigtiir.

2.5.3. Hedef Plakalar: Sabitleme Yontemi

Dairesel kesitli sandvig plakalar Sekil 2.16’de gosterilen sabitleme plakalar
iirettirilerek 13cm kalinliginda macun blogun tizerine sikigtirma halatlar: kullanilarak
sabitlenmigtir. Macun blok insan viicudunu benzetim agisindan en uygun malzeme

olmasinin yaninda plakalarin arka kisminda olusacak ¢okme miktarinin 6lgiilmesine

Hidrolik Pres

—

_:L"___/_'

L
Altkovan  ribiiler istici

Sekil 2.12. Fonksiyonel kademelendirilmis sandvig plaka iiretimi i¢in kullanilan sicak
pres linitesi.
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Sekil 2.13. Balistik test sistemi.

de olanak verecektir. Plakalarin delinmesi halinde ise derinlik 6l¢iimii yapilarak

plakadan ¢ikan merminin enerjisi hakkinda yorum yapilabilecektir.

2.5.4. Balistik Testlerde Kullanilan Mermiler

Fonksiyonel kademelendirilmig sandvi¢ plakalarin  balistik  performansinin
belirlenmesi igin yapilan deneysel ¢alismalarda MKEK (Makina Kimya Endiistrisi
Kurumu) yapimi piring (CuZn36) ceket ve kursun-antimon (%2 Antimon)
gekirdekten olugan 9 mm x 19 Parabellum tabanca figegi ve 7.62 mm x 51 (M80)

olmak fiizere iki tip mermi kullamilmigtir. Sekil 2.17’da ceket, cekirdek ve kesit
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a) 9 mm namlu takilmig langer

b) 7.62 mm namlu takilmig langer

Sekil 2.14. Balistik atiglarin kullanilan silah sistemi.

resimleri verilen 9 mm x 19 ve 7.62 mm x 51 mermilere ait teknik ozellikler Tablo

2.4 ve Tablo 2.5’de verilmigtir.

Tablo 2.4. 9 mm x 19 Parabellum Tabanca Fisegi Teknik Ozellikler.
FMJ, Mermi Yiiksiigii (CuZn36)

Mermi Tipi Mermi Cekirdegi (Kursun Antimon alagimi)
Fisek Boyu 29.69 mm

Fisek Agirhig 12.15 g

Mermi Agirhig: 8§ +0.075 g

Hiz 370+ 10 m/s
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Sekil 2.15. Hiz 6l¢iim sistemi.

Tablo 2.5. 7.62 mm x 51 (M80) Normal Figek Teknik Ozellikler.

Mermi Tipi FMJ, Mermi Yiikstigii (CuZn28 veya CuZn30)
Mermi Cekirdegi (Kursun Antimon alagimi)

Fisek Boyu 71.12 mm

Fisek Agirhg: 245 ¢g

Mermi Agirhig: 95 ¢g

Hiz 838 £ 9.1 m/s

2.6. Balistik Testlerde Kullanilan Standartlar

Malzemelerin balistik performansinin belirlenmesinde cesitli standartlar mevcuttur.
Bu standartlarin amaci, yiiksek yogunluklu agindirici mermilere kargi gelistirilmis
zith malzemelerinin simiflandirilmasi1 ve balistik performans degerlendirmesinin
geligtirilmesinde ihtiya¢ duyulan test ekipmani, prosediirler, hedefler ve terminoloji
icin bir genel metodoloji saglamaktir.  Onemli standartlardan sayilabilecek,
MIL-PRF-46103E (United States Military Standard); hafif kompozit zirhlarn
performans ve sartnamesi, STANAG 4569 (Standardization Agreement); lojistik
ve hafif zirhli araglardaki personel i¢in koruma seviyeleri, NIJ 0101.03; kursun

gecgirmez yelek kompozit zirhlarin testleri ve MIL-STD-662; zirhlar igin Vs, balistik
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Sekil 2.16. Fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarim hedef noktasina
sabitlenmesi.

testi ile ilgilidir.  Tablo 2.6 ve Tablo 2.7'de swrasiyla NIJ ve STANAG
standartlarinda balistik koruma seviyeleri verilmigtir. Bu tez ¢alisgmasinda

fonksiyonel kademelendirilmis sandvig¢ plakalarin yapilan atiglarda 1. sinif tehditler
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Piring ceket

Kursun cekirdek

Ommx 19

7.62mm x 51

Sekil 2.17. Balistik testlerde kullanilan mermilere ait ceket ve kurgun resimleri.

ele alimmigtir.

Tablo 2.6. Balistik koruma seviyeleri (NI1J 0101.03) [4].

Seviye | Mermi Tipi Mermi Hizi | Mermi Agirhig:
(m/s) ()
I 38 Special RN Lead 259 10.2
22 LRHV Lead 320 2.6
I1-A 357 Magnum JSP 381 10.2
9 mm FMJ 332 8.0
II 357 Magnum JSP 425 10.2
9 mm FMJ 358 8.0
ITI-A | 44 Magnum 426 15.55
9 mm FMJ 426 8.0
111 7.62 mm FMJ 838 9.7
v 30-06 AP 868 10.8

Zirh  sistemlerinin  balistik performansi belirlenirken kuskusuz en oOnemli
gostergelerden biriside balistik limitin belirlenmesidir.  Balistik limit belirli bir

merminin belirli bir gelis agisinda verilen kalinlik ve fiziksel 6zellikli zirha tamamen
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ve uygun bir sekilde niifuz edemedigi en biiylik hiz olarak tamimlanabilir. Ayrica
zith malzemesinin niifuziyet ihtimalinin yiizde 50 oldugu hiz olarak kabul edilen
V5o degeride balistik limit agisindan diger 6nemli bir parametredir. MIL-STD-662F
standardi (V5o ballistic limit for armour) zirhlar i¢in bu limitin nasil belirlenecegini

aciklamaktadir.

Tablo 2.7. Balistik koruma seviyeleri (STANAG-4569) [5].

Seviye | Mermi Tipi Mermi Hizi | Tehdit Tipi Mesafe
(1m/s)

5 25 mm x 137 1258 Otomatik Cannon 500 m
APDS-T, PMB 073 APDS miihimmati

4 14.5 mm x 114 911 Agir makineli tiifek 200 m
API/B32 AP mithimmati

3 7.62 mm x 51 930 Tiifek: AP tungsten 30 m
AP karbiir ¢ekirdek

3 7.62 mm x 54R 854 Tiifek: AP tungsten 30 m
B32 API karbiir ¢ekirdek

2 7.62 mm x 39 695 Tiifek: zirh delici 30 m
API BZ celik cekirdek

1 7.62 mm x 51 833 Tiifek: Piring kaplamali | 30 m
NATO kursun cekirdek

1 5.56 mm x 45 900 Tiifek: Piring kaplamali | 30 m
NATO kursun gekirdek

1 5.56 mm x 45 937 Tiifek: Piring kaplamali | 30 m
M193 kursun cekirdek




3. BOLUM

FONKSIYONEL KADEMELENDIRILMIS SANDVIC PLAKALARIN
BALISTIK DARBE DAVRANISLARI

3.1. Giris

Teorik ve deneysel olmak iizere iki boliimden olugsan bu calismanin teorik
kisminda, aliiminyum ve farkli malzeme kompozisyonlarina sahip (metal zengin,
lineer karigim ve seramik zengin) fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin balistik
carpma yiikleri altindaki davramglari, LS-DYNA sonlu elemanlar yazilimi
kullanilarak analiz edilmigtir.  Bilindigi gibi, sonlu elemanlar metodu ¢6ziimi
zor ve karmasgik olan problemlere yaklagik bir ¢oziim sunabilmektedir.  Bu
boliimde fonksiyonel kademelendirilmig sandvi¢ plakalarin sonlu elemanlar modeli
geligtirilerek, lineer olmayan davramglar1 dikkate alinarak gerilme ve deformasyon

analizleri gerceklegtirilmistir.

3.2. Fonksiyonel Kademelendirilmis Sandvi¢ Plakalarin Modellenmesi

Mesnet dig ¢apt 90 mm ve mesnet i¢ ¢apt 70 mm olan dairesel plakalar Sekil
3.1’de gosterilen bolgeden ankastre olarak mesnetlenerek merkezi ¢arpma yiikiine
maruz birakilmigtir. Gergeklestirilen analizlerde mermi, mekanik 6zellikleri Tablo
3.1’de verilen piring ceket ve kursun cekirdekten olugsmakta olup fonksiyonel
kademelendirilmig sandvig plaka ise kompozisyonu kalinlik boyunca degisen seramik
(Silisyum Karbiir-SiC) ve metal bilegenlerden (Aliiminyum-Al) olugtugu kabul
edilmigtir. Seramik ve metal katmanlar arasinda kalan fonksiyonel kademelendirilmis
bolgenin mekanik 6zelliklerinin plaka kalinligi boyunca stirekli olarak bilegenlerin

hacimsel oranlarindaki degigime bagl olarak bir kuvvet kanununa gore degistigi
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varsayllmigtir. Plakay1 olugturan metal-seramik malzemelere ait mekanik o6zellikler

ise Tablo 3.2’de verilmigtir.

Sabitlenen alan

Sekil 3.1. Fonksiyonel kademelendirilmig sandvig plakalarin sabitlenmesi.

Tablo 3.1. Mermi bilesenlerin mekanik o6zellikleri.

A Bilegenler

Ozellikler Piring (CuZn36) | Kursun (Pb)
Elastiklik Modiilii, (GPa) 110 19
Akma Gerilmesi, (MPa) 415 8
Poisson Orani(v) 0.31 0.4
Yogunluk (p, ¥9/m3) 8400 11340

Tablo 3.2. Fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakayr olugturan bilegenlerin
mekanik ozellikleri.

- Bilegenler

Ozellikler Aliiminyum (Al) S§ilisyum Karbiir (SiC)
Elastiklik Modilii, (GPa) 67 302

Akma Gerilmesi, (MPa) 93

Poisson Orani(v) 0.33 0.17
Yogunluk (p, *9/m?) 2702 3100

Fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakanin balistik analizleri, agik dinamik

analiz yapabilen LS-DYNA FEA yazihm ile yapilmigtir [7]. Her bir analiz 8
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igslemcili,1.6 GHz CPU hizina sahip ve 16 GB RAM kapasiteli ig istasyonunda
yaklagik olarak 11 saatte tamamlanmigtir. Analizlerde 9 mm x 19 Parabellum ve
7.62 mm x 51 (M80) normal fisek olmak tizere farkli iki mermi tipi kullamlmigtir. Her
iki mermi, piring ceket ve kursun ¢ekirdege sahip olmakla birlikte farkli geometri ve
hizlara sahiptirler. Sonlu elemanlar modeli Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de gosterilen plaka
ve mermiler 8 diigiim noktali, her bir diigiimde 9 serbestlik dereceli SOLID eleman

ile modellenmis ve "constant stress solid element" formiilasyonu kullanilmisgtir.

Plaka, kalinligi1 boyunca 11 katman olarak modellenmis olup, mermi ile fonksiyonel
kademelendirilmig sandvi¢ plaka arasinda siirtiinmenin olmadigi, fonksiyonel
kademelendirilmig sandvi¢ plakanin soniimleme etkisinin ihmal edildigi, carpma
boyunca yercekimi ivmesinin olmadigi, katman ara ylizey baglarinin miikemmel
oldugu, her bir katmanin kendi igerisinde homojen oldugu kabulleri yapilarak sayisal

analizler gerceklestirilmistir.

Carpma analizlerinde temas modelinin olusturulmasi oldukga kritik bir adimdir.
Sayisal analizlerde mermi ile fonksiyonel kademelendirilmig sandvig plaka arasinda,
diigiim noktalarinin temas ettigi ylizeye, temasla birlikte penetre oldugu durumlarda
kullanilan CONTACT ERODING NODE TO_ SURFACE temas algoritmasi
kullanilmigtir. Bu temas tipi genellikle iki yiizey arasinda meydana gelen genel
temaslarda ve ylizeylerden biri ya da her ikinde de hasar olugmasi durumlarinda
kullanilir. Bu temas tipi, temasin yiizey altindaki elemanlar {izerinde de
etkili olmasina izin verildigi kat1 elamanlara penetrasyon problemlerinde ve diger
ylizey hasarina ugrayan problemlerde kullamilir.  Ceket ile c¢ekirdek arasinda
ise bir cismin ylizeyinin diger cismin ylizeyine penetre oldugu problemlerde
kullanilan CONTACT ERODING SURFACE TO _ SURFACE temas algoritmasi
tanimlanmigtir. Bu temas tipi, ¢ogunlukla rastgele bir gekle ve nispeten biiyiik
temas alanina sahip cisimler i¢in kullanilir. Ayrica mermi ve plakaya ait elemanlarda
olugacak bozulmalari engellemek i¢in Flanagan-Belytschko rijitlik formunu [46] esas

alan 5. tip HOURGLASS tanimlanmigtir.

Analizlerde 9 mm ve 7.62 mm mermiler sirasiyla sabit 360 m/s ve 860 m/s’lik

hizlarda aliiminyum, n = 0.1,1.0,ve€10.0 ile tariflenen metal zengin yapidan
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seramik zengin yapiya degisen malzeme kompozisyonlarina sahip fonksiyonel
kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin tizerine ¢arptirilmistir. Plakalar %70 silisyum
karbiir, %30 aliiminyum karigima sahip katman atig ¢arpma yiizeyine yakin olacak
sekilde modellenmigtir. S6z konusu mermi hizlar1 deneysel testlerden elde edilen
yaklagik olarak namlu c¢ikis hiz degerleri olup aymi tip numune icin yapilan
tekrarli atiglar sonucu ol¢iilen hizlarin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmigtir.
Gergekte merminin plakaya ¢arpmadan hemen oOnceki hizi, bu degerlerden hava
direnci sebebiyle daha diisiik olacaktir. Merminin plakaya carpmadan énceki hiz
degeri, deneysel olarak olciilemedigi i¢in bahsi gecen bu fark sayisal analizlerde ihmal

edilmigtir.

3.3. Malzeme Modeli

Fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin mikro yapisini esas alarak
olugturulan sayisal modelde malzeme modelinin sonuglar {izerinde etkisi oldukca
onemlidir. Mevcut sonlu elemanlar paket programlar: fonksiyonel kademelendirilmis
yapilar icin gelistirilmig bir malzeme modeline sahip degildir. Onceki béliimde izah
edildigi tizere 11 katmandan olusan fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakada
her bir katmanin farkli oranlarda aliiminyum ve silisyum karbiir icermesi sebebiyle

plaka kalinligi boyunca mekanik 6zellikler de degismektedir.

Sayisal modelin olusturulmasinda plaka kalinhigr boyunca degisen mekanik
ozelliklerin ve katmanlar arasi bag kuvvetlerinin tespit edilmesi modelin basarisi
agisindan oOnemlidir. ~ Malzemeler statik ve dinamik yiikleme altinda farkh
davranirlar. Deformasyon hizinin artmasi ile malzemeler pekleserek (strain rate
hardening) daha gevrek davranig gosterirler. Bir malzemeye, iki farkli hizda ¢ekme
testi uygulandiginda daha hizli ¢ekilen numunenin gerilme sekil degistirme egrisinin
daha yukarida olmasi, bu davranigin bir sonucudur. Literatiirde malzemelerin
mekanik davraniglar iizerinde gerinim hizinin etkisinin incelendigi bir ¢ok caligma

bulmak miimkiindur [47].

Bu calisma agisindan fonksiyonel kademelendirilmis plakayr olusturan her bir

katmanin sahip oldugu karisim oranlari dikkate alinarak iiretilecek numunelerin
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Sekil 3.2. Fonksiyonel kademelendirilmig sandvig plaka ve 9 mm x 19 parabellum
tabanca figeginin sonlu elemanlar modeli.

Split Hopkinson bar testi ile yiiksek gerinim degerlerinde gerilme sekil degistirme
egrilerinin elde edilmesi en etkin yontem olacaktir. Gerinim hiz1 (strain rate)
bir malzemenin seklinin ne kadar hizli degisebildigini ifade eder.  Balistik
testlerde deformasyon siiresi 15 ns seviyelerinde olmasi sebebiyle plakada olusacak

deformasyonun benzetimi i¢in s6z konusu hizlardaki malzeme davraniginin dikkate
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Sekil 3.3. Fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plaka ve 7.62 mm x 51 (M80)
fiseginin sonlu elemanlar modeli.

alinmas1 gerekliligi kaginilmazdir. Bu tez ¢alismasinda, yapiy1 olusturan her bir
katmanin yiiksek deformasyon hizlarindaki gerilme sekil degistirme egrilerin elde
edilmesi icin Erciyes Universitesi Mekanik Laboratuarma Split Hopkinson test
cihazi kurulumu baglatilmig fakat sistemin tamamlanmasi planlanan takvimden daha

uzun stirmesi sebebiyle testler yapilamamistir. Bununla birlikte literatiirde her bir
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katmanin ihtiva ettigi silisyum karbiir ve aliiminyum degerlerine sahip plakalarin

yiiksek gerinim degerlerindeki gerilme gekil degistirme egrileri mevcut degildir.

Sayisal modelin olugturulmasi igin mikro mekanik bir model kullanilarak,
katmanlarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi alternatif bir metot olabilir. Bu
cercevede olusturulan sayisal modelde, her bir katmana ait mekanik oOzellikler
ilgili katmani olugturan bilegenlerin hacimsel oranlarini esas alan TTO model
kullanmilarak hesaplanmigtir. Bu modelde aliiminyum ve silisyum karbiiriin gerilme
sekil degigtirme egrileri kullanilarak, her bir katmana ait gerilme gekil degistirme

egrileri hesaplanir.

Ayni  yontemlerle iiretilmis aliiminyum plakanin gerilme gekil degistirme
egrisinin elde edilmesi amaciyla bir sinterleme kalib1 iirettirilerek, fonksiyonel
kademelendirilmis plakalar ile ayni sinterleme sartlarida tiretilen (Sekil 3.4) ¢ekme
numunelerinin Erciyes Universitesi Teknoloji ve Aragtirma Uygulama Merkezinde
bulunan Shimadzu marka ¢ekme cihaz1 ile 0.1 mm/dk hizinda ¢ekme testleri

yapilarak Sekil 3.5'deki egri elde edilmistir.

Sekil 3.4. Toz sinterleme yontemi ile tiretilmis ¢ekme numunesi.

Sayisal analizlerde LS-DYNA kiitiiphanesinde bulunan "Kinematik/izotropik
Elastik-Plastik" malzeme modeli kullanilmig olup model i¢in gerekli olan elastiklik
modiilii, akma gerilmesi, tanjant modiili ve kopma gerinim degerleri TTO
model kullanilarak tespit edilmigtir. Gerekli olan diger parametreler ise
Cowper-Symonds sabitleri [48| olarak bilinen, yiiksek gerinim hizlarindaki malzeme
davranigimi probleme dahil edecek C ve P katsayilaridir.  Aliiminyum igin s6z

konusu parametreler literatiirden sirasiyla 6500 ve 4 olarak alinmig, fonksiyonel



54

240

—— Al 6061
—SiC

200 -

160

120

Gerilme (MPa)

80

40

0 1 i 1 1 1 -
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Gerinim

Sekil 3.5. Al 6061 gerilme gekil degigimi egrisi.

kademelendirilmis sandvi¢ yapiy1 olugturan diger dokuz katman ic¢in bu sabitler
ihmal edilmigtir. Bu ihmal daha sonra izah edilecek olan sayisal sonuclar ile
deneysel sonuglar arasinda olugan farkin da en o6nemli sebebi olacaktir. C ve
P parametrelerinin balistik carpma yiikii altindaki plaka davraniglari tizerindeki
etkisini gostermek amaciyla, metal yogun katmanlara aliiminyumun C ve P degerleri
ve seramik yogun plakalara ise literatiirden alinmig ilgili katmanlarin sabitlerini
temsil edebilecegini diigiindiiglimiiz yiiksek karbonlu sertlegtirilmis celige ait C=40
ve P=5 degerleri alimarak 9 mm x 19 Parabellum mermi tipi igin analizler

tekrarlanmigtar.

3.4. 9 mm x 19 Parabellum Mermi Sayisal Analiz Sonuclar:

Analizlerde 8 gr agirhgmdaki 9 mm x 19 Parabellum mermi sabit 360 m/s’lik
hizda sirasiyla altiminyum, metal zengin, lineer karigim ve seramik zengin plakalara
carptirilmigtir. Aliiminyum plaka ve sandvi¢ plakalarin aliiminyum katmanlarimim
gerinim oranlar1 dikkate alinip diger katmanlarin gerinim oranlariin ihmal edildigi

analizlerde mermi hizinin zamanla degisimi Sekil 3.6’da verilmigtir.



95

Fonksiyonel kademelendirilmis plakalarda gerinim oraninin ihmal edilmesi sebebiyle
tam niifuziyet (perforasyon), aliiminyum plaka da ise kismi niifuziyet (penetrasyon)
gozlemlenmistir. Artan seramik orani ile merminin perforasyon sonrasi sahip oldugu
enerji seviyesi azalmistir. Bunun sebebi seramik oraninin artmasi ile plaka rijitliginin

de artmasidir.
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Sekil 3.6. 9 mm x 19 Parabellum tabanca figek hizinin zamana gore degisimi.

Sekil 3.7de 9 mm x 19 Parabellum tabanca mermisinin ¢arpmasi sonrasinda
aliminyum plakada olusan deformasyon goriillmektedir. Analizde mermi plaka
igerisine niifuz etmigtir fakat plakayr delememigtir. Sekil 3.8 - 3.10’da sirasiyla
metal yogun karigim, lineer karigim ve seramik yogun karigimlara sahip fonksiyonel
kademelendirilmig sandvi¢ plakalarda 9 mm x 19 Parabellum tabanca mermisinin
carpmasi sonrasinda olugan deformasyon kesit goriintiileri verilmigtir. Gerinim orani
ihmal edilerek gerceklestirilen analizlerde ii¢ farkli plakada perforasyon gerceklesmis
olup seramik oraninin artmasi ile perforasyon hizinda azalma goriilmiigtiir. Ayni
zamanda metal yogun plaka kompozisyonuna sahip plaka arka yiizeyinde fazla
bir sisme varken seramik yogun plakada bu sisme azalmistir. Bu durum artan
kompozisyonel gradyant ile plakalardaki plastik deformasyonun azaldigini ortaya

koymustur.



Aliiminyum plaka

t=0.012 ms

t=0.029 ms

1=0.047 ms

o6
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t—0.082 ms

t=0.100 ms

t—0.115 ms

t=0.130 ms

t—0.144 ms

(b)
Sekil 3.7. 9 mm x 19 Parabellum tabanca figegi (v = 360m/s) ¢arpmasi sonrasinda
aliiminyum plakada olusan deformasyon.



n=0.1 (Metal yogun karigim)

t=0.012 ms

t=0.029 ms

1=0.047 ms

1=0.065 ms

o8
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t—0.082 ms

t—0.110 ms

t=0.120 ms

t—0.134 ms

(b)

Sekil 3.8. Gerinim hizi parametrelerinin ihmal edildigi durum i¢in 9 mm x 19
Parabellum tabanca figegi (v = 360m/s) ¢arpmasi sonrasinda metal yogun
karigima (n = 0.1) sahip fonksiyonel kademelendirilmig sandvig plakada
olugan deformasyon.



n=1 (Lineer karigim)

t=0.012 ms

t=0.029 ms

t=0.047 ms

1=0.065 ms

60
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t—0.082 ms

t—0.100 ms

t—=0.118 ms

t—0.136 ms

1=0.154 ms

e
i=
(b)

Sekil 3.9. Gerinim hizi parametrelerinin ihmal edildigi durum i¢in 9 mm x 19

Parabellum tabanca fisegi (v = 360m/s) ¢arpmasi sonrasinda lineer

karigima (n = 1) sahip fonksiyonel kademelendirilmig sandvi¢ plakada
olusan deformasyon.




n=10 (Seramik yogun karigim)

t—0.012 ms

t=0.029 ms

t—0.047 ms

1=0.065 ms

62
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t=0.133 ms

t—0.166 ms

t—0.199 ms

(b)

Sekil 3.10. Gerinim hizi parametrelerinin ihmal edildigi durum i¢in 9 mm x 19
Parabellum tabanca figegi (v = 360m/s) garpmasi sonrasinda seramik
yogun karigima (n = 10) sahip fonksiyonel kademelendirilmis sandvig
plakada olusan deformasyon.
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Fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin balistik yiikleme gartlar: altindaki
davraniglari iizerinde gerinim orani parametrelerinin etkisini géstermek i¢in yapilan
analizlerde mermi hizinin zamanla degisimi Sekil 3.11’de verilmigtir. Grafik, Sekil 3.6
ile kiyaslandiginda fonksiyonel kademelendirilmis plakalarda gerinim oraninin ihmal
edilmesi ile tam niifuziyet (perforasyon) gozlenen plakalarda gerinim oranmin modele
dahil edilmesi ile plakalar, ti¢ farkli kompozisyonda da mermiyi durdurmus, niifuziyet
olmamistir. Fonksiyonel kademelendirilmis yapiy1 olusturan herbir katmanin farkh
malzeme kompozisyonlarina sahip olmasi sebebiyle herbir katman farkli gerinim
oranit parametrelerine sahip olacaktir. S6z konusu katmanlara ait deformasyon
hizina bagh malzeme davraniginin sayisal analizlere dahil edilmesi i¢cin C ve P
parametrelerinin ilgili katman i¢in deneysel olarak Split Hopkinson test sistemi ile
farkli hizlarda bir ¢ok test yapilarak belirlenmesi 6nemlidir. Yiiksek deformasyon
hizlarinda malzemelerde gerinim sertlesmesinin olustugu ve malzemelerin stiper
plastik davranig sergiledigi bilinmektedir Sekil 3.11 ve Sekil 3.6’de deformasyon

hizinin sayisal benzetim agisindan 6nemini acik olarak ortaya koymaktadir.

Sekil  3.12 - 3.14’de swrasiyla metal yogun karigim, lineer karigim ve seramik
yogun karigimlara sahip fonksiyonel kademelendirilmis sandvig plakalarda 9 mm
x 19 Parabellum tabanca mermisinin c¢arpmasi sonrasinda olusan deformasyon
goriintiileri verilmistir. ~ Uc farkh malzeme kompozisyonunda mermi, carpma
ylzeyinde bulunan aliiminyum katman icerisine niifuz etmis fakat seramik yogun
katmana ulagtiginda mantarlagmaya baslamig ve niifuziyet kabiliyetini kaybetmistir.
Artan seramik orani ile de mermide meydana gelen kalinlagmanin arttigr ve
diizlesmenin daha belirgin oldugu gozlenmigtir.  Ayrica plaka 6n yiizeyinde
olugan ¢okme miktar ile arka ylizeyde olusan sigmenin zamana gore degigimi
incelendiginde, olugan ¢Okme miktar1 ile gisme miktarlarinin paralel olarak

ilerlemedigi goriilmektedir.

3.5. 7.62 mm x 51 Mermi Sayisal Analiz Sonuclar:

Analizlerde 9.5 gr agirhgindaki 7.62 mm x 51 mermi sabit 860 m/s’lik
hizda altiminyum, metal zengin, lineer karigim ve seramik zengin plakalara

carptirilmigtir. Aliiminyum plaka ve sandvi¢ plakalarin aliiminyum katmanlariimn
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Sekil 3.11. 9 mm x 19 Parabellum tabanca figsek hizinin zamana gore degigimi.

gerinim oranlar1 dikkate alimmip diger katmanlarin gerinim oranlarmin ihmal
edildigi analizlerde, mermi hizinin zamanla degisimi Sekil 3.15'de verilmigtir.
Fonksiyonel kademelendirilmis plakalarda gerinim oraninin ihmal edilmesi sebebiyle
tam niifuziyet (perforasyon) gozlemlenmistir. Artan seramik oram ile merminin
perforasyon sonrasi sahip oldugu enerji seviyesi azalmistir. Bunun sebebi seramik

oraninin artmast ile plaka rijitliginin de artmasidir.

Balistik darbe analizlerinde kontrol edilmesi gereken parametrelerden bir tanesi
de enerji korunumudur. Merminin baglangi¢cta sahip oldugu enerjinin bir kismi,
carpma sonrasinda mermi ve plakada deformasyon enerjisine, bir kismida isiya
dontigiir.  Baglangigta 860 m/s lik hizi sebebiyle mermi, 3513J kinetik enerjiye
sahiptir. Carpma sonrasi plakada olusan yer degistirme sebebiyle plakanin kinetik
enerji degeri artmakta, dogal olarak merminin enerjiside azalmaktadir. Mermi
enerjisindeki bu azalma metal yogun plakadan seramik yogun plakaya dogru

gidildikce azalmaktadir.

Sekil 3.16’da 7.62 mm x 51 mermisinin ¢arpmasi sonrasinda aliiminyum plakada



n=0.1 (Metal yogun karigim)

t—0.012 ms

t=0.023 ms

t—=0.035 ms
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t—0.058 ms

t—0.070 ms

t—0.082 ms

t—=0.093 ms

t=0.105 ms

(b)

Sekil 3.12. Temsili gerinim hizi parametrelerinin kullanildigi durum igin 9 mm x
19 Parabellum tabanca figegi (v = 360m/s) ¢arpmasi sonrasinda metal
yogun karigima (n = 0.1) sahip fonksiyonel kademelendirilmig sandvig
plakada olusan deformasyon.



n=1 (Lineer karigim)

t=0

t—0.012 ms

1=0.023 ms

t—0.047 ms
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t—0.058 ms

t—0.070 ms

t—0.082 ms

t—0.093 ms

(b)

Sekil 3.13. Temsili gerinim hiz1 parametrelerinin kullanildigi durum igin 9 mm x
19 Parabellum tabanca figegi (v = 360m/s) ¢arpmasi sonrasida lineer
karigima (n = 1) sahip fonksiyonel kademelendirilmis sandvig plakada
olusan deformasyon.



n=10 (Seramik yogun karigim)

t=0.012 ms

t=0.023 ms

t—0.035 ms

t—0.047 ms

70



71

t—0.058 ms

(b)

Sekil 3.14. Temsili gerinim hiz1 parametrelerinin kullanildigi durum i¢in 9 mm x 19
Parabellum tabanca figegi (v = 360m/s) garpmasi sonrasinda seramik
yogun karigima (n = 10) sahip fonksiyonel kademelendirilmis sandvig
plakada olusan deformasyon.



72

900 ‘ .
—&— Aliminyum
—o— Metal zengin (n=0.1)
8604 “ | 7° Lineer (n=1) i
850 3 ~ | —%— Seramik zengin (n=10)
®
£
N
T 800
E
(9]
=
7501
700 | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Zaman (ms)

Sekil 3.15. 7.62 mm x 51 figek hizinin zamana gore degisimi.

olugan deformasyon goriilmektedir. Sekil ~ 3.17 - 3.19’de sirasiyla metal
yogun karigim, lineer karigim ve seramik yogun karigimlara sahip fonksiyonel
kademelendirilmig sandvig plakalarda 7.62 mm x 51 mermisinin ¢arpmasi sonrasinda
olugsan deformasyon goriintiileri verilmistir. Gerinim orani ihmal edilerek
gerceklegtirilen analizlerde {i¢ farkl plakada perforasyon gergeklesmis olup seramik
oraninin artmasi ile perforasyon hizinda azalma gozlemlenmigtir. Ayni1 zamanda
metal yogun plaka kompozisyonuna sahip plaka arka yilizeyinde fazla bir sisme
varken seramik yogun plakada bu sisme azalmigtir. Bu durum artan kompozisyonel

gradyant ile plakalardaki plastik deformasyonun azaldigini ortaya koymustur.



Aliiminyum plaka

t—=0.007 ms

t—0.022 ms
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t=0.043 ms

t—0.051 ms

(b)
Sekil 3.16. 7.62 mm x 51 fisek (v = 860m/s) carpmasi sonrasinda aliiminyum
plakada olusan deformasyon.



n=0.1 (Metal yogun karigim)

t=0.007 ms

t—0.029 ms
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t=0.043 ms

t=0.051 ms

t—0.058 ms

(b)
Sekil 3.17. 7.62 mm x 51 fisek (v = 860m/s) garpmasi sonrasimnda metal yogun

karigima (n = 0.1) sahip fonksiyonel kademelendirilmiy sandvi¢ plakada
olusan deformasyon.



n=1 (Lineer karigim)

t=0.007 ms

t—0.014 ms

t—0.022 ms

t—0.029 ms

7
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t—0.036 ms

t=0.043 ms

t=0.051 ms

t—0.058 ms

(b)
Sekil 3.18. 7.62 mm x 51 fisek (v = 860m/s) ¢arpmasi sonrasinda lineer karigima

(n = 1) sahip fonksiyonel kademelendirilmiy sandvi¢ plakada olugan
deformasyon.



n=10 (Seramik yogun karigim)
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t—0.036 ms

t=0.043 ms

t=0.051 ms

t—0.058 ms

(b)
Sekil 3.19. 7.62 mm x 51 figek (v = 860m/s) garpmasi sonrasinda seramik yogun

karigima (n = 10) sahip fonksiyonel kademelendirilmis sandvig plakada
olusan deformasyon.



4. BOLUM

FONKSIYONEL KADEMELENDIRILMIS SANDVIC PLAKALARIN
BALISTIK TEST SONUCLARI

4.1. Giris

Bu boliimde, fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin balistik yiikleme
atlindaki darbe davraniglari, deneysel olarak incelenmis ve sonuglar sayisal
analizlerle mukayese edilmigtir. Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢caligmalar, Kayseri
II. Hava Ikmal Bakim Merkezi Komutanlhg: tesislerinde bulunan balistik test
atOlyesinde yapilmigtir. Ategli silahlar sinifinda olan s6z konusu sistem ile farkl
geometri ve namlu ¢ikis hizina sahip 9 mm x 19 Parabellum ve 7.62 mm x 51
normal mermi kullanilarak atiglar yapilmigtir. 9 mm x 19 Parabellum ve 7.62
mm x 51 normal mermi hizlar1 optik hiz 6l¢gme sistemi ile 6l¢iilmiis olup sirasiyla
360 m/s ve 860 m/s’dir. Balistik performans galigmalarinda, plakanm balistik
limitinin tespit edilmesi 6nemli bir husustur. Balistik limit 11k gececek oranda
kismi niifuziyetin meydana geldigi durum olarak tariflenebilir. Caligmada kullanilan
silah sistemi barutlu bir sistem olup standart mermi atiglar1 yapabilmektedir. Bu
sebeple genis bir hiz araliginin temini miimkiin degildir. Her ne kadar mermi kovani
igerisinde bulunan barut miktar1 degistirilerek hiz degistirilebilse de bu hiz degigimi
dar bir aralikla olmakta ve tekrarh atiglar i¢in ayni hiz degerinin yakalanmasi da
oldukga zordur. Balistik limit tespiti ¢aligmalar i¢in gaz silah sistemleri (gas-gun)
¢ok daha uygun sistemlerdir. Bu tip test sistemlerinin gaz basicini istenilen
degerde ayarlayabilme ve istenilen hiz degerlerinde tekrarli atis yapilabilme gibi
istiinliikleri vardir. Netice itibari ile test sisteminin genis hiz araliginda atig
yapabilme kabiliyetinin olmamasi sebebiyle fonksiyonel kademelendirilmis sandvig

plakalarin balistik limitinin tespit edilmesi miimkiin olmamigtir.
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Testler %40 nem oram ve 17°C sicaklik degerinde gergeklestirilmis olup hedef plaka
ile langer arasindaki mesafe zirh dayanim test standartlarina uygun olarak 9 mm
x 19 Parabellum mermisi i¢in 5 metre, 7.62 mm x 51 normal mermi igin ise 15
metre olarak ayarlanmigtir. Toz istifleme sicak presleme yontemi ile iiretilen 90 mm
¢ap ve 17 mm kalinliga sahip aliiminyum ve farkli malzeme kompozisyonuna sahip
fonksiyonel kademelendirilmis sandvig plakalar hedef noktasinda sabitleme plakalari
arasina yerlestirildikten sonra 13cm kalinhigindaki macun blogun tizerine sabitlenmis

ve lazer isaret¢i kullanilarak plaka orta noktalarina atislar yapilmigtir.

Fonksiyonel kademelendirilmis plakalarda, seramik yogun tabakalarin c¢arpma
yiizeyine yakin olarak yerlegtirilmesi sonucu merminin sahip oldugu enerjinin bir
kismi 6n yilizeyde bulunan seramigi kirmak i¢in harcanacak ve sert bir yiizeyle
karsilasan mermi kalinlagarak niifuziyet giiciini kaybedecektir. Metal oraninin
arttigl plaka arka yilizeyi ise mermi enerjisinin biiyiik bir kismini1 séniimleyecektir.
Bu mekanizma goz oniinde bulunarak yapilan balistik testlerde %70 silisyum
karbiir, %30 aliiminyum karigima sahip katman atis yoniinde olacak sekilde
konumlandirilmistir.  Giines ve Ozkes [49], fonksiyonel kademelendirilmis sandvig
plakalarin carpma yiikleri altindaki davraniglarini incelemis ve ¢arpma yiizeyinin
seramikten metale dogru olarak kademelendigi durumda daha yiiksek darbe
dayanimin elde edildigini gostermiglerdir. Literatiirdeki zirh balistigi {izerinde
yapilan diger ¢caligmalarda da seramik katmanin 6n yiiz malzemesi olarak kullanildig:

goriilmektedir [41,50-53].

4.2. 9 mm x 19 Parabellum Mermi Balistik Test Sonuclar:

9 mm x 19 Parabellum mermi ile yapilan balistik testlerde (v = 360m/s) plakalarda
perforasyon gergeklesmemis olup aliiminyum ve seramik zengin karigima sahip
plakalarda mermi plaka icerisine niifiiz etmistir. Sekil 4.1’de 9 mm x 19 Parabellum
mermi isabeti altinda plaka 6n ve arka yiizeylerinde meydana gelen deformasyon
goriintiileri verilmigtir. Gortintiiler incelendiginde mermi aliiminyum plaka icerisine
niifuzz etmis ve plaka igerisinde kalmigtir. Aliiminyum plaka arka ytizeyinde ise sisme
vardir. Carpma yiikiine maruz plakalarda kalinlik boyunca bir sok dalgasi olusur.

Bu sok dalgasi plaka 6n yilizeyinde basma gerilmesi olustururken arka yiizeye ulagan
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bu dalgalar ¢cekme gerilmesine sebebiyet verirler. Eger plaka arka yiizeyinde olusan
¢ekme gerilmeleri plakanin akma dayanimindan daha yiiksek degerlere ulagirsa
malzemenin kirilmasina sebep olurlar. Aliiminyum ve metal yogun karigima sahip

plaka arka yiizeyinde olugsan radyal ¢atlaklarda bu duruma ornektir.

Metal zengin karigima sahip plakada mermi, ¢carpma yiizeyinde bulunan altiminyum
katmanim delmis ancak %70 silisyum karbiir, %30 aliiminyum karisima sahip
katman merminin niifuziyetini engellemistir. Plaka arka yiizeyinde olusan sisme
aliminyum plakaya oranla daha az olmugtur. Lineer karigima sahip plakada da metal
zengin karigima sahip plakaya benzer davranmig olup plaka arka yiizeyinde olusan
sisme en diisiik seviyededir ve plaka arka yilizeyinde catlak olugmamigtir. Lineer
karisima sahip plakanin diger plakalara gore daha yiiksek balistik dayanim gosterdigi
sOylenebilir. Seramik zengin karigima sahip plaka da isabet sonrasi delinmis fakat
mermi hedef plaka igerisinde kalmigtir. Bu kompozisyon i¢in balistik limit degeri

360 m/s olarak kabul edilebilir.

Balistik testler sonrasi katmanlar arasi yapiy1 gormek amaciyla plakalar epoksi kaliba
alinarak carpma yiizeyine dik dogrultuda kesilmis ve parlatilmistir. Sekil 4.2 -
Sekil 4.5'de sirasiyla aliiminyum, metal yogun karigim, lineer karigim ve seramik
yogun karigimlara sahip plakalarda 9 mm x 19 Parabellum tabanca mermisinin
carpmasi sonrasinda olusan deformasyon kesit resimleri ve makro goriintiileri
verilmigtir.  Aliiminyum plakada (Sekil 4.2) mermi plaka kalinhgmin yarisina
kadar niifuz etmis ve plaka arka ylizeyinde radyal catlaklar olugmustur. Metal
yogun plakada (Sekil 4.3) mermi aliiminyum katmani delmis ve olusan sok dalgasi
aliminyum katmani, altinda bulunan katmandan siyirmigtir. Plakada carpma
yiizeyi altinda baglayan catlak plaka arka yilizeyine kadar ilerlemekte ve arka
yiizeye agmaktadir (d,h). Ayrica metal yogun karigim igin seramik oraninimn
ani olarak azaldigi %70 silisyum karbiir %30 aliiminyum karigima sahip katman
ile altindaki katman arasinda delaminasyon olusgtugu goriilmektedir (a,b,c,e.f,g).
Lineer karigima sahip plakada (Sekil 4.4) metal yogun plakada oldugu gibi
mermi aliiminyum katmani delmis ve olusan sok dalgasi aliiminyum katmani
altinda bulunan katmandan siyirmistir. Bu plakada da %70 silisyum karbiir, %30

aliminyum karigima sahip katman ile altindaki katman arasinda delaminasyon



84

olugtugu goriilmekte (a,b,c,d,e,f) olup plaka arka yiizeyinde catlak olugmamigtir
(g). Aliiminyum katman altindaki seramik yogun katman konik bir gekilde deforme
olarak arkasinda bulunan katmana gelecek olan basma kuvvetini daha genis bir
alana yaymig, buda deformasyonu azaltmigtir. Seramik yogun plakada (Sekil
4.5) mermi plakayr delmis fakat perforasyon olugmamigtir. Bu durum plakada
aliminyum oraninin az olmasi sebebiyle yapimin daha kirilgan davranmasi ve
silisyum karbiir tozlari ile aliiminyum tozlar1 arasindaki bag kuvvetinin azalmasi
seklinde agiklanabilir. Aliiminyum katmanin, altinda bulunan katmandan siyrilmasi
diger plakalara gore daha az olmasima kargin (b,c) katmanlar arasi delaminasyon

bolgeleri daha fazladir (f,g,i,jk).
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ARKA YUZ

a) n=Aliiminyum plaka

¢) n=1 (Lineer karigimh plaka)

¢) n=10 (Seramik yogun plaka)

Sekil 4.1. 9 mm x 19 Parabellum mermi isabeti altinda plaka 6n ve arka yiizeylerinde
meydana gelen deformasyon.
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4.3. 7.62 mm x 51 Mermi Balistik Test Sonuclar:

MIL-STD-662F standardinda tam niifuziyet, merminin hedefe ¢arpma sonrasinda,
merminin, mermiye ait bir parcacigin veya hedef malzemesine ait bir parcacigin sahit
plakay1 delmesi olarak tanimlanir. 7.62 mm x 51 mermi ile yapilan balistik testlerde
(v = 860m/s) biitiin plakalarda delinme gergeklesmis ve mermi macun blogu da
delerek ortami terk etmistir. Yine aym standartta, adyabatik kayma geklinde
meydana gelen hasar sonucunda, merminin yaklagik olarak kendi ¢apina yakin bir
hedef pargasini hedeften kopararak ayirmasi "plug olusumu" olarak tanimlanir. Sekil
4.6’da 7.62 mm x 51 mermi isabeti altinda plaka 6n ve arka yiizeylerinde meydana
gelen deformasyon goriintiilerinden de anlagildigi iizere biitiin plakalarda mermi

plaka tizerinden plaka arka ytlizeyine dogru genisleyen konik bir parcay: koparmigtir.

Balistik testler sonrasi katmanlar arasi yapiyr gormek amaciyla plakalar epoksi
kaliba alinarak ¢arpma yiizeyine dik dogrultuda kesilmis ve parlatilmigtir. Sekil 4.7
- 4.10’da sirasiyla aliiminyum, metal yogun karigim, lineer karigim ve seramik
yogun karigimlara sahip plakalarda 7.62 mm x 51 mermi c¢arpmasi sonrasinda
olugsan deformasyon kesit resimleri ve makro goriintiileri verilmigtir.  Biitiin
plakalarda tam delinmenin olustugu testlerde plakalarin ihtiva ettigi seramik
oraninin artmasiyla katmanlar arasi delaminasyon ve arka yiiz deformasyon ¢apinin

arttigr goriilmektedir.

Her ne kadar plaka arka yiizeyinden ¢ikan mermi hizi tespit edilememis olsa da
sayisal analizlerden faydalanarak, artan seramik oram ile plaka kalinligi boyunca
mermi hiz1 diigiigliniin arttigi soylenebilir. Yapilan balistik testlerde de artan seramik
orani ile yapiy1 olusturan katmanlar arasi olusan delaminasyon boélgelerinin artmasi,
azalan mermi hiz1 ile hasar mekanizmasinin yatay dogrultuda geniglemek icin zaman

buldugunun bir sonucu olarak yorumlanabilir.
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ON YUZ ARKA YUZ

aluminum
~ plate

a) n=Aliiminyum plaka

 n=0a1
(metal-rich)

b) n= 0.1 (Metal zengin plaka)

c) n=1 (Lineer karisgimh plaka)

¢) n=10 (Seramik yogun plaka)

Sekil 4.6. 7.62 mm x 51 mermi isabeti altinda plaka 6n ve arka yiizeylerinde meydana
gelen deformasyon.
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4.4. Sayisal ve Deneysel Sonuclarin Mukayesesi

Balistik testlerin yapildigi Kayseri II. Hava Ikmal Bakim Merkezi Komutanhg:
tesislerinde bulunan balistik test atolyesinde terminal balistik acisindan kritik
oneme sahip olan, merminin plakaya giris ve ¢ikig enerji degerlerinin 6l¢iilememesi
sebebiyle sayisal calismalar ile deneysel caligmalarin mukayesesi ancak hasar
yuzeyleri ve kesitleri degerlendirilerek yapilabilecektir. Ayrica dinamik yiikleme
altinda fonksiyonel kademelendirilmig sandvi¢ plakay1 olusturan herbir katmana ait
yiksek gerinim oranlarindaki davraniglarin Split-Hopkinson test cihazi ile tespit

edilememis olmasi da sayisal modelin bagarisin1 kismen olumsuz etkilemistir.

Balistik test sartlarina benzer olarak gelistirilen sayisal modelin bagarisi ilk olarak
aliiminyum plaka i¢in test edilmis ve sayisal sonuglarin deneysel sonuclar ile her iki
mermi tipi i¢in uyumlu oldugu goriilmiigtiir (Sekil 4.2, 4.7). S6z konusu uyumlulugun
en O6nemli sebebi aliiminyumun malzeme modeli kartindaki C ve P parametlerinin
(Cowper-Symonds sabitleri) bilinmesidir. Bu parametreler ile altiminyumun ytiksek

gerinim oranlarindaki davraniginin analize dahil edilmesi miimkiin olmustur.

9 mm x 19 Parabellum mermisi ile yapilan analizlerde (Sekil 4.1) mermi
aliminyum plaka tarafindan tutulurken ti¢ farkhh kompozisyona sahip fonksiyonel
kademelendirilmig plakalarda tam delinme olmustur. Halbuki deneysel testlerde
fonksiyonel kademelendirilmis sandvig plakalar aliiminyuma kiyasla oldukca yiiksek
balistik dayanmim gostermistir. Buradaki fark sayisal analizlerde gerinme oram
parametrelerinin ihmal edilmesinin bir sonucudur. Bu sonug, analizlere temsili
olarak dahil edilen gerinim orani parametreleri kullanilarak yapilan analiz

sonuglariyla da dogrulanmigtir (Sekil 3.12-3.14).

7.62 mm x 51 mermi ile yapilan analizler igin de yukarida bahsi gecen durum
gecerlidir. Bu analizlerde mermi hizinin oldukga yiiksek bir degere sahip olmasi
sebebiyle deformasyon ¢ok hizh gelismekte ve plaka mevcut yiiklemeye cevap verecek
siire bulamamaktadir. Plakarda seramik oraninin artmasi sonucu yapi kirilgan bir

davranis sergilemekte ve tanecikler arasi bag enerjisinin asilmasiyla plaka siineklik
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gostermeyip tanecikler birbirinden ayrilarak sagilmalara neden olmaktadir. Sayisal
analizlerde mermi enerjisinin seramik oraninin artmasiyla azaldigr goriilmektedir.
Her ne kadar deneysel testlerde bu enerji azalmasinin 6l¢iilmesi miimkiin olmamis
olsa da plaka kesit goriintiileri incelendiginde artan seramik orani ile plakada olusan
delaminasyonlarin artmasi gerilme dalgalarinin yanal yonde ilerlemesinin sonucudur.

Bu da mermi enerji degerinin artan seramik orani ile azaldiginin bir gostergesidir.



5. BOLUM

TARTISMA SONUC VE ONERILER

"Fonksiyonel Kademelendirilmig Sandvi¢ Plakalarin Balistik Davramgi" isimli bu
tez caligmasinda, fonksiyonel kademelendirilmig sandvi¢ plakalarin, sayisal olarak
analizleri yapilmis ve sonuglarin deneysel olarak dogrulanmasi amagclanmigtir.
Sayisal analizlerde lineer olmayan davraniga neden olan geometri, malzeme ve temas

sonrasindaki etkilesimin karakterleri dikkate alinmigtir.

Analizler farkli hiz ve geometrilere sahip iki tip mermi ile modellenerek
gerceklestirilmis, gerek sayisal gerekse deneysel analizler dort farkli malzeme
kompozisyonu igin (Aliiminyum, metal yogun (n = 0.1), lineer (n = 1.0) ve
seramik yogun (n = 10)) tekrarlanmigtir. Sayisal analizler i¢in bir sonlu elemanlar
paket programi olan LS-DYNA kullanilmigtir.  Fonksiyonel kademelendirilmis
sandvi¢ plakalar seramik yogun yiizey, carpma yiizeyine yakin olacak sekilde

konumlandirilarak merkezi ¢arpma yiikiine maruz birakilmigtir.

Seramik (SiC) ve metal (Al) bilesenlerden olugan sandvig plakalarin kompozisyonu
kalinlik boyunca degismektedir. Seramik ve metal katmanlar arasinda kalan,
fonksiyonel kademelendirilmis boélgenin mekanik Ozelliklerinin, plaka kalinlig:
boyunca siirekli olarak bilegenlerin hacimsel oranlarindaki degigime bagh olarak bir
kuvvet kanununa gore degistigi varsayilmistir. Analizlerde iki farkl bilegene sahip
yapilarda bilesenlerin, tek eksenli gerilme-gekil degistirme degerlerini kullanarak
nihai malzemenin gerilme sekil degistirme egrisinin olusturulmasi icin gelistirilmis

TTO model kullanilarak elasto-plastik davraniglar modellenmigtir.

Sayisal analizlerde, deneysel test sartlar1 dikkate alinarak gelistirilen sayisal

modelde plastik kinematik malzeme modeli kullanilmigtir.  Geligtirilen sayisal
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modelin dogru calistigini test etmek amaciyla ilk olarak model aliiminyum plaka
igin uygulanmigtir.  Aliiminyum plakaya ait malzeme Ozelliklerinin tespiti igin
fonksiyonel kademelendirilmig plakalar ile aymi iiretim sartlarinda toz sinterlemesi
yontemi ile iiretilen aliiminyum 6061 test numuneleri gekme testine tabi tutulmusg
ve yiiksek gerinim oranimmi probleme dahil edecek C ve P parametreleri ise
(Cowper-Symonds sabitleri) literatiirden alimmigtir. Analiz sonuglarimin deneysel
sonuclarla dogrulanmasi neticesinde sayisal modelin gecerliligi dogrulanmigtir.
Fonksiyonel kademelendirilmig sandvi¢ plakalar i¢in kademelendirilmis bolgedeki
malzeme Ozellikleri TTO model kullanilarak hesaplanmigtir.  Plakanin yiiksek
hizda dinamik davraniginin modellenebilmesi i¢in gerekli olan, her bir katmana ait
yiiksek gerinme oranlarinda gerilme sekil degistirme egrilerinin deneysel olarak elde
edilememesi sebebiyle C ve P parametreleri altiminyum harici katmanlar i¢in ihmal
edilmis buda sayisal sonuclar ile deneysel sonuglar arasindaki uyugmazligin en 6nemli
sebebi olmugtur. Temsili C ve P parametreleri alinarak 9 mm x 19 mermi tipi i¢in
tekrarlanan analizlerde (Sekil 3.12-3.14), gerinim orammnin plaka davranigi iizerinde

oldukga etkili oldugu da gosterilmistir.

Aliiminyum, metal yogun, lineer ve seramik yogun malzeme kompozisyonlarina
sahip plakalar icin yapilan balistik testlerde, degigsen mermi enerjisine bagh
olarak penetrasyon, perforasyon davramglari ve plakalarda meydana gelen hasar
yapist incelenmistir. Fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarda 6n yiizeyde
bulunan aliiminyum, ¢arpma sonrasi kirilgan bir yapiya sahip seramik katmanin
parcalanmasini engellemistir. Seramik yogun katman merminin kinetik enerjisini

azaltmakta ve arka yiizeydeki metal ise kalan enerjiyi soniimlemektedir.

Balistik testler Kayseri II. Hava Ikmal Bakim Merkezi Komutanhg: tesislerinde
bulunan balistik test atolyesinde farkli mermi tipi ve farkli hizlarda yapilmigtir. 9
mm x 19 Parabellum ve 7.62 mm x 51 normal mermi kullanilarak yapilan atiglarda
optik hiz 6lgme sistemi ile 6lglilen mermi hizlar1 sirasiyla 360 m/s ve 860 m/s’dir. Bu
hiz degerleri tekrarh atiglarda olgiilen mermi hizlarinin aritmetik ortalamasi alinarak

hesaplanmig ve sayisal analizlerde de bu hiz degeri kullanilmigtir.

Balistik testlerde 360 m/s hiz degerine sahip 9 mm x 19 Parabellum mermisi,
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ii¢ farkli malzeme kompozisyonuna sahip fonksiyonel kademelendirilmis plaka
tarafindan durdurulmus ancak 7.62 mm x 51 mermi tipi i¢in li¢ plakada da tam
delinme gergeklegmistir. Balistik performans testlerinde belirlenmesi gereken énemli
parametrelerden biride balistik limit degeridir. Bu degerin tespit edilebilmesi
icin genig bir hiz araliginda atig yapabilme kabiliyetine sahip bir silah sistemi
gerekmektedir. Testlerde kullanilan mermi hizlarn arasinda 500 m/s’lik bir hiz
fark: bulunmasi sebebiyle her bir plaka i¢in bu limit degerin hesaplanmasi miimkiin
olmamigtir. Balistik performans degerlendirmesinde bu tip patlamali silahlarda
barut haddi degistirilerek ancak sinirli sayida farkli hizlar elde edilebilir dolayisiyla
balistik limit net olarak belirlenemez. Test numunelerinden seramik zengin plaka i¢in
9 mm x 19 mermi tipi ile yapilan atiglarda mermi plaka igerisine niifuz etmis ancak
tam delinme gerceklesmemistir, dolayisiyla bu kompozisyona sahip bir plakanin
balistik limit degeri 360 m/s kabul edilebilir. Metal yogun ve lineer karigima sahip

plakalar i¢in balistik limit degeri bu iki hiz araliginda olacaktir.

Kademelendirilmig yapi igerisinde malzeme Ozelliklerindeki degigimin yumusgak bir
gecige sahip olmasi katman kalinliklarini ince olmasi ile miimkiindiir. Fonksiyonel
kademelendirilmig plakalarin iiretim tekniklerinden toz istifleme sicak presleme
yontemi ile katman kalinliklarinin gelismis yontemlere kiyasla daha kalin olmasi
sebebiyle (Tablo 2.1), katmanlar arasi mekanik 6zelliklerin degigimi ani olmaktadir.
Bu calisma kapsaminda 11 katman olarak iiretilen plakalarin ortalama katman
kalinliklar1 1.5 mm’dir. Fonksiyonel kademelendirilmis plakalarda balistik testler
sonucu olugan delaminasyon bolgelerinin genelde katman gecis sinirlarinda olugmasi
katman kalinligi ile dogrudan iligkilidir. Bu iiretim tekniginde katman kalinliginin
diigiiriilmesi ise ancak plaka ¢apimin diigliriilmesi ile miimkiindiir, ¢iinkii iiretilecek
plakanin capimin artmasiyla, katmani olugturacak toz karigimin esit kalinlikta
serilmesi zorlagmaktadir. Plaka ¢apinin kiiciiltiilmesinin ise balistik test standartlar:

geregi uygun olmayacagindan soz konusu plakalarin {iretim yontemi degistirilebilir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasi, degisen malzeme kompozisyonu ile plakalarin balistik
darbe ytikiine karg1 vermis olduklar1 cevap ve hasar mekanizmalarinin degistigini agik
bir gekilde ortaya koymustur. Bu nedenle dogru fonksiyonel yapinin tasarlanmasi ve

optimum kalinligin tespiti fonksiyonel kademelendirilmisg plakalarin balistik amaglar
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icin kullanmilabilirligi agisindan en énemli faktordiir.

Bu calismadan ilham alinarak, farkli seramik ve metal bilegenlerin kullanilarak
iiretilecek plakalarin performans degerlendirmesi, fonksiyonel kademelendirilmis
yapilar i¢in bir hasar modelinin gelistirilmesi, kademelendirilmis bdélgenin yiiksek
gerinim oranlarinda mekanik 6zelliklerinin tespiti ve gaz silah sistemi gibi genig hiz
araliklarinda atis yapabilen bir silah ile plakalarin balistik limitinin belirlenmesi

yapilabilecek ileri ¢calismalar olarak degerlendirilebilir.
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