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Ozet

Silah teknolojisinin gelisimine bagli olarak zirh sistemlerinde de yeni gelismelere ve
tasarimlara ihtiya¢ duyulmustur. Bu alandaki yeni malzeme arayislari sonucunda, agirligin
azaltilarak hareket kabiliyetinin artirilmasi ve yiiksek balistik koruma saglanmasi amaciyla
metal malzemeler yerini kompozit yapilara birakmistir. Genellikle katmanli yapiya sahip olan
modern zirh sistemlerinde, mermi u¢ geometrisinin deforme edilerek niifuziyet kabiliyetinin
azaltilmasi, mermi kinetik enerjisinin ve c¢arpma etkisiyle olusan sok dalgalarinin
soniimlenmesi, yapisal biitiinliigiin ve termal dayanikliligin saglanmasi gibi ayr islevlere
sahip malzemeler kullanilmaktadir. Sahip olduklari yiiksek mekanik dayanim ve termal direng
gibi Ozellikleri sebebiyle seramik malzemeler, katmanli yapilarda kullanilan ©6nemli
bilesenlerden biridir ancak kirillgan bir yapiya sahip olmalar1 sebebiyle zirh sistemlerinde tek
basina degil 6n yiiz malzemesi olarak kullanilirlar. Darbe yiiklerine maruz katmanl yapilarda,
katman sinirlarinda malzeme 6zelliklerinin ani olarak degismesi sebebiyle ara yiizeylerde
ayrilmalar meydana gelebilir. Bu olumsuz etki fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler
(Functionally Graded Materials, FGMs) kullanilarak azaltilir veya ortadan kaldirilabilir.
Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler, yap1 icerisinde malzeme kompozisyonunun
belirli bir dogrultuda siirekli olarak degistigi yapilardir. Havacilik, uzay, otomotiv ve enerji
gibi genis calisma alanlarina sahip fonkiyonel kademelendirilmis malzemeler savunma
teknolojisi alaninda da kullanilabilirler. Bu proje kapsaminda, fonksiyonel kademelendirilmis
sandvi¢ (FKSP) plakalarin balistik uygulamalarda uygulanabilirligi arastirilmistir. Deneysel
ve sayisal olmak iizere iki kisimdan olusan bu ¢alismanin deneysel kisminda, tek kademeli
gaz silah sistemi kullanilarak, farkli seramik bilesenlerin, malzeme kompozisyonunun,
seramik bilesenin toz boyutunun ve seramik-yogun katmandaki seramik oraninin sandvig¢
yapmn balistik performans iizerindeki etkisi aragtirilmigtir. Sayisal ¢aligmalar bir sonlu
elemanlar yazilimi1 olan LS-DYNA programi gerceklestirilmistir. Kademelendirilmis
bolgedeki lokal malzeme 6zelliklerinin hesaplanmasinda Mori-Tanaka mikro-mekanik modeli
ve FKS plakanin elasto-plastik malzeme davranisinin modellenebilmesi igin TTO model
kullanilmistir. Sayisal calismalar ile deneysel sonuglarin dogrulanmasi hedeflenmistir.
Calismanin en Onemli sonucu; degisen malzeme kompozisyonu ve seramik bilesen ile
fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin, balistik dayanimlari ve hasar
mekanizmalarmin degistigi bu sebeple dogru fonksiyonel yapinin tasarlanmasi bu yapilarin

balistik amaglar i¢in kullanilabilirligi acisindan 6nemlidir.



Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler (FGM); Balistik

performans; Sandvi¢ plaka; Sonlu elemanlar metodu



Abstract

New technologies and designs in armor systems were required depending on the development
of weapon technology. The results of searching new materials in this field, composite
structures came into prominence instead of metallic materials in order to increase mobility
with decreasing weight and provide high ballistic protection. In modern armor systems which
generally have layered structure, different functional materials having the properties that
reducing the penetration capability of projectile deforming the nose geometry, absorbing the
kinetic energy of projectile and shock waves due to impact effect, providing structural
integrity and thermal durability were used in each layer. Ceramic materials are one of the
most significant component in layered structures with their high mechanical strength and
thermal resistance, however they are used as front plate whereas they are not used stand-alone
component in armor systems by reason of their brittle structures. In layered structures
subjected to impulsive loading, delaminations can take place by reason of sudden change in
material properties at layer boundaries. This negative effect can be reduced or disposed using
functionally graded materials (FGMSs). Functionally graded materials are structures whose
material properties vary continously throughout the volume depending on a particular
direction. FGMs can be used in defense industry as well as aerospace, aeronautics, automotive
and energy industries. The applicability of functionally graded sandwich plates (FGSPS) in
ballistic applications were investigated within the scope of this project. In experimental part
of this project consisting of both numerical and experimental studies, the effect of different
ceramic constituents, material composition, grain size of the ceramic constituent and ceramic
proportion in ceramic-rich layer on the ballistic performance of the FGSPs were investigated.
Numerical simulations were performed using explicit finite element code, LS-DYNA. In
order to determine the local material properties in graded zone and model the elasto-plastic
behavior of the FGSPs, Mori-Tanaka micromechanics model and TTO model were used,
respectively. It was purposed that the experimental results were verified with numerical
studies. The most significant result of this study indicated that change in material composition
and ceramic constituent influenced the ballistic strength and damage mechanisms of the
FGSPs. Therefore, the design of the optimal functionally graded structure was important in

terms of usability of this structure in ballistic applictions.

Keywords: Functionally graded materials (FGMs); Ballistic performance; Sandwich plates;
Finite element method



1. GIRIS

Gliniimiizde siirekli olarak gelisme gosteren silah sistemleri ve diger tehditlere karsi, zirh
sistemlerinin de gelisme gostermesi kaginilmazdir. Bu gelismeler 1s1ginda ulusal ve
uluslararasi sivil ve askeri kuruluslar agirligin azaltilarak yiiksek hareket kabiliyetine sahip
zirh sistemlerinin gelistirilmesi i¢in Ar-Ge faaliyetlerine devam etmek zorundadirlar. Nitekim
tarih boyunca iilkeler arasindaki savaglarda da, iilkelerin sahip olduklar silah ve savunma
araclarinin kabiliyetleri 6nemli rol oynamistir. Bu alanda diger {ilkelerin sahip olmadigi
teknolojiye sahip olan iilkeler, kendi bdlgelerinde ve diinyada caydiric1 giic olma 6zelligi
kazanmis ve diinyanin en giiclii iilkeleri arasinda yer almuglardir. Ulkelerin sahip olduklari
teknoloji izleyecekleri savunma politikalar1 a¢isindan da olduk¢a 6nem tasimaktadir. Nitekim
Osmanlinin  gerileme doneminde sanayi devriminin yakalanamamasit ve teknolojik
gelismelerin takip edilememesi yeni savunma sistemlerinin iiretilmemesi ve bunlardan
yararlanilmamasi imparatorluk ordusunun savunma kabiliyetlerini diisiirmiis ve yenilgilerinin

Oonemli nedenlerinden birisi olmustur.
1.1 Balistik

Balistik genel anlamda, fisegin ateslenmesi ile mermi ¢ekirdeginin namludan ¢ikip hedefe
ulagmasina kadar olan hareketlerini, hedef tizerindeki tahribatin1 ve mermi ¢ekirdeginin bu
hareketine etki eden faktorleri inceleyen bilimdir. Balistik; i¢ balistik, dis balistik ve terminal

balistigi olmak {izere ii¢ ana disipline ayrilmistir (Cihangiroglu, 2011).

1.1.1 I¢ Balistik

I¢ balistik, mermi cekirdeginin namlu icerisindeki hareketlerini ve bu hareketlere etki eden
faktorleri inceler veya atesleme yapildiktan sonra silah namlusu igerisinde neler oldugunu,
silahin tetigi ¢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 gergeklesen balistigin bu boliimii; atesli
silah, fisek, fisegin ateslenmesi, atesleme ignesinin vurusu, kapsiiliin yapisi, kapsiiliin
ateslenmesi, barutun yapisit ve yanma hizi, ses seviyesi ve etkisi, namlu yapist ve boyutlari,

namluda bulunan setlerin yapisi ve set sayist ile ilgilenir.



1.1.2 Dis Balistik

Di1s balistik, mermi ¢ekirdeginin namluyu terk ettigi andan hedefe ulastigi ana kadar gecen
zaman icerisindeki hareketlerini etkileyen faktorleri inceler veya mermi c¢ekirdeginin,
namludan c¢iktiktan sonra hedefe varincaya kadar gegen siire igerisinde havanin direnci,
mermi ¢ekirdeginin yer ¢ekimi etkisinde kalmasi, yere diisiisii, siiriiklenisi ve dengesi ile
ilgilenir. Fisegin ateslenmesinden sonra kovan igerisindeki gazin genislemesiyle ortaya ¢ikan
enerji, mermi gekirdegine sicaklik ve hareket olarak transfer edilerek ¢ekirdegin namluda
ivme kazanmasini saglar ve mermi ¢ekirdegi namludan ciktiktan sonra kazandigi yiiksek hizla
havada hareket etmeye bagslar. Mermi ¢ekirdeginin namlu agzindan hedefe varincaya kadar
hareketinde ¢izdigi yola "mermi ¢ekirdegi yolu" denir ve mermi ¢ekirdegine ugus esnasinda

tesir eden riizgar, sicaklik gibi dis etkiler yardimi ile tespit edilir.

1.1.2.1 Corriolis Etkisi

Deniz savaslarinda oldugu gibi 6zellikle ¢ok uzaktaki hedeflere yapilan atiglarda, yoriingenin
olusumunda etkin olan bir kuvvet de Corriolis kuvvetidir. Kuzey yarim kiirede yapilan
atislarda mermi saga, gliney yarim kiirede yapilan atislarda ise sola sapar. Bu konuyu en iyi
aciklayan Ornek ise I. Diinya savasindan verilebilir. Giiney Atlantik’te 50 derece gliney
enleminde yer alan Falkland Adalari civarinda Alman donanmasina karsi savasan Ingiliz
donanmasina bagli gemilerde yapilan top atislarinda Alman gemilerinin hep 90m kadar
soluna isabet ettirilmis gemiler vurulamanustir. Sonradan yapilan arastirmada Ingiliz
gemilerinin nisan mekanizmalarinin kuzey yarim kiirede savagmak {izere ayarlanmis
olduklarindan giiney yarim kiirede yapilan atislarin Corriolis kuvvetinin neden oldugu
sapmanin iki kati kadar hedefin soluna yapildiklar1 anlagilmigtir. Mermi ¢ekirdegi
yoriingesinin sekli esas olarak asagidaki faktorlere baghidir;

=  Yercekimi etkisi

» Ik hiz1 (namludan ¢ikis hiz1)

= Namlunun yatay diizlemle yaptig1 ac1

=  Mermi ¢ekirdeginin sekli

1.1.2.2 Balistik Katsay1 (BC)
Hava direncinin tesiri mermi ¢ekirdeginin sekline baglidir. Sivri uglu bir mermi ¢ekirdegi, kiit
uclu olana gore daha az hava direnci ile karsilasir. Hava direncindeki bu fark balistikte

sembolii I olan sekil faktorii ile alakalidir. Balistik katsay1 kesitsel yogunlugun (SD) sekil



faktoriine boliinmesiyle elde edilen bir degerdir. Kesitsel yogunluk ise mermi ¢ekirdeginin

kiitlesinin, ¢apinin karesine orani ile elde edilir.

SD = m/d? 1.1

BC =5D/i 1.2
Balistik katsayis1 biiylik olan mermi ¢ekirdegi kiiciik olana nazaran hiz1 daha fazla korur ve

daha kararli sekilde hedefe dogru gider (Uner ve Cakir, 2007).

Silahlarin namlular igerisinde bulunan helezon seklinde uzanan girintilere "yiv", ¢ikintilara
ise "set" ismi verilir (Sekil 1). Mermi ¢ekirdegine kendi ekseni etrafinda donii veren yiv ve
setlerin namlu igerisindeki doniigleri, soldan saga veya sagdan sola dogrudur. Mermi
cekirdeginin havayr burgu gibi delerek atis menzilini uzatmasi, hedefe ilk nce u¢ kism ile
varmasi ve delme giiclinlin artmasi yiv ve setler vasitasiyla olur. Bu sebeple yivli ve setli
silahlarin hizi, tahribat giicli ve mesafesi, yivsiz setsiz silahlara oranla daha fazladir. Fisegin
ateslenmesinden sonra mermi ¢ekirdegi barut gazinin etkisiyle namlu igerisinde yol alir ve
devaminda yiliksek bir hizla namludan disariya dogru hareket eder. Mermi c¢ekirdeginin,
namludan ¢iktiktan sonra havada hareketi, ugaklarin hareketine benzemekte olup; yalpalama,

donii ve yalpali donii olarak adlandirilir (Cihangiroglu, 2011).

Sekil 1. Namlu icerisindeki Yiv-Setlerin goriiniimii

1.1.3 Terminal Balistik
Mermi ¢ekirdeginin hedefe carptiktan, duruncaya kadar yaptigi; delme giicii enerjisini ¢arptigi
cisme iletmesi gibi etkilerle ilgilenir. Mermi ¢ekirdeginin hedefe ¢arpmasi sonucu kaybolan

kinetik enerji miktar1 esas olarak 4 faktore baglidir.

1) Hedefe ¢carpma esnasinda mermi ¢ekirdeginin sahip oldugu enerji: Bu mermi ¢ekirdeginin

kiitlesi ve hizina baghdir.



2) Hedefe ¢arpma esnasinda mermi ¢ekirdeginin yalpalama acisinin degeri: Mermi ¢ekirdegi
namludan hizla ¢ikarken yivlere siirtiinmesi nedeniyle jiroskopik bir doniise sahip olur. Bu
sirada bir yalpalama da baslar sonra diizelir ve dontis degeri azaldikc¢a yalpalama ¢ogalir. Bu
yalpalama mermi ¢ekirdeginin uzunluguna, capina, kesitsel yogunluguna, yivlerin doniis

derecesine, hava yogunluguna bagli olarak farkli degerlerde meydana gelebilir.

3) Mermi ¢ekirdeginin kalibresi, sekli, yapisi: Kiit u¢lu mermi g¢ekirdekleri, sivri uglu olanlara
gore hedef tarafindan daha fazla engellenir dolayisiyla daha fazla enerji kaybederler.
Yumusak uclu ve cukur (gomleksiz, yar1 gomlekli) mermi ¢ekirdekleri hedef igerisine
girerken genisleme egiliminde olup daha fazla enerji kaybederler.

4) Mermi ¢ekirdeginin carptig1 hedefin yogunlugu, sertligi ve elastikiyeti: Yogunlugu yiiksek
olan hedef, mermi ¢ekirdegi gecisine daha fazla direnir ve ¢ekirdegin enerji kayb1 daha fazla

olur (Uner ve Cakar, 2007).

Farkli seramik bilesen ve kompozisyonlara sahip fonksiyonel kademelendirilmis sandvig
plakalarin, 0.3 kalibre par¢acitk benzetimli (FSP) mermi tesiri altindaki balistik
performansinin incelenecegi bu calisma terminal balistik ile ilgilidir. Atislarda kullanilan
mermilerin hedef plakaya ulasincaya kadar gegen zaman igerisindeki hareketleri ve bu

hareketleri etkileyen faktorler bu calisma kapsaminin disindadir.
1.2 Penetrasyon Mekanigi

Kinetik enerji penetrasyonu genel olarak yiiksek hizli darbe uygulamalarinda incelenen bir
konudur. Ozellikle balistik darbe analizlerinde yer alir ve mermi ile hedef arasinda darbe

stiresince olusan olaylar incelenir.

Kavramsal olarak penetrasyon (niifuziyet) merminin hedef i¢ine kismen girmesi, yani hedef
icinde durmasidir. Uygun bir zirh tasariminin elde edilmesini amaglayan bir calismanin temel
dayanak noktast da budur. Perforasyon (delinme) ise hedefin kalinlifi boyunca merminin
ilerlemesi, yani merminin hedefi tamamiyla delip ge¢mesi olarak tanimlanir. Merminin hedef
ile penetrasyonu veya perforasyonu hareketinden kaynaklanan kinetik enerjisi sayesinde
gerceklesir. Bu nokta kinetik enerji ¢arpigsmalarini, kimyasal enerji bosalimlarindan ayirir.

Kinetik enerji penetrasyonun gelisimi Sekil 2’de gdsterilmistir (Ozsahin, 2008; Zukas, 1990).

Merminin hedefe carptigt andan itibaren hem mermide, hem de hedef cisimde gerilme
dalgalar1 olusur. Bu gerilme dalgalar1 carpma hizi ve malzeme 6zelliklerine bagh olarak sesin

malzeme i¢indeki hizinda ya da daha yiiksek hizlarda hareket ederler. Bunlar1 daha yavas



hizlara sahip olan kayma dalgalar1 izler. Yiiksek carpma hizlarinda, mermide, serbest yiizeye
bagl olarak dik ¢arpmalarda iki boyutlu, acili ¢arpmalarda ise ii¢ boyutlu gerilme durumu
yaratan gevseme (relief) dalgalari olusur. Bunun sonucunda, sinir sartlarindan dolayr basma
yoniindeki gerilme dalgalar1 ¢cekme yoniine doner. Yiiksek hizlarda bu dalgalarin etkisi diistik
hizlardakine oranla daha fazladir (Ozsahin,2008; Zukas, 1990).
Mermi pargalari
.’0},_;5-;%}?42%:‘&0
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Radyal ¢atlaklar
Cevresel catlaklar

Kayma catlaklari
Sekil 2. Kinetik enerji penetrasyonu (Ozsahin,2008; Zukas, 1990).

Eger uzun, silindirik bir cisim balistik limitin altinda bir hizla hedef ylizeye ¢arparsa egilmeye
baslar. Carpma hiz1 arttik¢a, plastik deformasyon belirli bir bélgede yogunlasir ve silindirin
uc kismi hedefi delemeden mantar seklinde deformasyona ugrar. Carpma daha yiiksek bir
hizda gerceklesirse plastik deformasyona ek olarak silindir hedef i¢ine gomiiliir. Bu durum

Sekil 3. Balistik limitin altindaki darbe davramis1 ’te goriilmektedir (Ozsahin,2008; Zukas,
1990).

‘ mermi hizi
v
mermi
kiitlesi
m m m m
\f
Carpma 6ncesi ~ Burkulma Mantarlagma Gomiilme

Sekil 3. Balistik limitin altindaki darbe davranisi (Ozsahin,2008; Zukas, 1990).

Balistik limitin iizerindeki ¢arpmalarda penetrasyon, carpma ile es zamanli olarak baslar.
(Sekil 4. Balistik limitin tizerindeki darbe davranisi ) Carpmanin ilk aninda, yiizeyler arasi

basing hem hedef, hem de merminin malzeme mukavemetinin ¢ok iizerinde olacagindan,



merminin ucunda erozyonla birlikte penetrasyon olusurken, merminin geri kalan kismi
herhangi bir deformasyona ugramadan olusan kraterde yol alir. Krater giderek derinlesirken,
dip kismi1 merminin ucundaki deformasyona uygun tarzda genisler ve temas yiizeyinde
yiiksek kayma gerilmeleri olugsur. Belirli bir zaman sonra malzeme 6zellikleri, carpma hizi ve
hedefin kalinligina bagli olarak hedefin arka yiizeyinde sisme (bulging) ve yayilma seklinde
sekil degisiklikleri meydana gelir. Balistik penetrasyon ve perforasyon siiresince mermi ve
hedef, temas yiizeylerinden baglamak iizere esit ve zit yonde kuvvetlere maruz kalirlar. Ara
yilizeyden itibaren yayilan dalgalar mermi ve hedefin igindeki gerilme ve yer degistirmeleri
bicimlendirir ve durumlarinda degisikliklere neden olurlar. Mermi; hizinin belli bir miktarini
kaybeder, yoriingesinde degisiklikler olur, deforme olabilir, erozyona bagl olarak agirliginin
bir kismin1 kaybedebilir, degisik boyutlarda pargaciklarin hedeften kopmasina neden olabilir
(Ozsahin,2008; Zukas, 1990).

Balistik darbe sonucunda, mermi ve zirh malzemeleri i¢in ¢esitli hasar mekanizmalar1 ortaya

cikmaktadir. Sekil 5’te gosterilen bu hasar mekanizmalar;

= Baslangic gerilme dalgasindan dolayi kirilma,

= Kirilgan malzemede baslangi¢ gerilme dalgasinin ardindan radyal kirilma,

= Yansiyan sok dalgalarinin birbirleri ile karsilagmalar1 sonucunda olusan ¢ekme
yiikleri altinda kirilma (spall fracture),

= Tapa olusumu (plugging),

* On veya arka yapraklanma (petaling),

= Pargalanma (fragmentation),

= Siinek delik genislemesi (ductile hole enlargement) bi¢imindedir.

zaman
t,=0

sisme . . . parcalanma
kayma konisinin kalan
gelisimi mermi

k P ar
Mapny D
.

Sekil 4. Balistik limitin iizerindeki darbe davranisi (Ozsahin,2008; Zukas, 1990).



Ozellikle sert metaller ve seramik gibi malzemelerde, yiiksek basing yiikii nedeniyle dinamik

hasar goriilmektedir.

Balistik darbe analizlerinde, zirh sisteminin mekanik 6zelliklerinin bilinmesinin yani sira,
darbe etkisini olusturan mermi veya penetratoriin de 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekir.
Ciinkii mermi tiiriine gore olusacak darbe etkileri farkliliklar gosterir. Gelisen teknoloji ile
farkli silahlar i¢in hiz, geometrik sekil, ¢ekirdek yapisi gibi 6zellikleri birbirinden ¢ok farkli
mermi tiirleri gelistirilmistir. Bu ylizden balistik zirhlarin tasariminda darbeyi olusturacak
olan merminin de 6zellikleri dikkate alinmalidir (Tan ve Khoo, 2005). Zirh tasarimda, mermi

icin dikkat edilmesi gereken baslica 6zellikler sunlardir:

* Mermi ¢ekirdeginin malzemesi (¢gelik, bakir, kursun, vb.)

* Mermi u¢ geometrisi (sivri, kiit, vs.)

»  (ekirdek agirlig

* Mermi hiz1

* Mermi u¢ geometrisi ve hizi olusabilecek penetrasyon veya perforasyon olaylarini
olduk¢a Onemli derecede etkilemektedir. Bu parametrelerin 6neminin daha 1iyi
anlasilabilmesi i¢in Sekil 6° da farkli mermi geometrileri gosterilmistir (Tan ve Khoo,

2005).
1.3 Balistik Limit

Balistik limit kavrami ig¢in literatiirde farkli yaklagimlar mevcuttur ve bu yaklasimlar
tanimlamak gerekir. Balistik limit hiz1 VBL, merminin hedefe tamamen niifuz edemedigi hiz
ve bu hizin altindaki hizlar olarak tanimlanmistir. Sekil 7' de balistik limit kavrami iizerine
farkli yaklasimlar gosterilmistir. Bu yaklagimlar arasindaki temel fark perforasyon olayinin
tanimlanmasindaki farkli kriterlerdir (Laible, 2012). Balistik limit hizinin belirlenmesindeki
gercek degerlendirme istatiksel ¢aligmalara dayali olan testlerle yapilir. Balistik limit hiz1 V50
ile gosterilir ve bu hiz merminin hedefe dik konumda c¢arpmasi sonucu hedefin % 50’ sini
delme kapasitesine sahip oldugu hizdir. Bahsedildigi gibi V50 hizinin tespitinde istatiksel
yaklasimlardan faydalanilir. Temel olarak, tam niifuziyete sebep olan en diisiik li¢ hiz ile
kismi niifuziyete sebep olan en yiiksek {i¢ hizin ortalamasi alinarak balistik limit hiz1 tespit
edilir. Deney sonuglarinda hedefi delip gegen en diisiik hiz ve delip gegmeyen en yliksek hiz
arasindaki fark ne kadar az ise balistik limit tahmininin dogrulugu o kadar yiiksek demektir.
Balistik darbe i¢in tipik bir Vo diyagrami Sekil 8. Balistik limit egrisi gosterilmistir (Zukas,
1990).
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Sekil 5. Balistik darbe etkisi altinda olusan hasar mekanizmalar1 (Wetzel, 2009)




Sekil 6. Balistik testlerde kullanilan mermiler (Tan ve Khoo, 2005)
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Sekil 7. Balistik limit kavrami tizerine farkli yaklasimlar (Laible, 2012)
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Sekil 8. Balistik limit egrisi (Zukas, 1990)



Balistik limit kavrami {izerine diger bir yaklasim da Lambert-Jonas yaklagimidir. Esitlik 1.3
Lambert-Jonas yaklagimini gostermektedir (Ben-Dor vd., 2002)

Ures = a(vimpp - vblp)l/p , Vimp = Vbt 13
Burada, Vimp merminin ¢arpma hizini, Vres merminin plakayi deldikten sonra kalan artik hizi ve
Vp balistik limit hizin1 gostermektedir. a ve p deneysel verilerden elde edilen katsayilar olup,

p=2 oldugu zaman esitlik Recht-Ipson yaklasimi (esitlik 1.4) adin1 almaktadir.

Vres = AWimp® — Vpi?)Y?, a=M/(M +m) 1.4
a katsayisinin bulunmasinda kullanilan M merminin kiitlesini ve m ise ¢arpisma ile mermiden
kopan parganin kiitlesini gostermektedir. Lambert-Jonas esitligine gore balistik limit egrisi
cizildiginde yatay eksen ¢arpma hizini, diisey eksen ise artik hizi gostermektedir. Egrinin
yatay ekseni kestigi nokta balistik limit hizin1 vermektedir. Yani V=0 oldugunda ¢arpma

h1z1 Vimp, balistik limit hiz1 vy” € esit olur.

Yiiksek hizli carpigma olayini diyagramlar yardimiyla gostermek sistemin anlasilmasi
bakimindan daha faydali olmaktadir. Bu diyagramlar olusturulurken hiz, hedef kalinligi,
carpma agis1, carpma kinetik enerjisi, itme, kuvvet ve zaman gibi etkiler dikkate alinmaktadir.
Sekil 9. oval-sivri bir merminin 6.35 mm kalinligindaki 2024-T3 aliiminyum plakaya
niifuziyeti halinde elde edilen balistik faz diyagramini gostermektedir. Balistik limit, mermi

ve zirh performansinin tespitinde temel parametredir (Zukas, 1990).

1400

1300 Delinme-Pargalanma

I

1200

1100}

1004 = Delinme-Kirilma
@ 900 Sekme [/ _|
g Kirilma
~ 8001 —
S
T 700  Delinme il
<
£ 600+ —
3 500k Balistik Limit |
S Egrisi

400
R Sekme
300

200

Gomiilme Sekme Egrisi

100~

0 1 1 J 1 L L 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Carpma Agisi

Sekil 9. Balistik faz diyagrami (Zukas, 1990)
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2. LITERATUR OZETi

Tarih boyunca {ilkeler arasindaki savaslarda tilkelerin sahip olduklar1 silah ve savunma
araclarinin kabiliyetleri 6nemli rol oynamistir. Bu alanda diger {ilkelerin sahip olmadigi
teknolojiye sahip olan iilkeler, kendi bolgelerinde ve diinyada caydiric1 giic olma 6zelligi
kazanmis ve diinyanin en giiclii iilkeleri arasinda yer almislardir. Ulkelerin sahip olduklar
teknoloji izleyecekleri savunma politikalar1 a¢isindan da oldukca 6nem tagimaktadir. Nitekim
Osmanlinin gerileme doneminde sanayi devriminin yakalanamamasi1 ve teknolojik
gelismelerin takip edilememesi yeni savunma sistemlerinin tiretilmemesi ve bunlardan
yararlanilmamasi imparatorluk ordusunun savunma kabiliyetlerini diisiirmiis ve yenilgilerinin

Oonemli nedenlerinden birisi olmustur.

Genellikle kara araglarinda zirh malzemesi olarak ¢elik ve aliiminyum alagimlar kullanilirken
hava araglarinda kompozit ve aliiminyum malzemeler kullanilmaktadir. Bir yapiyr tiim
yonleriyle biitlin mermi tehditlerine kars1 koruyabilecek bir zirh sistemini tasarlamak ytiksek
maliyetli ve kiitlesel olarak ¢ok agir olacaktir. Bu sebeple yapinin ihtiya¢ duyacagi koruma
seviyesine bagli olarak en uygun agirlik-performans oranina sahip bir zirh tasarlamak gerekir.
Buna paralel olarak tahrip giicii ve etki alan1 siirekli artan mermi tehditleri, zirh sistemlerinde
yeni malzeme arayislarini mecburi kilmigtir. Zirh teknolojisindeki bu gelismeler 1s18inda
hafif, yiiksek darbe dayanimina ve yiiksek hareket kabiliyetlerine sahip daha iyi malzeme
tiretmek i¢in endistriyel ve savunma alaninda pek c¢ok calisma yiiriitilmektedir (Alper ve

Coruhlu, 2006; Gooch, 2002; Charles, 2001; Orlovskaya, 2003).

Gliniimiizde metaller mekanik o6zellikleri bakimindan gelisen teknolojinin ihtiyaglart i¢in
yeterli olamayinca, daha iistiin Ozelliklere sahip olan kompozit malzemeler iiretilmeye
baglanarak bu konuda hizli bir gelisme siirecine girilmistir. Kompozit malzemelerden
yapilmis miithendislik yap1 elemanlar1 havacilik, askeri, otomotiv, gemicilik, spor malzemeleri
ve insaat mithendisligi gibi bir¢ok endiistri alaninda artarak kullanilmaktadir. Kompozitlerin
kullanilmasinin zorlayict nedeni metaller gibi klasik malzemelere gore sagladig1 avantajlardir.
Bu avantajlar kisaca sOyle siralanabilir; yiiksek mukavemet-agirlik orani, yiiksek rijitlik-
agirlik orani, korozyona kars1 direng, diisiik 1s11 genlesme katsayisi, genis sicaklik araliginda
kullanilabilirlik ve gereksinimlere gore istenilen toleranslarda tiretilerek kullanilabilmeleridir.
Kompozitlerin kritik 6neme sahip kullanim alanlarindan biride savunma sanayidir. Kompozit
zirh sistemleri birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek iistiin 6zellikler elde etmek amaciyla bir
araya getirilmis degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olusan zirh sistemidir. Kompozit
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zith sistemi yapisinda fiber takviyeli polimer yapiya ilave olarak seramik ve celik plakalar
eklenmektedir. ilk kullanimi Ingiliz Chobham zirhinda gerceklesmistir. Gelecegin savas
araclarinda kompozit ve seramik esasli zirh sistemleri iizerinde yogun ¢alismalar

stirdiiriilmektedir (Backman ve Goldsmith, 1978; Jensen vd., 2004).

Bilindigi gibi metal yapilarin ¢arpma hasarlar1 genellikle ylizeyden baslar ve goz ile
belirlenebilir. Fakat kompozitlerde karakteristik hasar mukavemette ciddi azalmalara sebep
olan delaminasyon, matris catlagi veya fiber kirilmasi seklinde olup gozle goriilemeyecek
sekilde yapinin iginde olusabilir. Ayrica, ¢arpma esnasinda ortaya c¢ikan diisilk ve orta
enerjiler metaller tarafindan elastik ve plastik deformasyonlar tarzinda absorbe edilebilir.
Kompozitlerde ise absorbe edilen enerjinin neden oldugu plastik deformasyon kabiliyeti
hasar bolgelerinin olusmasina neden olur. Darbe esnasinda kompozit malzemeye aktarilacak
enerjinin miktarr, malzemenin bu enerjiyi sonlimleyebilmesi i¢in olusacak hasar modlarinm
belirleyecektir. Bu nedenle kompozit malzemede darbenin olusturacagi hasari tahmin etmek
i¢in darbe hizinin belirlenmesi oldukga biiylik bir 6neme sahiptir [Ceyhun ve Turan, 2003).
Bununla beraber, kompozit yapilarda ¢arpma sonrasi hasar bolgesinin davranisini tahmin
etmek metallerinkinden daha zordur. Kompozit yapilarin bu olumsuzluklarina ragmen,
genellikle seramik matrisli ve katmanli kompozitlerin ¢arpma davraniglarinin belirlenmesi
amaciyla yapilan birgok ¢alisma mevcuttur (Tiberkak vd., 2008; Lam ve Sathiyamoorthy,
1999).

Gongalves vd. (2004), seramik-metal zirh kullanarak merminin ¢arpma sonrasindaki kiitle
kaybmni, hiz kaybin1 ve arka malzemedeki genislemeyi incelemistir. Ayrica kompozit
icerisindeki partikiil biiyilikliigliniin balistik performansa etkisi incelenmistir. Deneysel ve
teorik calismalarda seramik tabaka kalinligmmin balistik performansta onemli rol oynadigi
sonucuna varmislardir. Seramik tabaka kalinligini arttirmak yerine, partikiil biiytikliigiiniin

arttirmaninda balistik performansi arttirdigini deneysel yollarla tespit etmislerdir.

Liu vd. (2000), kompozit tabakalarin ¢arpma niifuziyet karakteristikleri tizerine caligmiglardir.
Carpma olayindaki onemli hasar bolgelerinde g¢arpma ylikiiniin ve mekanik O6zelliklerin
niifuziyeti etkiledigini tespit etmislerdir. Ayrica balistik ¢arpma niifuziyet direncine en biiyiik

etkenin kompozit kalinlig1 oldugu sonucuna varmiglardir.

Wang ve Chou (1997), tabakali kompozitlerin zirh olarak kullanilmasi durumundaki

davraniglarint incelemislerdir. Calismalarinda, cam fiber takviyeli levhalarin balistik darbe
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altindaki direngleri {lizerinde testler yapmislardir. Fiber kullanilarak iiretilen kompozitlerin
yiiksek hizlardaki mermilere karsi tek baslarina kullanilmamasi gerektigini vurgulamislardir.
Bu gibi durumlarda, ilk c¢arpma yiizeyine seramik tabakasi gibi sert koruyucu yapilarin
konulmasi gerektigini vurgulamislardir. Yiiksek hizda ¢arpma ve yavas hizda ¢arpma testleri
sonucunda enerji absorbsiyonlarinin birbirine yakin degerlerde oldugu deneysel calismalar

yardimiyla tespit edilmistir.

Karamis vd. (2004), AA5083 aliminyum matrisli SiC takviyeli kompozit malzemenin balistik
davraniglarint incelemislerdir. Deneyler sirasinda 7.62 ve 9 mm kalibreli mermiler
kullanilmistir. Atiglar sonrasi, carpma yiizeylerinde kirilgan catlaklar goézlenmistir. Ayrica,
mermi ¢arpma bolgelerinde matrisin, siirtinmeden dolay1 ergidigi tespit edilmistir. Testlerde,
kompozit hedefin arkasinda destek olup olmamasinin, hedefin direncini etkiledigi tespit

edilmistir.

Babaei vd. (2011), aliminyum-aliiminyum, aliiminyum-gelik, ¢elik-aliiminyum ve ¢elik-gelik
katmanli yapilarin, balistik performansini deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Sayisal
caligmalarinda, sonlu elemanlar modeli olarak Johnson—Cook malzeme modelini kullanmiglar
ve sayisal ve deneysel sonuglari Ipson and Recht analitik modeli ile kiyaslamislardir.
Deneysel calismalarda, en yiiksek niifuziyet direncini sirasiyla; ¢elik-¢elik, celik-aliiminyum,
aliminyum-celik ve alliminyum-aliiminyum katmanl yapilarin gdsterdigini tespit etmisler ve

sayisal caligsmalarinda %7 lik bir hata orani ile bunu dogrulamislardir.

Feli ve Asgari (2011), silindirik tungsten mermi etkisi altinda seramik on yiizlii kompozit
plakalarin balistik perforasyonunun simiilasyonunu LS-DYNA sonlu elemanlar yazilimi ile
gerceklestirmislerdir. iki boyutlu, dinamik eksplisit analizlerinde, plaka iist katmanini Al,O3,
arka katmanmi ise Twaron elyaf takviyeli kompozit olusturmustur. Analizlerinde mermi,
seramik katman ve kompozit katman igin sirasiyla Johnson—Cook, Johnson—Holmquist ve
Composite-Damage malzeme modellerini kullanmislardir. Mermi hizi azaldikga mermi
koniklik a¢isinin azaldigini, ayrica darbe hizinin artmasiyla, ara katmanlarda delaminasyonun

etkilendigini gostermislerdir.

Tasdemirci vd. (2012), seramik kompozit zirhlarda, ara katman malzemesinin balistik
performans iizerine etkisini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Farkli ara katman
malzemesi kullanarak gerceklestirdikleri c¢aligmalarinda, ara katman malzemesinin

degismesinin, gerilme dalgasinin yayilimi iizerine etkili oldugunu gostermislerdir.
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Yapilan literatiir ¢aligmasinda goriilmustiir ki, seramik matrisli ve katmanli kompozit
yapilarin  balistik davranislart konusunda pek c¢ok c¢alisma mevcutken fonksiyonel
kademelendirilmis yapilarin balistik performansini inceleyen ¢alismalar olduk¢a sinirlidir.
Fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin 1s1l ve mekanik yiiklemeler altindaki yer
degistirme, gerilme ve gerilme dalgast yayilimimi inceleyen calismalarda; fonksiyonel
kademelendirilmis boélge boyunca degisen malzeme kompozisyonunun, malzemenin s6z
konusu yiiklemeye tepkisi iizerinde etkili oldugu goézlenmis, 1sil yiiklemeler altinda bu
durumun daha belirgin oldugu saptanmustir [Yang, 2000; Matsunaga, 2009; Han vd., 2002;
Jr, 2006; Bruck, 2000).

Chin (1999), askeri uygulamalarda, hafif silah tehditlerine karsi, SiC takviyeli aliiminyum
matrisli fonksiyonel kademelendirilmis zirh kompozitlerinin, balistik performansini incelemis
ve gelecekte fonksiyonel kademelendirilmis kompozit zirhlarin savas kabiliyetlerini arttiracak
bir malzeme olacagini ortaya atmigtir. Mihalcin vd. (2000), sayisal bir model kullanarak,
optimum balistik performans icin fonksiyonel kademelendirilmis zirhlarin mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Plaka kalinligi boyunca degisen sertlik diizeyinin, niifuziyet
tizerindeki etkisinin incelendigi bu calismada, sert yiizeyden yumusak yiizeye dogru ve
yumusak yiizeyden sert yiizeye dogru gonderilen vurucunun niifuziyet derinligi iizerinde
onemli rol oynadigini, buna karsin vurucu capindan diisiik olan niifuziyetler i¢cin degisen
sertlik degerinin 6nemli bir etkisinin olmadigin1 ortaya koymuslardir. Gooch ve Burkins
(2001), seramik-metal fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin, balistik uygulamalarda
kullanilabilirliginin fizibilitesini yapmislardir. Bu calismada, fonksiyonel kademelendirilmis
malzemeler, balistik acidan en uygun hale getirilmese de bu malzemelerin balistik
uygulamalar agisindan 6nemli tasarim faydasi saglayacagini ortaya koymuslardir. McCauley
vd. (2004), plazma sinterleme yontemiyle irettikleri titanyum diboriir-titanyum, boron-
titanyum; fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin, gaz silah sistemi kullanarak, diisiik ve
yiikksek hizlarda balistik testlerini yapmislardir. Balistik testler sonrasi, taramali elektron
mikroskobu ile yapmis olduklar1 incelemelerde, dort, bes ve alti katman olarak iirettikleri
plakalarda 6zellikle en iist katman olmak {izere ara yiizeylerde ¢atlaklarinin ve katmanlar arasi
ayrilmalar olustugunu gostermislerdir. Templeton vd. (2007), aliiminyum nitriir-aliminyum
fonksiyonel kademelendirilmis zirh sistemlerinin balistik performansini1 sayisal olarak
incelemiglerdir. Aliiminyum nitriir i¢in Johnson-Holmquist Beissel seramik model,
aliiminyum igin ise Johnson Cook metal model kullanmislardir. Iki ve alti katman olarak

modelledikleri hedef malzemelerin balistik limitlerini hesaplamislardir. iki katman olarak
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modelledikleri hedef, 848 m/s mermi hizinda delinirken, altt katman olarak modellenmis
hedefin 1004 m/s de delindigini tespit etmislerdir. Ubeyli vd. (2014), SiC-Al fonksiyonel
kademelendirilmis plakalarin balistik performansimi incelemis ve 7.62 mm AP mermi
kullanarak 800m/s hizda gergeklestirdikleri balistik testlerde FGM plakalarin balistik koruma

saglamadig1 sonucuna varmislardir.

Sonug olarak, literatiirde fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin, balistik darbe
yiikleri altindaki davraniglarinin, sayisal ve deneysel olarak incelendigi bir caligmanin
bulunmamast sebebiyle, fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerden yapilmis plakalarin,
farkli ylikleme ve sinir sartlarinda, lineer olmayan mekanik davraniglarinin tespiti ve bu
bilgiler 15181inda gerilmeleri azaltacak ve kullanim Omriinli uzatacak, optimum malzeme
kompozisyonuna sahip yapilarin belirlenmesi son derece Onemlidir. Bununla birlikte,
ozellikle askeri uygulamalarda, zirh yapiminda ve darbeli ortamlarda kullanilan fonksiyonel

kademelendirilmis plakalarin, dinamik tepkilerinin belirlenmesi kritik bir 6neme sahiptir.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1 Biinye iliskileri ve Karisim Teorisi

Seramik ve metal bilesenlerden olusan fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin, alt
ve st ylizeyleri metal olup, bu metal yiizeyler arasinda kalan boélgede seramik orani, alt
yiizeyden st ylizeye dogru ilerledikge, kademeli olarak degistigi kabul edilmektedir (Sekil
10). Seramik (c¢) ve metal (m) bilesenlerin hacimsel oranlar1 arasindaki iligki;

Vi+V,=1 3.1
esitligi ile ifade edilir. Burada V; seramik fazin hacimsel oranini, 1}, metal fazin hacimsel

oranin1 gdstermektedir. Bilesimin orani plaka kalinligi (h) boyunca konumun fonksiyonu

olarak;
VA n
V.(2) = (1 - E) 3.2
Vi(z) = 1=V (2) 3.3
Z

Sekil 10. Fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plaka (FKSP)

Seklinde ifade edilir. Burada V;(z) plakanin herhangi bir z mesafesindeki seramik bilesenin
hacimsel orani, h plaka kalinlig1, n bilesimin hacimsel degisimini lineer veya nonlineer olarak
kontrol eden keyfi bir iistiir. Hacimsel oran iissti (n), 0.1(metal yogun) ile 10(seramik zengin)

arasinda degisen bir degerdir. Baz1 n degerleri icin bilesimin hacimsel oranlar1 Sekil 11°de
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gosterilmistir. Bu ¢alismada, n = 0,1, n =1, n = 5 ve n = 10 malzeme kompozisyonlarina
sahip fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin balistik performans incelemesi

yapilmustir.
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Sekil 11. Fonksiyonel kademelendirilmis plakanin kalinlig1 boyunca farkli malzeme
kompozisyonlarinda seramik bilesenin hacimsel orani

3.2 Tamura-Tomota-Ozowa (TTO) Model

Fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin lineer-elastik davranislari Hooke kanunu ile
tariflenebilirken, elasto-plastik davraniglarinit modellemek igin Tamura vd. (1973) tarafindan
ortaya atilan ve metal-seramik esasli fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin hacimsel

oranlarini esas alan TTO model kullanilabilir.
TTO model iki fazli kompozitlerde iki bilesenin ortalama tek eksenli gerilme (o) ve sekil
degistirme (&) degerleri kullanilarak elde edilen tek eksenli gerilme ve sekil degistirme
degerleri ile iliskilidir.

o =Vso5 + Vo, 34

e =Vses + Vipem 3.5

Esitlik 3.4° den yola ¢ikarak sayisal analizler icin gerekli olan, fonksiyonel kademelendirilmis
plakalarin ara katmanlarinin kopma sekil degistirmeleri benzer sekilde 3.5 esitligi kullanilarak

hesaplanabilir.
el =VeeS + Vypen 3.6

17



TTO modelde gerilme-sekil degistirme transfer oran1 (q) olarak isimlendirilen ve her bir
plaka katmaninin gerilme-sekil degistirme egrilerinin hesaplanmasinda kullanilan bir

parametre daha mevcut olup 0 ile oo arasinda degisir. g parametresi su sekilde hesaplanir:

Os — O
g=—T" 3.7
Igs_gml

q’ nun degeri plaka bilesenlerinin malzeme oOzelliklerine ve kompozit yapi igerisindeki
mikroyapisal etkilesimlere baghidir. Ornegin, q = 0 igin bilesen elemanlarinin gerilme
dagilimlar esit iken, g = oo i¢in bilesen elemanlarinin sekil degistirme dagilimlar esittir.
Pratikte kompozit yapi icerisindeki bilesen elemanlar, karmasik mikroyapilar1 (tane boyutlari,
tane sekillerindeki fark, dogrultu, hacimsel oran vs.) nedeniyle farkli gerilme ve sekil
degistirme degerlerine sahiptirler. ¢’ nun sifirdan farkli sonlu bir degeri, bilesenlerin etkilerini
yaklagik olarak yansitabilir. ¢ parametresi sayisal ve/veya deneysel yontemlerle elde
edilebilmektedir. g parametresi, seramik ve metal bilesenlerin gerilme-sekil degistirme
egrilerini, SF/FM oraninin bilesenlerin hacimsel oranina esit olacak sekilde kesen d
dogrusunun egimine esittir ve bu ¢alismada SiC icin g = 4.8 GPa ve B4C i¢in de q =

20.7 GPa degeri kullanilmistir. S6z konusu degerler deneysel yontemle hesaplanmstir.

0, = Eig 3.8

burada E;(i = s, m) bilesen fazlarin elastiklik modiiliidiir. Kompozitin elastiklik modiilii E ise

su sekilde hesaplanir;
+Es
VinEm -+ (1= Vi) Es
E= I Es 3.9
Vi v +(1-Vy)
kompozitin poisson orant v;
v = Vv + Vv, 3.10

formiiliiyle hesaplanir. Metal-seramik esasli  kompozitlerin  plastik  deformasyon
uygulamalarinda TTO model, metal bilesen akmaya baslayinca kompozitin aktigini varsayar.

Kompozitin akma gerilmesi oy su sekilde hesaplanir;
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q+E, E
oy = 0, Vm+q+—£ﬁ(1_vm) 3.11

Burada o,, metalin akma gerilmesidir. 3.11 denklemine goére kompozitin akma gerilmesi;
metalin akma gerilmesi, metalin hacimsel orani, bilesen fazlarin elastiklik modiilleri ve g
parametresine baghidir. Kompozitin gerilme-sekil degistirme egrisini yaklasik olarak tarif
etmek i¢in bir kuvvet kanunu modeli kullanilmistir. Sirasiyla metal ve kompozitin akma

noktasindan sonraki gerilme-sekil degistirme egrileri icin;

om\™
Em = & (—) , (o = 0p) 3.12
0o
ve
o n
£= g, (—) . (0>0y) 3.13
Oy
yazilabilir. Burada,
_ % _ %
go—Em ’ SY—E 3.14

sirasiyla metalin ve kompozitin akma sekil degistirme degerleri, n, ve n parametreleri ise
sirastyla metal ve kompozitin peklesme (sertlesme) katsayilaridir. Kompozit ig¢in gerilme-

sekil degistirme (o — €) egrisini veren parametrik denklem su sekilde tarif edilebilir;

e  VE on (q+VnEs) E oy (Jm>"0 315
ey q+E; oy q+E;, Ejoy\0, '
9 _YmatEsom (VSqu)iﬂ(“_m)m’ 3.16
Oy q+E; oy q+E E, oy \0y

Sekil 12 ve Sekil 13 sirastyla TTO Model ile tariflenen kompozitin, gerilme-sekil degistirme
egrisini sematik olarak gdsterimi ve seramik zengin katmani %70 SiC - %30 Al karisim
oranina sahip fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin TTO model ile iiretilmis gerilme sekil

degistirme egrileri verilmistir.
3.3 Sonlu Elemanlar Metodu

Bu calisma kapsaminda olusturulan tiim teorik modeller LS-DYNA® sonlu elemanlar paket
programi ile gelistirilmistir. Gelistirilen sayisal modelde Lagrangian sonlu elemanlar

formiilasyonu kullanilmistir. Sonlu elemanlar modellerinin olusturulmasinda ANSYS
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Parametrik Tasarim Dili (APDL-ANSYS Parametric Design Language) kullanilmistir. APDL
sayesinde sayisal modeller parametrik olarak modellenmis ve kullanilan formiilasyon ve
algoritmalar i¢in makro olusturulmustur. Parametrik modelleme ile degisimi incelenecek her
bir parametre makro icinde tanimlanmis ve bu sayede tekrarli modellemeler yerine tek bir
makro tlizerinden sayisal analizler gerceklestirilmistir. Bu teknigin en biiyiik avantaji zaman

acisindan biiyiik olcilide tasarruf saglamaktir.

LS-DYNA®, eksplisit dinamik analizler yapabilen bir sonlu elemanlar paket programidir.
Eksplisit dinamik analizler, kisa zaman araliginda gerceklesen fiziksel durumlar, biiylik
deformasyonlar (large strains), kirilma (fracture) veya malzeme kopmasi (material failure)
gibi durumlart iceren analizlerdir ve bu tiir problemlerin simule edilmesi i¢in idealdir.
Eksplisit analizler zamana bagli analizlerdir ve sonlu elemanlar hesaplamalarinda iterasyonlar
sonucu bulunan yer degistirmeler bir Onceki iterasyonda bulunan yer degistirmeler ile
baglantilidir. Eksplisit hesaplamalar kosullu kararlidir; yani analizin zaman adimi yaklagik
olarak, elastik bir dalganin sonlu elemanlar ag yapisi i¢indeki en kiiclik boyutlu eleman
icinden gectigi siire ile sinirhidir. Eksplisit analizler, biinyesinde genellikle temel olarak
bilinen tiim non-lineerlikleri (geometrik, malzeme ve temas) bulundurmaktadir. Carpma
analizlerinde biiylik yer degistirme ve sekil degistirmeler (large displacement and strains) soz

konusudur.

Seramik Faz

Metal Faz

~
~

/IS

°d

-
&€

Sekil 12. TTO modelin sematik gerilme-sekil degistirme egrisi (Gunes vd., 2011)
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Sekil 13. Seramik zengin katmani %70 SiC - %30 Al karisim oranina sahip fonksiyonel

kademelendirilmis plakalarin TTO model ile iiretilmis gerilme sekil degistirme egrileri

¢) n= 10 (seramik zengin karigim)
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Analizlerde malzeme davranislari non-lineer bir malzeme modeli kullanilarak
tanimlandig1 i¢in peklesme, malzeme kopmasi vs. etkiler s6z konusudur. Son
olarak, elemanlar arasindaki temas durumlar1 (penetrasyon, ayrilma, yapigsma vs.)

problemin tiiriine gére degisen farkli temas algoritmalar: ile dikkate alinmaktadir.

3.4 Fonksiyonel Kademelendirilmis Sandvi¢ Plakalarin

Modellenmesi

Mesnet dis cap1 90 mm ve mesnet i¢ ¢apt 70 mm olan dairesel plakalar Sekil 14°te gosterilen
bolgeden ankastre olarak mesnetlenerek merkezi carpma yilikiine maruz birakilmistir.
Gergeklestirilen analizlerde mermi, mekanik 6zellikleri Tablo 1° de verilen AISI 4340H c¢elik
malzemeden olusmakta olup fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plaka ise kompozisyonu
kalinlik boyunca degisen seramik ve metal bilesenlerden olusmaktadir. Seramik ve metal
katmanlar arasinda kalan fonksiyonel kademelendirilmis bolgenin mekanik ozelliklerinin
plaka kalinlig1 boyunca siirekli olarak bilesenlerin hacimsel oranlarindaki degisime bagl

olarak bir kuvvet kanununa gore degistigi varsayilmistir. Plakay1 olusturan metal-seramik

malzemelere ait mekanik ozellikler ise Tablo 2° de verilmistir.

Tablo 1. Parcacik benzetimli ¢elik mermi mekanik 6zellikleri

Elaslflk“ Poisson  Yogunluk ./Kma - Tanjant o Sekil
Malzeme - DBUIE Gerilmesi  Modiilii  oopa PO
Modiilii Orani (kg/m?) (MPa) (MPa) Degistirmesi
(GPa)
4340H 200 0.29 7850 970 470 0.77

Fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakanin balistik analizleri, eksplisit dinamik analiz
yapabilen LS-DYNA FEA yazilimi ile yapilmistir (Hallquist, 2006). Her bir analiz 24
islemcili,1.6 GHz CPU hizina sahip ve 96 GB RAM kapasiteli is istasyonunda yaklagik olarak

2 saatte tamamlanmustir.

Tablo 2. FKS plaka bilesenleri mekanik 6zellikleri

Elastikli

. < Akma .
Malzeme - Poisson  Yogu nlguk Gerilmesi KOIB?“? Sekl.l
Modiilii Orant (kg/m®) (MPa) Degistirmesi
(GPa)
Al 6061 67 0.33 2702 95 0.74
SiC 302 0.17 3100 - 0.01
B.,C 450 0.207 2510 - 0.01
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@ 90mm

Sabitlenen alan
Sekil 14. Fonksiyonel kademelendirilmis sandvig¢ plakalarin sabitlenmesi

Sonlu elemanlar modeli Sekil 15’de gosterilen plaka ve parcacik benzetimli mermi 8 diigiim
noktali, 9 serbestlik dereceli kat1 eleman ile modellenmis ve "constant stress solid element"
formiilasyonu kullanilmistir. Plaka, kalinlig1 boyunca 11 katman olarak modellenmis olup,
mermi ile fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plaka arasinda siirtiinmenin olmadigi,
carpma boyunca yercekimi ivmesinin olmadigi, katman ara ylizey baglarinin miikkemmel
oldugu, her bir katmanin kendi i¢erisinde homojen oldugu kabulleri yapilarak sayisal analizler

gerceklestirilmistir.

Carpma analizlerinde temas modelinin olusturulmas: oldukca kritik bir adimdir. Sayisal
analizlerde mermi ile fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plaka arasinda, diigiim
noktalarinin temas ettigi ylizeye, temasla birlikte niifuz ettigi durumlarda kullanilan
CONTACT _ERODING NODES TO SURFACE temas algoritmasi kullanilmistir. Bu temas
tipi genellikle iki ylizey arasinda meydana gelen genel temaslarda ve yiizeylerden biri ya da
her ikinde de hasar olusmasi durumlarinda kullanilir. Bu temas tipi, temasin yiizey altindaki
elemanlar {lizerinde de etkili olmasina izin verildigi kati elamanlara penetrasyon
problemlerinde ve diger ylizey hasarina ugrayan problemlerde kullanilir. Ayrica mermi ve
plakaya ait elemanlarda olusacak bozulmalar1 engellemek igin Flanagan-Belytschko rijitlik
formunu (Belytschko vd., 1982) esas alan 5. tip HOURGLASS tanimlanmustir.

Sayisal analizlerde, ¢elik mermi deneysel ¢aligmalardan elde edilen ¢arpma hizlar1 dikkate
alinarak, seramik zengin yiizeyi 6n yiiz olarak konumlandirilan farkli malzeme kompozisyonu
ve fakli seramik bilesenlere sahip fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin iizerine
carptirtlmistir. Fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin mikro yapisini esas alarak
olusturulan sayisal modelde malzeme modelinin sonuglar iizerinde etkisi olduk¢a nemlidir.
Mevcut sonlu elemanlar paket programlar1 fonksiyonel kademelendirilmis yapilar i¢in
gelistirilmis bir malzeme modeline sahip degildir. 11 katmandan olusan fonksiyonel

kademelendirilmis
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Sekil 15. Fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plaka ve mermi sonlu elemanlar modeli

sandvi¢ plakada her bir katmanin farkli oranlarda aliiminyum ve silisyum karbiir icermesi

sebebiyle plaka kalinlig1 boyunca mekanik 6zellikler de degismektedir.

Sayisal modelin olusturulmasinda plaka kalinligi boyunca degisen mekanik 6zelliklerin ve
katmanlar aras1 bag kuvvetlerinin tespit edilmesi modelin basarisi agisindan 6nemlidir.

Malzemeler statik ve dinamik yiikleme altinda farkli davranirlar. Deformasyon hizinin
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artmasi ile malzemeler pekleserek (strain rate hardening) daha gevrek davranis gosterirler. Bir
malzemeye, iki farkli hizda ¢gekme testi uygulandiginda daha hizli ¢cekilen numunenin gerilme
sekil degistirme egrisinin daha yukarida olmasi, bu davranisin bir sonucudur. Literatiirde
malzemelerin mekanik davraniglart {izerinde gerinim hizinin etkisinin incelendigi birgok
calisgma bulmak miimkiindiir (Campbell, 1953). Gerinim hizi (strain rate) bir malzemenin
seklinin ne kadar hizli degisebildigini ifade eder. Balistik testlerde deformasyon siiresi 15 ns
seviyelerinde olmas1 sebebiyle plakada olusacak deformasyonun benzetimi i¢in s6z konusu
hizlardaki malzeme davranisinin dikkate alinmasi sayisal modelin basarisini dogrudan

etkileyecektir.

Sayisal modelin olusturulmasi i¢in mikro mekanik bir model kullanilarak, katmanlarin
mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi alternatif bir metot olabilir. Bu ¢er¢evede olusturulan
sayisal modelde, her bir katmana ait mekanik 6zellikler, ilgili katman1 olusturan bilesenlerin
hacimsel oranlarini esas alan TTO model kullanilarak hesaplanmistir. Bu modelde aliiminyum
ve silisyum karbiiriin gerilme sekil degistirme egrileri kullanilarak, her bir katmana ait
gerilme sekil degistirme egrileri hesaplanir. Ayn1 yontemlerle iiretilmis aliiminyum plakanin
gerilme sekil degistirme egrisinin elde edilmesi amaciyla bir sinterleme kalibi iirettirilerek,
fonksiyonel kademelendirilmis plakalar ile ayni sinterleme sartlarinda iretilen (Sekil 16)
cekme numunelerinin Erciyes Universitesi Teknoloji ve Arastirma Uygulama Merkezinde
bulunan Shimadzu marka ¢ekme cihazi ile 0.1 mm/dk hizinda ¢ekme testleri yapilarak Sekil
17°deki egriler elde edilmistir. TTO modelde bulunan gerilme-sekil degistirme transfer orani

g hesab1 i¢in ¢cekme testinden elde edilen gerilme sekil degistirme egrileri kullanilmastir.

Sekil 16. Toz sinterleme yontemi ile liretilmis gekme numunesi
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Sekil 17. Toz istifleme sicak presleme yontemiyle tiretilen %100 Al 6061, %60AI-%40 SiC
ve %75Al1-%25 B4,C ¢ekme numuneleri igin gerilme sekil degisimi egrileri

Sayisal analizlerde, FKS plaka i¢in MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY malzeme
modeli kullanilmis olup model igin gerekli olan elastiklik modiilii, akma gerilmesi, tanjant
modiilii ve kopma gerinim degerleri TTO model kullanilarak tespit edilmistir. STANAG-2920
ve MIL-DTL-46593B (MR) standartlarina gore iretilmis 0.30 kalibre FSP (Fragment
Simulating Projectile) mermi i¢in ise MAT PLASTIC KINEMATIC malzeme modeli

kullanilmistir.

3.5 Fonksiyonel Kademelendirilmis Plakalarin Uretimi

Fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin iiretimi, genel olarak toz metaliirjisi ile
kademelendirilmis yapinin elde edilmesi ve daha sonra sinterlenmesi esasina dayanir.
Literatiirde, fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin iiretim yontemleri iizerine yapilmis
birgok ¢alisma mevcut olup bu yontemlerden bazilar1 su sekilde 6zetlenebilir (Kieback vd.,
2003; Wu vd., 2005; Zhou vd., 2004; Muller vd., 2013; El-Desouky vd., 2013).

Toz istifleme yontemi; sinterleme kalibi igerisinde katman kompozisyonunun degistirilerek,
kompakt yapimin olusturulmasi esasina dayanir. Levha katmanlama yonteminde, Oncelikle
farkli kompozisyonlarda ince levhalar kuru veya islak toz yontemi ile iretilir, daha sonra
kademelendirilmis yapinin olusturulmasi amaciyla, bir araya getirilir. Islak toz pliskiirtme
yonteminde, hava tabancasi ile toz siispansiyonu katmani olusturmasi arzu edilen ylizeye
puskiirtiilerek, katmanli yap1 olusturulur. Daldirma yonteminde, kademeli yap: olusturmak
icin farkli kompozisyona sahip daldirma havuzlarina, sirasiyla daldirma yapilir. Ani

katilastirma yonteminde, akiskanlik 6zelligi tasiyan toz baglayict karisimi, iki boyutta hareket
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edebilen bir ekstriizyon jeti ile birlikte, yiizeye ekstriizyon edilerek katman olusturulur ve ayni
islem, diger katmanlar i¢in farkli kompozisyonlarda tekrarlanir. Santrifiij yOnteminde
kademelendirilmis yapinin olusturulmasi, toz siispansiyonun igerisindeki tozlarin santrifiij
kuvvetleri etkisi ile konumlandirilmasi esasina dayanir. Lazer kaplama yoOnteminde,
kademelendirilmis yapryr olusturan her bir katman, yilizeye puskiirtilir veya serilir,
sonrasinda, lazer nozul ile sinterleme islemi yapilir. Tablo 3’de fonksiyonel
kademelendirilmis malzemelerin lretim yontemleri ve Ozellikleri genel olarak

degerlendirilmistir.

Bu calisma kapsaminda {iretilen, farkli seramik bilesen ve malzeme kompozisyonlarina sahip
fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalar, toz istifleme sicak presleme (powder
stacking-hot pressing) teknigi kullanilarak Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Kompozit Laboratuvarinda iiretilmistir. Uretilen plakalarin, her bir katman1 i¢in gerekli olan
metal ve seramik miktarlari, karisim teorisi kullanilarak, hesaplanmis olup, 6rnek olarak
seramik zengin katmani %70 SiC - %30 Al karisim oranina sahip FKS plakalar icin farkh
kompozisyonlardaki plakalara ait hacimsel oranlar ve plaka kalinlig1 boyunca bilesenlerin

degisimini gosteren makro goriintiiler sirasiyla Sekil 18 ve Sekil 19°da verilmistir.

3.5.1 Plaka Uretiminde Kullanilan Tozlar

Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler, genel olarak metal ve seramik bilesenlerden
olusur. Plakay1 olusturan bilesenlerin, plaka yatay ve diisey diizlemlerinde konumlandirilmasi
ile bir, iki ve li¢ boyutta fonksiyonel yapinin elde edilmesi miimkiin olabilir. Yapilan bu
calismada, silindirik geometriye sahip plakalarda, plaka kalinlifi boyunca malzeme
kompozisyonu degismekte, yatay diizlemde kompozisyon ayni kalmaktadir. Uretilen
plakalarda, mevcut sicak sinterleme {initesinin kapasitesi de dikkate alinarak metal bilesen
olarak aliiminyum ve seramik bilesen olarak ta aliiminyum oksit (Al,O3), silisyum karbiir
(SiC) ve bor karbiir (B4C) kullanilmistir. kabiliyetini 6nemli dl¢lide diistirtir. Aliiminyum
oksit, bor karbiir, silisyum karbiir ve titanyum diboriir, balistik sistemlerde kullanilan 6nemli
seramik malzemeler arasinda yer alirlar. Bu seramiklerden hafiflik ve yliksek dayanim
arandigr durumlarda bor karbiir, yiiksek 1s11 dayanim arandigr durumlarda ise titanyum
diboriir 6n plana ¢ikmaktadir. Tablo 5'te yukarida bahsi gecen seramiklere ait ozellikler

verilmistir.
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Tablo 4’te kimyasal bilesimi verilen 10 mikron boyutundaki aliiminyum 6061 tozunun temel
alasim elementleri magnezyum ve silisyum olup, yiiksek korozyon dayanimi, iyi kaynak

edilebilirlik ve yiiksek sertlik 6zelliklerine sahip olmasi sebebiyle savunma sanayi, ugak

Tablo 3. Fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin tiretim teknikleri (Kieback vd., 2003)

L . Ge§1§. Katman Fd? ir;erigl Malzeme I\(ompor}ent
Uretim teknigi fonksiyonu kalnhg® 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 Yigin© Orta

piiskiirtme

Daldirma Cok iyi UT, T° | Cok iyi Kaplama | lyi

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

Santrifiij Iyi C Cok iyi Yigin Zayf

Dékiim Cok iyi C Cok iyi Yigin© Iyi

Lazer kaplama Cok iyi M Cok iyi Yigin Cok iyi
kaplama

Is1l piiskiirtme Cok iyi T Cok iyi Yigin Iyi
kaplama

Difiizyon Orta C Cok iyi Miigterek | Tyi
kaplama

Yonlendirilmis Orta C Orta Yigin Zayif

katilagtirma

Elektrokimyasal Orta C Iyi Yigin© Iyi

kademelendirme

Polimer Orta C Iyi Yigin Iyi

kopiiklendirme

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

GMFC™ Cok iyi M,L.C | Orta Yigin Iyi

? L:biiyiik (> 1mm), M:orta (100 — 1000gm), T:ince (10 — 100pm)
UT:¢ok ince (< 10pm), C:siirekli

b Toz boyutuna baghdir.

¢ Maksimum kalinhk ile simirhdir.

* PVD: Fiziksel buharli depozisyon

* CVD: Kimyasal buharli depozisyon

™ GMFC: Kopiik sikistirma ile kademelendirme

sanayi, gemi insa sektorli, uzay uygulamalari, helikopter pervane kaplamasi gibi kullanim

alanlarina sahiptir.

Balistik sistemlerde yiiksek sertlik ve dayanim gerekliligi sebebiyle, seramik malzemeler
tercth sebebi olmustur, fakat yiiksek kirilganliga sahip olmalar1 sebebiyle, seramik
malzemeler bu amag¢ i¢in tek basma kullanilmazlar. Bu sebeple seramikler, balistik

uygulamalarda 6n yiiz malzemesi ya da matris malzemesi olarak karsimiza ¢ikar. Balistik yiik
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altinda zirh sistemleri yapisinda bulunan seramik katman, mermi enerjisini soniimler ve

yiiksek sertlige sahip olmasi sebebiyle, mermi ugunu kalinlagtirarak merminin niifuziyet

n=0.1 :
(metal-rich) |

¥ ~— %100 Al

~— %30.0 Al - %70.0 SiC
| =— %86.2 Al- %13.8 SiC
| =— 990.2 Al - %9.80 SiC
| =— %92.7A1-%7.30 SiC
| <— 9%94.5 Al - 9%5.50 SiC
~— 9%96.0 Al - %4.00 SiC
~<— 9%97.2 Al - %2.80 SiC
~<— %98.3 Al - %1.70 SiC
~<— 9%99.2 Al - %0.08 SiC
~—%100AI

~—9%7100Al

<—9%30.0 Al - %70.0 SiC
i| <— 937.8Al-9%62.2 SiC
| <— 9%45.6 Al - %54.4 SiC
~—953.3 Al - %46.7 SiC
| =— 9%61.1AI-%38.9 SiC
| <—968.9 Al-%31.1 SiC
~—9%76.7 Al - %23.3 SiC
~— %84.4 Al - %15.6 SiC
| =—9%92.2 A1-%7.80 sic
~<—9%100Al

z
~— %100 Al

B <— %30.0A1-%70.0 SiC

§ <— 930.0Al-9%70.0 SiC
~— 9%30.0 Al - %70.0 SiC
~— 9%30.0 Al - %70.0 SiC
~— 9%30.0Al - %70.0 SiC
~— 9%30.2 Al - %69.8 SiC
< 931.2A1-%68.8SiC
~— 935.7 Al - %64.3 SiC
| ~— %51.6 Al-948.4 SiC
| <— 910041

n=10 (Seramik yogun plaka)

Sekil 18. Seramik zengin katmani %70 SiC - %30 Al karisim oranina sahip FKS plakalar i¢in
farkli kompozisyonlardaki plakalara ait hacimsel oranlar
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Al katman
Metal zengin plaka (n=0.1)

# Al katman )

Al katman—

Lineer karisimli plaka (n=1)

: 7» ﬁl_@tman

Al katman

Seramik zengin plaka (n=10)
Sekil 19. Seramik zengin katmani %70 SiC - %30 Al karisim oranina sahip FKS plakalar i¢in

farkli kompozisyonlardaki plakalara ait plaka kalinlig1 boyunca bilesenlerin degisimini
gosteren makro goriintiiler
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kabiliyetini 6nemli dl¢lide disiiriir. Aliiminyum oksit, bor karbiir, silisyum karbiir ve titanyum
dibortir, balistik sistemlerde kullanilan 6nemli seramik malzemeler arasinda yer alirlar. Bu
seramiklerden hafiflik ve yiiksek dayanim arandigi durumlarda bor Kkarbiir, yiiksek 1sil
dayanim arandig1 durumlarda ise titanyum diboriir 6n plana ¢ikmaktadir. Tablo 5'te yukarida

bahsi gecen seramiklere ait 6zellikler verilmistir.

Tablo 4. Al 6061 kimyasal bilesimi

Fe Si Cu Mn Mg Cr Zn Ti  Diger Al

0.7 04-08 0.15-04 015 0.8-1.2 0.04-035 025 0.15 0.15 Kalan

Farkli seramik bilesenler ve toz boyutlarinin balistik performans tizerindeki etkilerin de

incelendigi bu ¢alisma kapsaminda, aliiminyum oksit (Al,O3), silisyum karbiir (SiC) ve bor
karbiir (B4C) seramik bilesenler i¢in ortalama 3, 9, 44 ve 125 mikron boyutlarindaki tozlar

kullanilmistir.

Tablo 5. Zirh yapiminda kullanilan seramik malzeme 6zellikleri

Seramik Malzeme Yogunluk Elastisite Sertlik Ergime
(kg/m?*) | Modiilii (GPa) | (VH) | Noktas: (°C)
Silisyum Karbiir (SiC) 3200 390 2600 2100
Aliiminyum Oksit (Al2Oj) 3900 350 2000 1800
Bor Karbiir (B4C) 2500 450 3700 2450
Titanyum Diboriir (TiB,) 4500 575 2600 2980

3.5.2 Toz Karistirma Unitesi

Toz istifleme sicak presleme yontemi ile {liretilen fonksiyonel kademelendirilmis plaka,
katman katman olusturulmakta ve her bir katman, farkli oranlarda metal ve seramik
icermektedir. Plaka kalinlig1 boyunca, malzeme ozelliklerindeki ani degisimler, katmanlar
arasinda ayrilmalara yol agacagindan, metal bilesenden seramik bilesene geciste miimkiin
oldugunca fazla katman kullanilmali ve her bir katman karisimlarinin homojen olmasi
saglanmalidir. Bu bilgiler paralelinde, sinterlenme islemi dncesi, her bir katmanin ihtiva ettigi
metal ve seramik miktarlari, karigtirma kaplarina konularak, homojen olarak karisabilmeleri

icin Sekil 20°de gosterilen Tubular marka karistirici ile 5 saat siireyle karistirilmastir.

3.5.3 Uretim Kalplar:

Tozlarin soguk olarak istiflenmesi ve basing atinda sinterlenme islemlerinde kullanilmak
tizere, Sekil 21°de gosterilen iiretim kaliplari, sicak is geliginden (AIS12344) {rettirilmis ve

151l islem ile sertlestirilmistir. Fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin iiretiminde
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karsilagilan en Onemli problemlerden biri, iiretim sonrast plakalarin kaliptan c¢ikarilma
islemidir. Sinterleme sicakliginda ergiyen aliiminyumun, kaliba yapismasini 6nlemek
amaciyla plaka ile kalip arasina grafit piiskiirtiilmiis ve kalip ile plakanin rahat bir sekilde

ayrilmasi i¢in tiretim kaliplar1 iki parca olarak tasarlanmistir.

e d

Sekil 20. Toz karistirma tinitesi

3.5.4 Plaka Sinterleme Unitesi

90 mm c¢apindaki kalip igerisinde, diisiik basing altinda soguk presleme ile belirli hacimsel
oranlardaki toz karigimlarindan, katman katman hazirlanan numuneler, Sekil 22°de gdsterilen
firin igerisine yerlestirilerek, 600°C sicaklikta yaklasik olarak 90 dakika, diisiik basing altinda
preslenmistir. Sinterleme islemi sonrasi, kalip i¢cinde kontrollii olarak basing altinda sogutulan

numuneler, kalip icerisinden ¢ikarilmistir.
3.6 Balistik Test Sistemi

Bu calismada gercgeklestirilen balistik testler TUBUTAK destegi ile Amerika menseili Physics
Applications Incorporation (PAI) firmasindan ithal edilen ve Erciyes Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Mekanik Laboratuvarinda bulunan, tek kademeli
balistik gaz silah1 (gas gun) ile gergeklestirilmistir (Sekil 23).

Gaz silah sisteminde, merminin firlatilmasi i¢in hava, nitrojen, helyum gibi farkli tiir gazlar
kullanilabilmektedir. Gaz silahindaki langer sistemi, 12,7 mm ¢apinda ve 1,8 m uzunlugunda
bir namluya sahiptir (Sekil 24). En yiiksek ¢alisma basinct 690 bar olan langer sistemi, farkli
tipte mermiler ile farkli hizlarda atislar yapabilmektedir. Gaz silah siteminin basinglandirma
ve atesleme mekanizmasi s6z konusu firma tarafindan gelistirilen bir yazilim kullanilarak

Sekil 25’te gosterilen kontrol iinitesi tarafindan bilgisayar kontrollii olarak yapilmaktadir.
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Sekil 21. Fonksiyonel kademelendirilmis sandvig plaka tiretimi igin sicak is ¢eliginden

(AISI2344) imal edilmis kaliplar

Farkli basing ve diyaframlar kullanilarak 300 m/s ile 1200 m/s hiz araliginda yiiksek

hassasiyette atislar yapabilmektedir. Langer sistemi, metal veya polimer malzemeden yapilan

diyaframlar (Sekil 26 a) ile ayrilmis ii¢ hazneden olusmaktadir. Ilk hazne, diyafram patlama

basincindan daha diisiik bir basing degerinde gaz ile basinglandirilir, daha sonra ikinci

haznede ayni basinca ¢ikarildiktan sonra ilk haznedeki basing iki katina ¢ikarilir.

F

Isitica Trafosu 7

>

Jst Zimba ~_ Y ey W

e
—m B

K,_ Alt Kovan/ \

Hidrolik Pres

b Sogutma Suyu

o ! Girisi ve Cikist

' -
L S

r ——

«——Isitici Kapagi

Tiibiiler Isitici

utma Suyu
Cikist

Sekil 22. Fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin iiretimi i¢in kullanilan sicak pres {initesi

ve kesit goriiniisi
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Ikinci haznedeki gazin ani olarak bosaltilmasi ile diyafram patlar ve yiiksek basingli gaz son
haznede bulunan mermiyi harekete gecirir. Mermi langer sisteminin son haznesi ile baglantili
olan namluya, polimer veya metal malzemelerden iiretilmis sabot (Sekil 26 b) igerisinde
yerlestirilir. bulunan iki 151k perdesini kesmesi i¢in gecen siireyi hesaplayarak mermi hizinin

bulunmasi prensibi ile ¢alisir.

3.6.1 Mermi Hizi Olciim Sistemi

Testlerde, mermi hizlariin 6l¢iimii, gaz silah sistemine entegre edilmis hiz 6l¢iim sistemi ile
yapilmaktadir (Sekil 27). Sistem, namludan ¢ikan merminin, aralarinda sabit bir mesafe

".‘ Rl—

Kurutucu

Hiz 6lgiim

Hedef tankl-\
sistemi 1

Helyum gazi

“\_Yardimci komp
~ (gas booster ¢

Sekil 23. Gaz silah sistemi
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(@) (b)
Sekil 26. Diyafram ve sabot

3.6.2 Hedef Plakalar Sabitleme Yontemi

Gaz silah sistemi ile birlikte verilen hedef sabitleme plakasi dortgen plakalar i¢in tasarlanmis

olmasi sebebiyle fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalar Sekil 28’de gosterilen
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sabitleme plakalar iirettirilerek hedef tanki icerisine sabitlenmistir. Sayisal modelde de s6z

konusu sinir sart1 dikkate alinarak analizler yapilmistir.

3.6.3 Balistik Testlerde Kullanilan Mermiler

Balistik  testlerde, standartlarda  tamimlanmis  pargacitk  benzetimli  mermiler
kullanilabilmektedir. Bu mermilerin geometrik, malzeme ve teknik ozelliklerini gosteren
standartlar mevcuttur. Yine bu amagla kullanillan STANAG ve MIL-DTL standartlar
mevcuttur. Testlerde, numunelerin balistik performansini belirlemek icin STANAG 2920

(NATO STANAG 2920, 2003) ve MIL-DTL-46593B (MR) (MIL-DTL-46593B, 2008)

Sekil 27. Hiz 6l¢iim sistemi

standartlarina gore tanimlanmis 0.30 kalibre FSP (Fragment Simulating Projectiles-Pargacik
Benzetimli Mermiler) mermiler kullanilmistir (Sekil 29 olgiiler mm birimindedir). FSP

mermiler AIST 4340H c¢eliginden iiretilmis olup 6zellikleri Tablo 6’ da verilmistir.
3.7 Balistik Testlerde Kullanilan Standartlar

Malzemelerin balistik performansinin belirlenmesinde ¢esitli standartlar mevcuttur. Bu
standartlarin amaci, yiiksek yogunluklu asindirici mermilere karsi gelistirilmis zirh
malzemelerinin siniflandirilmas: ve balistik performans degerlendirmesinin gelistirilmesinde
ihtiya¢ duyulan test ekipmani, prosediirler, hedefler ve terminoloji i¢in bir genel metodoloji
saglamaktir. Onemli standartlardan sayilabilecek, MIL-PRF-46103E (United States Military
Standard); hafif kompozit zirhlarin performans ve sartnamesi, STANAG 4569

(Standardization Agreement); lojistik ve hafif zirhli araglardaki personel i¢in koruma
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seviyeleri, NIJ 0101.03; kursun ge¢irmez yelek kompozit zirhlarin testleri ve MIL-STD-662;
zirhlar i¢in V50 balistik testi ile ilgilidir. Tablo 7 ve Tablo 8’de sirasiyla NIJ ve STANAG

standartlarinda balistik koruma seviyeleri verilmistir.

Sekil 28. Fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin hedef noktasina sabitlenmesi

Tablo 6. 0.30 kalibre FSP mermi ozellikleri

Malzeme AISI 4340H-4337H
Agirhik (grain) 44+0.5
Sertlik (RC) 30+2

8,636 _
35
205

27,5184
+0,0000
-0,0254
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Tablo 7. Balistik koruma seviyeleri (N1J 0101.03) (NIJ Standard 0101.03, 1987).

Sevive | Mermi Tipi Mermi Hizi | Mermi Agirlig:
(m/s) (g)
I 38 Special RN Lead 259 10.2
22 LRHV Lead 320 2.6
II-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
I11 7.62 mm FMJ 838 9.7
v 30-06 AP 868 10.8

Tablo 8. Balistik koruma seviyeleri (STANAG-4569) (NATO STANAG 4569, 2004)

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

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

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

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 Tifek: zirh delici 30 m
API BZ celik cekirdek

1 7.62 mm x 51 833 Tifek: Pirin¢ kaplamali | 30 m
NATO kursun cekirdek

1 5.56 mm x 45 900 Tifek: Piring¢ kaplamali | 30 m
NATO kursun ¢ekirdek

1 5.56 mm x 45 937 Tifek: Piring kaplamali | 30 m
M193 kursun cekirdek
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4. BULGULAR VE TARTISMA/SONUC

4.1 Sayisal Analizler

Teorik ve deneysel olmak iizere iki boliimden olusan bu calismanin teorik kisminda,
aliminyum ve farkli malzeme kompozisyonlarina (n=0.1, n=1.0, n=5.0 ve n=10.0) ve farkli
seramik bilesenlere (SiC ve B4C) sahip fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin
balistik c¢arpma yikleri altindaki davraniglar, LS-DYNA sonlu elemanlar yazilimi
kullanilarak analiz edilmistir. Bilindigi gibi, sonlu elemanlar metodu ¢éziimii zor ve karmasik
olan problemlere yaklagik bir ¢o6ziim sunabilmektedir. Bu bolimde fonksiyonel
kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin sonlu elemanlar modeli gelistirilerek, lineer olmayan

davraniglar1 dikkate alinarak gerilme ve deformasyon analiz sonuglar1 incelenmistir.

Balistik test sartlarina benzer olarak gelistirilen sayisal modelin basarisini belirlemek
amaciyla ilk olarak aliminyum 6061 plaka i¢in analizler yapilmigs ve sayisal sonuglarin
deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sekil 30°da aliiminyum plaka i¢in sayisal
analiz sonuglar1 verilmektedir. 512.3 m/s mermi hizinda gerceklestirilen analizlerde mermi

plaka orta noktasina kadar niifuz etmis ve plaka arka yiizeyinde sisme meydana gelmistir.

Malzeme kompozisyonun balistik performans {izerine etkisinin incelendigi analizlerde, (Sekil
31-Sekil 34) 2.851 g agirhigindaki 0.30 kalibre FSP mermi, n=0.1 (metal zengin), n=1.0
(lineer karisim), n=5.0 ve n=10.0 (seramik zengin) FKS plakalar iizerine sirasiyla 521.1,
513.2, 517.5 ve 518.8 m/s hizlarda carptirilmistir. S6z konusu hizlar gaz silah sistemi ile
gergeklestirilen balistik testlerde her bir plaka icin Olgiilen hiz degerleridir. Analizlerde
fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin en iist katmani (¢arpma yiizeyi) %100
aliminyum olup, aliminyum katmanin hemen altindaki seramik zengin katman %70 SiC -
%30 Al karisim oranina sahiptir. Plaka alt yilizeyi de %100 aliiminyum olan FKS plakalarin,
ara katmanlar1 her bir kompozisyon icin bilesenlerin hacimsel oranlarindaki degisime bagl
olarak bir kuvvet kanununa gore degismektedir. Sekiller incelendiginde plaka igerisindeki
seramik oraninin artmasiyla niifuziyet hizinda azalma goriilmiistiir. Ayrica artan seramik

......

sisme miktarlar1 da azalmstir.

Seramik malzemeler, balistik sistemlerde kullanilacak bir malzemeden beklenilen yiiksek
sertlik, termal diren¢ ve basma dayamimina sahip olsa da kirilgan bir yapiya sahip

olmalarindan dolay1 tek basina bu amag i¢in kullanilmazlar. Zirh sistemlerinde genellikle 6n

39



yiiz malzemesi olarak kullanilan seramikler, merminin delici ucunu deforme ederken arka
yiizeyde kullanilan siinek (metal, polimer vs.) malzemeler enerjiyi absorbe ederek merminin

durdurulmasini saglamakta, mermi ve pargaciklari tutarak tam niifuziyeti engellemektedir.

Proje kapsaminda toz istifleme ve sicak presleme yoOntemiyle iretilen FKS plakalar,
alliminyum katman altinda bulunan en yiiksek seramik oranina sahip katman i¢in sirasiyla
%70 seramik-%30 metal, %60 seramik-%40 ve %50 seramik-%50 metal oranlar1 igin ayri
ayr iretilmis ve bu plakalarin balistik testleri yapilmistir. Testlerde seramik zengin katmani
%50 seramik-%50 metal oranina sahip FKS plakalar daha yiiksek performans gostermesi
sebebiyle, n=5.0 malzeme kompozisyonunda ve seramik zengin katmani %50 B4C - %50 Al
karisim oranma sahip FKS plaka sayisal olarak modellenmis ve de§isen mermi hizinin
penetrasyon derinligi ve deformasyon iizerindeki etkisi incelenmistir (Sekil 35-Sekil 37). Ug
farkli mermi hizinda (551.7 m/s, 588.3 m/s ve 620.1 m/s) gerceklestirilen analizlerde artan

mermi hizi ile penetrasyon derinligi artmistir.

Zirh sistemlerinde yaygin olarak kullanilan seramiklerin basinda aliiminyum oksit, bor karbiir,
silisyum karbiir ve titanyum diboriir gelmektedir. Farkli seramik bilesenlere sahip FKS
plakalarin balistik performans iizerine etkisinin de incelendigi bu ¢alismada, 588.3 m/s hiza
sahip mermi B4C-Al ve SiC-Al bilesenlere sahip FKS plakarin iizerine ¢arptirilmis ve yiiksek
rijitlik/agirhik oranma sahip B4C seramik bilesene sahip plakalarin daha ytliksek balistik

performans gosterdigi sonucuna varilmstir (Sekil 38).
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t=0.005 ms

t=0.010 ms

t=0.015 ms

t=0.020 ms

t=0.025 ms

t=0.042 ms

Sekil 30. %100 Al plakada carpma esnasinda olusan sayisal hasar ve deformasyonlar
(v=512.3 m/s, E=374.1)
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t=0.005 ms

t=0.010 ms

t=0.015 ms

t=0.020 ms

t=0.025 ms

t=0.042 ms

Sekil 31. Seramik zengin katmani %70 SiC - %30 Al karisim oranina sahip metal-yogun
(n=0.1) FKS plakada ¢arpma esnasinda olusan sayisal hasar ve deformasyonlar (v=521,1 m/s)
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t=0.005 ms

t=0.010 ms

t=0.015 ms

t=0.020 ms

t=0.025 ms

t=0.042 ms

Sekil 32. Seramik zengin katmani %70 SiC - %30 Al karisim oranina sahip lineer (n=1.0)
FKS plakada ¢arpma esnasinda olusan sayisal hasar ve deformasyonlar (v=513,2 m/s)
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t=0.005 ms

t=0.010 ms

t=0.015 ms

t=0.020 ms

t=0.025 ms

t=0.042 ms

Sekil 33. Seramik zengin katmani %70 SiC - %30 Al karisim oranma sahip n=5.0 FKS
plakada ¢carpma esnasinda olusan sayisal hasar ve deformasyonlar (v=517,5 m/s)
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t=0.005 ms

t=0.010 ms

t=0.015 ms

t=0.020 ms

t=0.025 ms

t=0.042 ms

Sekil 34. Seramik zengin katmani %70 SiC - %30 Al karisim oranina sahip seramik-yogun
(n=10.0) FKS plakada ¢arpma esnasinda olusan sayisal hasar ve deformasyonlar (v=518,8
m/s)
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t=0.005 ms

t=0.010 ms

t=0.015 ms

t=0.020 ms

t=0.025 ms

t=0.042 ms

Sekil 35. Seramik zengin katmani %50 B4C - %50 Al karisim oranina sahip n=5.0 FKS
plakada ¢arpma esnasinda olusan sayisal hasar ve deformasyonlar (v=551.7 m/s)
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t=0.005 ms

t=0.010 ms

t=0.015 ms

t=0.020 ms

t=0.025 ms

t=0.042 ms

Sekil 36. Seramik zengin katmani %50 B4C - %50 Al karisim oranina sahip n=5.0 FKS
plakada ¢carpma esnasinda olusan sayisal hasar ve deformasyonlar (v=588.3 m/s)
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t=0.005 ms

t=0.010 ms

t=0.015 ms

t=0.020 ms

t=0.025 ms

t=0.042 ms

Sekil 37. Seramik zengin katmani %50 B4C - %50 Al karisim oranina sahip n=5.0 FKS
plakada carpma esnasinda olusan sayisal hasar ve deformasyonlar (v=620.1 m/s)
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B4C - Al FKS plaka SiC - Al FKS plaka

t=0.005 ms

t=0.010 ms

t=0.020 ms

t=0.042 ms

Sekil 38. Seramik zengin katmani %50 Seramik - %50 Metal karisim oranina sahip n=5.0 FKS plakada ¢arpma esnasinda olusan sayisal hasar
ve deformasyonlar (v=588.3 m/s)
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4.2 Balistik Test Sonuclari

Bu boliimde, fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin balistik yilikleme altindaki
darbe davraniglari, deneysel olarak incelenmistir. Balistik testler, proje kapsaminda Amerika
mengeili Physics Applications Incorporation (PAI) firmasindan ithal edilen ve Erciyes
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii Mekanik Laboratuvarina
kurulan tek kademeli balistik gaz silahi (gas-gun) ile gerceklestirilmistir. Testlerde STANAG
2920 ve MIL-DTL-46593 (MR) standartlarinda tanimlanmis olan 0.30 kalibre pargacik

benzetimli mermiler (FSP-Fragment Simulating Projectiles) kullanilmustir.

Deneysel calismalarda balistik performans {izerinde; degisen malzeme kompozisyonunun,
farkli seramik bilesenlerinin, farkli seramik toz boyutunun ve hacimsel olarak en yiiksek

seramik oranina sahip katmanin ihtiva ettigi seramik oraninin etkisi incelenmistir.

Balistik performans c¢aligsmalarinda, plakanin balistik limitinin tespit edilmesi 6nemli bir
husustur. Balistik limit 151k gegcecek oranda kismi niifuziyetin meydana geldigi durum olarak
tariflenebilir. Calismalarda seramik zengin katmani %50 B4C ve %50 Al oranina sahip FKS

plaka i¢in balistik limit ¢calismas1 yapilmistir.

Toz istifleme sicak presleme yontemi ile iretilen 90 mm ¢ap ve yaklasik 16 mm kalinhiga
sahip aliminyum ve farkli kompozisyonlardaki farkli seramik bilesen ve toz boyutuna sahip
fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalar hedef noktasinda sabitleme plakalar1 arasina

yerlestirildikten sonra plaka orta noktalarina atiglar yapilmistir.

Fonksiyonel kademelendirilmis plakalarda, seramik zengin tabakalarin c¢arpma yiizeyine
yakin olarak yerlestirilmesi sonucu merminin sahip oldugu enerjinin bir kismi 6n yiizeyde
bulunan seramigi kirmak igin harcanacak ve sert bir ylizeyle Karsilasan mermi kalinlasarak
niifuziyet giiclinii kaybedecektir. Metal oranmin arttigi plaka arka ylizeyi ise mermi
enerjisinin biiyiik bir kismini soniimleyecektir. Bu mekanizma gz dniinde bulunarak yapilan
balistik testlerde FKS plakalar seramik zengin katman atis yoniinde olacak sekilde
konumlandirilmistir. Ozkes (2013), fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin carpma
yiikleri altindaki davranislarini incelemis ve carpma yiizeyinin seramikten metale dogru
olarak kademelendigi durumda daha yiiksek darbe dayanimin elde edildigini gostermislerdir.
Literatlirdeki zirh balistigi lizerinde yapilan diger ¢alismalarda da seramik katmanin 6n yiiz
malzemesi olarak kullanildigi gériilmektedir (Zhou vd., 2004; Krishnan vd., 2010; Ravid vd.,
2003; Adams, 2001; Shockey ve Marchand, 2001).
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50 mikron Al 6061 tozu kullanilarak FKS plakalar ile ayn1 yontemlerle iiretilen aliiminyum
plakaya 512.3 m/s hizda gergeklestirilen testte mermi plaka igerisine niifuz etmis fakat tam
delinme (perforasyon) ger¢eklesmemistir ve plaka arka yiizeyinde sisme meydana
gelmistir.(Sekil 39).

Degisen malzeme kompozisyonunun balistik performans iizerindeki etkisini incelemek {lizere
4 fakli malzeme kompozisyonunda (n=0.1, 1.0, 5.0 ve 10.0) iiretilen FKS plakalar igin
gerceklestirilen testlerde (Sekil 40Sekil 41), mermi metal zengin (n=0.1) ve lineer karisim
(n=1.0) oranlarina sahip plakalar tarafindan tutulurken seramik orani yiiksek olan n=5 ve

n=10 (seramik zengin) kompozisyona sahip plakalarda delinme olusmustur.

Carpma yiikiine maruz plakalarda kalinlik boyunca bir sok dalgasi olusur. Bu sok dalgasi
plaka On yiizeyinde basma gerilmesi olustururken arka yiizeye ulasan bu dalgalar ¢ekme
gerilmesine sebebiyet verirler. Eger plaka arka yiizeyinde olusan ¢ekme gerilmeleri plakanin
akma dayanimindan daha yiiksek degerlere ulasirsa malzemenin kirilmasina sebep olurlar.
Aliiminyum, metal yogun (n=0.1) ve lineer karistma (n=1.0) sahip plaka arka ylizeyinde

olusan radyal c¢atlaklarda bu duruma 6rnektir.

Toz istifleme sicak presleme yontemiyle tiretilen FKS plakalar seramik ve metal bilesenlerden
olugmaktadir. Yapiyr olusturan katmanlar farkli hacimsel oranlarda seramik ve metal toz
ihtiva etmekte olup metal oraninin azalmas: ile katman igerisindeki seramik tozlar1 bir arada
tutacak metal matris zayiflamakta ve yap1 biitiinliigiinii koruyamamaktadir. Seramik orani

fazla olan plakalarda delinme olusmasi da bu durumun bir neticesidir.

Balistik testler sonras1 katmanlar aras1 yapiy1 gérmek amaciyla plakalar epoksi kaliba alinarak
carpma ylizeyine dik dogrultuda kesilmistir. Sekil 41°te sirasiyla n=0.1, n=1.0, n=5 ve n=10
malzeme kompozisyonlarina sahip FKS plakalarda mermi isabeti sonrasinda olusan
deformasyon kesit resimleri verilmistir. Kesit goriintiilerinden anlagilacagi iizere, metal
zengin ve lineer karisima sahip plakalarda mermi yaklasik olarak plaka ortasina kadar niifuz
etmis ve plaka arkasinda radyal catlaklar olusmustur. Lineer karisima sahip plakada, metal
zengin plakaya kiyasla penetrasyon derinligi daha diisiik seviyededir. Metal yogun plaka
arkasinda sisme olugsmus olup lineer karisima sahip plakada sisme daha disiiktiir. n=5 ve
seramik zengin karisima sahip plakalarda yiiksek kirilganlik sebebiyle mermi tam niifuziyet
saglamistir. Netice itibari ile degisen malzeme kompozisyonunun balistik performans
tizerindeki etkisi asikar olup en yiiksek balistik dayanim, lineer kompozisyona sahip plaka

tarafindan gdstermistir.
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Seramik zengin katmani %70 SiC - %30 Al karisim oranina sahip FKS plakalarin balistik test
sonrast, yiiksek seramik oranina sahip plakalarda biitiinliigin korunmamasi sebebiyle,
Seramik zengin katmani %60 SiC - %40 Al ve seramik zengin katmani %50 SiC - %50 Al
karisim oranina sahip FKS plakalar iiretilerek balistik testler tekrarlanmistir. Yaklasik olarak
500 m/s mermi hizinda gergeklestirilen testlerde, seramik zengin katmani1 %70 SiC - %30 Al
karisim oranina sahip FKS plakalara kiyasla daha yiiksek balistik performans elde edilmistir.
Sekil 42-Sekil 43 ve Sekil 44Sekil 45°te sirasiyla seramik zengin katmani1 %60 SiC - %40 Al
ve %50 SiC - %50 Al karisim oranina sahip FKS plakalarda mermi isabeti sonrasinda olusan
deformasyon kesit resimleri verilmistir. Resimler incelendiginde yapi icerisindeki metal
oraninin artmasi ile plaka deformasyonu azalmakta ve plaka biitiinliiglinli koruyabilmektedir.
Seramik zengin katmani %70 SiC - %30 Al karisim oranina sahip FKS plakalarda, seramik
oranmin artmasi ile balistik performansin da artmasi beklenirken lineer karisima sahip
kompozisyondan sonrasi i¢in bu egilimin tersinde bir davranig tespit edilmigtir. Seramik
tozlar1 bir arada tutan aliminyum fazin azalmasi sebebiyle yapinin biitiinligini
koruyamamasi seklinde izah edilebilecek bu davranig, seramik zengin katmani %60 SiC -
%40 Al ve %50 SiC - %50 Al karisim oranina sahip plakalar igin iyilesme gostermistir.
Mermi penetrasyonu agisindan bakildiginda ise artan metal orani ile penetrasyon derinligi
azalmakta ve n=5 malzeme kompozisyonu i¢in seramik zengin katmani1 %50 SiC - %50 Al
karisim oranina sahip FKS plaka en yliksek balistik performans gostermistir. S6z konusu
kompozisyona sahip plakanin en yiiksek balistik performans gosterdiginin desteklenmesi
amactyla seramik zengin katmani sirasiyla %70 SiC - %30 Al, 60 SiC - %40 Al ve %50 SiC -
%50 Al karisim oranlarina sahip FKS plakalara 600 m/s mermi hizi i¢in balistik testler
tekrarlanmigtir. Sekil 46Sekil 47, Sekil 48Sekil 49 ve Sekil 50Sekil 51°de sirasiyla seramik
zengin katmani sirasiyla %70 SiC - %30 Al, 60 SiC - %40 Al ve %50 SiC - %50 Al karigim
oranlarina sahip FKS plakalarda mermi isabeti sonrasinda olugsan deformasyon kesit resimleri
verilmistir. Resimler incelendiginde degisen malzeme kompozisyonunun balistik davranig
tizerinde etkili oldugu ve yap1 igerisinde metal oranin artmasit ile katmanlar arasi

delaminasyonlarin azaldig1 goriilmektedir.

Farkli seramik bilesenlerin ve seramik toz boyutunun balistik performans tizerindeki etkisinin
incelenmesi amaciyla yapilan testlerde (Sekil 52Sekil 54). 3pum, 9um, 44pum ve 125um
boyutlarinda B4C tozlar1 kullanilarak iiretilen seramik zengin katmani %50 B4C - %50 Al
karisim oranlarina sahip plakalarin balistik testleri sonucunda toz boyutunun artmasi ile

plakalarin balistik performansinin ve mermi deformasyonlarinin arttigi goriilmistiir. Al,Os,
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SiC ve B4C seramik tozlar1 kullanilarak iiretilen FKS plakalarin balistik test sonrasi olusan
deformasyon kesit resimleri incelendiginde, gerek yapi biitiinligli gerekse balistik dayanim
acisinda B4C tozunun daha yiiksek performans gosterdigi tespit edilmistir. Analizlerde (Sekil
54) mermi Al-B4,C fonksiyonel kademelendirilmis plaka igerisine niifuz etmis ve plaka

icerisinde kalmistir ve plaka arka yiizeyinde ise sisme olusmustur.

Al-Al,O3 ve AI-SIC fonksiyonel kademelendirilmis plakalarda ise tam delinme olusmus olup
Al-Al;O3 bilesenlere sahip plaka daha fazla deforme olmustur. Ayrica &zellikle seramik
bilesenin hacimsel oraninin yiiksek oldugu tabakalarin birbirine baglanamadigi ve ara
yizeyden ayrildigi goriilmektedir bu durum Al-AlL,O; ve AI-B,C fonksiyonel
kademelendirilmis sandvi¢ plakalarda daha belirgin olup %70 seramik %30 metal karisima
sahip katmanlar, plakadan tamamen ayrilmis olup Al-SiC plakada ise bu ayrilma daha az
olmustur. Sonug olarak alliminyum ile seramik tozlar1 arasindaki reaktivite agisindan SiC
tozunun diger seramik tozlara kiyasla daha basarili oldugu anlasilmaktadir. MIL-STD-662F
standardinda tam niifuziyet, merminin hedefe ¢arpma sonrasinda, merminin, mermiye ait bir
parcacigin veya hedef malzemesine ait bir par¢acigin sahit plakayr delmesi olarak tanimlanir.
Balistik testlerde Al-Al,O; ve AI-SiC bilesenlere sahip fonksiyonel kademelendirilmis
sandvi¢ plakalarda delinme gerceklesmistir. Yine ayni standartta, adyabatik kayma seklinde
meydana gelen hasar sonucunda, merminin yaklasik olarak kendi c¢apina yakin bir hedef
pargasini hedeften kopararak ayirmasi "plug olusumu" olarak tanimlanir Al-Al,O3 ve Al-SiC
FKS plakalarda mermi plaka iizerinden plaka arka yilizeyine dogru genisleyen konik bir
par¢ayt koparmustir. Al-Al,O; fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakada, Al-SiC
fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakaya gdre katmanlar arasi delaminasyonun daha
fazla oldugu ve arka yiiz deformasyon ¢apinin arttigi goriilmektedir. Al-B4C plakada mermi
yaklasik olarak plaka kalinliginin yarisina kadar niifuz etmis ve plaka arka yilizeyinde radyal
catlaklar olugsmustur. Ayrica plakada seramik %70 bor karbiir %30 aliiminyum karigima sahip

katman ile altindaki katman arasinda delaminasyon olustugu goriilmektedir.

Deneysel olarak gerceklestirilen bir diger ¢alisma da, yaklasik olarak 16 mm kalinliga sahip
seramik zengin yiizeyi %50 B4C -%50 Al karigim oranina ve n=5 malzeme kompozisyonuna
sahip FKS plakanin balistik limit calismasidir (Sekil 55Sekil 56). U¢ farkli mermi hizinda
(551.7, 588.3 ve 620.1 m/s) gergeklestirilen testlerde 551.7 ve 588.3 m/s hizda plakalarda
kismi penetrasyon olusurken 620.1 m/s mermi hizinda plakada perforasyon gerceklesmistir.
Istatiksel calismalara dayali olan, balistik limit hiz1 Vs ile gosterilir ve bu hiz merminin

hedefe dik konumda carpmasi sonucu hedefin % 50’ sini delme kapasitesine sahip oldugu

53



hizdir. Bu bilgiler 1s18inda ilgili malzeme kompozisyonu i¢in malzeme kompozisyonu i¢in

balistik limit 588 m/s olarak belirlenmistir.

ON YUZ ARKA YUZ

100% Al
ID:12

Sekil 39. %100 Al 6061 plakanin balistik test sonrasit 6n yiiz, arka yliz ve kesit goriintiisii
(v=512.3 m/s E=374.1))
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n=0.1 n=1.0 n=5.0 n=10.0

v=521.1 m/s (E=387.1J) v=513.2 m/s (E=375.4 J) v=517.5 m/s (E=381.7 J) v=518.8 m/s (E=383.7 J)
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Sekil 40. Seramik zengin katmani %70 SiC - %30 Al karisim oranina sahip FKS plakalarin balistik test sonras1 6n ve arka ylizeylerinde
meydana gelen deformasyon goriintiileri (Ortalama hiz 500 m/s)
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n=0.1 metal zengin FKS plaka (v=521.1 m/s)

n= 1.0 lineer karisim FKS plaka (v=513.2 m/s)
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n=>5.0 (v=517.5 m/s)

n=10.0 Seramik zengin FKS plaka (v=518.8 m/s)

Sekil 41. Seramik zengin katmani %70 SiC - %30 Al karisim oranina sahip FKS plakalarin
balistik test sonrasi kesit goriintiisii (Ortalama hiz 500 m/s)
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n=1.0 n=5.0 n=10.0

v=516.4 m/s (E=380.1 J) v=509.6 m/s (E=370.2 J) v=518.8 m/s (E=383.7 J)
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Sekil 42. Seramik zengin katmani %60 SiC - %40 Al karisim oranina sahip FKS plakalarin balistik test sonras1 6n ve arka ylizeylerinde
meydana gelen deformasyon goriintiileri (Ortalama hiz 500 m/s)
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n= 1.0 lineer karisim FKS plaka (v=516.4 m/s)

n= 5.0 (v=509.6 m/s)

n=10.0 Seramik zengin FKS plaka (v=518.8 m/s)

Sekil 43. Seramik zengin katman1 %60 SiC - %40 Al karisim oranina sahip FKS plakalarin
balistik test sonrasi kesit goriintiisii (Ortalama hiz 500 m/s)
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n=1.0 n=5.0 n=10.0

v=515.9 m/s (E=379.4 J) v=504.3 m/s (E=362.5 J) v=515.7 m/s (E=379.1J)
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Sekil 44. Seramik zengin katmani %50 SiC - %50 Al karisim oranina sahip FKS plakalarin balistik test sonras1 6n ve arka ylizeylerinde
meydana gelen deformasyon goriintiileri (Ortalama hiz 500 m/s)
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n= 1.0 lineer karigim FKS plaka (v=515.9 m/s)

e

n= 5.0 (v=504.3 m/s)

n=10.0 Seramik zengin FKS plaka (v=515.7 m/s)

Sekil 45. Seramik zengin katman1 %50 SiC - %50 Al karisim oranina sahip FKS plakalarin
balistik test sonrasi kesit goriintiisii (Ortalama hiz 500 m/s)
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n=1.0
v=612.8 m/s (E=535.3 J)

n=5.0
v=611 m/s (E=532.2 J)

n=10.0
v=622.5 m/s (E=552.4 J)
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Sekil 46. Seramik zengin katmani %70 SiC - %30 Al karisim oranina sahip FKS plakalarin balistik test sonras1 6n ve arka ylizeylerinde
meydana gelen deformasyon goriintiileri (Ortalama hiz 600 m/s)
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n= 1.0 lineer karisim FKS plaka (v=612.8 m/s)

n=5.0 (v=611 m/s)

n=10.0 Seramik zengin FKS plaka (v=622.5 m/s)

Sekil 47. Seramik zengin katman1 %70 SiC - %30 Al karisim oranina sahip FKS plakalarin
balistik test sonrasi kesit goriintiisii (Ortalama hiz 600 m/s)
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n=1.0 n=5.0 n=10.0

v=617.2 m/s (E=543 J) v=613.7 m/s (E=536.9 J) v=613.3 m/s (E=536.2 J)
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Sekil 48. Seramik zengin katmani %60 SiC - %40 Al karisim oranina sahip FKS plakalarin balistik test sonras1 6n ve arka ylizeylerinde
meydana gelen deformasyon goriintiileri (Ortalama hiz 600 m/s)
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n= 1.0 lineer karisim FKS plaka (v=617.2 m/s)

n=10.0 Seramik zengin FKS plaka (v=613.3 m/s)

Sekil 49. Seramik zengin katmani %60 SiC - %40 Al karisim oranina sahip FKS plakalarin
balistik test sonrasi kesit goriintiisii (Ortalama hiz 600 m/s)
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n=1.0 n=5.0 n=10.0

V=624.7 m/s (E=556.3 J) v=612.1 m/s (E=534.1 J) v=619.1 m/s (E=546.4 J)
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Sekil 50. Seramik zengin katmani %50 SiC - %50 Al karisim oranina sahip FKS plakalarin balistik test sonras1 6n ve arka ylizeylerinde
meydana gelen deformasyon goriintiileri (Ortalama hiz 600 m/s)
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n= 1.0 lineer karisim FKS plaka (v=624.7 m/s)

n=>5.0 (v=612.1 m/s)

EESTRE AL

n=10.0 Seramik zengin FKS plaka (v=619.1 m/s)

Sekil 51. Seramik zengin katmani %50 SiC - %50 Al karisim oranina sahip FKS plakalarin
balistik test sonrasi kesit goriintiisii (Ortalama hiz 600 m/s)
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Sekil 52. Farkli boyutlarda seramik toz kullanilarak iiretilen ve seramik zengin katmani %50 B4C - %50 Al karisim oranimna sahip FKS
plakalarin balistik test sonrasi 6n ve arka yiizeylerinde meydana gelen deformasyon goriintiileri (n=5.0, Ortalama hiz 600 m/s)
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%50 B,C(125um ) - %50 Al karisim oramina sahip FKS plaka (v=604.6 m/s)

Sekil 53. n= 5.0 kompozisyonel gradyanta ve farkli toz boyutuna sahip FKS plakalarin
balistik test sonrasi kesit goriintiisii (Ortalama hiz 600 m/s)
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Seramik zengin katman %70 Al,05 (20-50um ) - %30 Al karisim oramina sahip FKS plaka

Seramik zengin katmani %70 SiC( 50um ) - %30 Al karisum oranina sahip FKS plaka

Seramik zengin katmani %70 B,C(44um ) - %30 Al karisim oramina sahip FKS plaka

Sekil 54. Farkli seramik toz bilesenlerine sahip lineer kompozisyondaki FKS plakalarin
balistik test sonrasi kesit goriintiileri
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v=551.7 m/s (E=433.9 J) v=588.3 m/s (E=493.4 J) v=620.1 m/s (E=548.1 J)
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Sekil 55. Seramik zengin katmani %50 B4C - %50 Al karisim oranina sahip FKS plakalarin, farkli hizda mermi isabeti sonrasi 6n ve arka
yiizeylerinde meydana gelen deformasyon goriintiileri (n=35.0, ortalama hiz 600 m/s, ortalama toz boyutu 9um)
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%50 B,C - %50 Al karisim oranina sahip FKS plaka (v=620.1 m/s)

Sekil 56. n= 5.0 kompozisyonel gradyanta ve ( 9um ) toz boyutuna sahip FKS plakalarin 3
farkli hizdaki balistik test sonrasi kesit goriintiisii
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4.3 Sayisal ve Deneysel Sonuc¢larin Mukayesesi

Bu boliimde, fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin balistik yiikleme atlindaki
darbe davranislarimin deneysel ve sayisal mukayesesi yapilmistir. Sahip olunan gaz silah
sisteminde hesaplanan mermi hizi, merminin plakaya ¢arpmadan hemen onceki hizi olup,
terminal balistik agisindan kritik Oneme sahip olan, merminin plakadan c¢ikis hizinin
Olgiilememesi sebebiyle, merminin enerjisinin plaka deformasyonunda harcanan kisminin
hesaplanmas1 miimkiin olmamistir. Bu nedenle s6z konusu mukayese ancak hasar yiizeyleri

ve kesitleri degerlendirilerek yapilabilir.

Sekil 57’ de yaklasik olarak 500 m/s test hiz1 i¢in %100 Al 6061 ve seramik zengin katmani
%70 SiC - %30 Al karisim oranina sahip FKS plakalarin deneysel ve sayisal kesit goriintiileri
verilmigtir. Gorlintiiler incelendiginde sayisal analiz sonuglari, aliminyum, metal yogun
(n=0.1) ve lineer karistm (n=1) oranina sahip plakalar icin deneysel sonuglar ile oldukca
uyumlu iken seramik oraninin arttigi n=5 ve seramik zengin (n=10) kompozisyonlarindaki
plakalar i¢in uyumlu olmadigi goriilmektedir. Bu uyumsuzlugun sebebi, artan seramik orani
ile FKS plakalarda metal seramik bag kuvvetleri zayiflamis ve bu nedenle kirllgan davranis
sergileyerek balistik darbe sonras1 pargcalanmigtir Buna karsin sayisal modelde miitkemmel bir

bag kuvvetinin kabulii yapilmis olmas1 sebebiyle plaka daha yiiksek dayanim gdstermistir.

Sekil 57° de balistik limit testleri yapilan seramik zengin katmani %50 B4C - %50 Al karisim
oranina sahip FKS plakalarin, ti¢ farkli mermi hizi altinda deneysel ve sayisal kesit
goriintiileri verilmistir. Sayisal model i¢in gerekli olan kademelendirilmis bolgenin malzeme
Ozeliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan TTO model, B4C bileseni igin yapiy1 daha rijit
olarak modellemis ve bu sebeple sayisal sonuglar deneysel sonuglardan, silisyum karbiir
bilesenine kiyasla uzaklagsmistir. Buradan hareketle fonksiyonel kademelendirilmis
malzemelerin sayisal olarak modellenmesinde kullanilan TTO modelin n=1 ve daha alt
kompozisyonlar i¢in basarili bir model oldugu fakat plaka igerisindeki seramik oraninin

artmastyla modelin deneysel sonuglardan uzaklastig1 sdylenebilir.
4.4 Sonuc¢lar ve Degerlendirme

"Fonksiyonel Kademelendirilmis Sandvi¢ Plakalarin Balistik Darbe Etkisi Altinda Lineer
Olmayan Mekanik Analizleri” isimli bu ¢alismada, fonksiyonel kademelendirilmis sandvig
plakalarin, sayisal olarak analizleri yapilmis ve sonuglarin deneysel olarak dogrulanmasi

amaclanmustir.
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Sayisal analizlerde lineer olmayan davranisa neden olan geometri, malzeme ve temas
sonrasindaki etkilesimin karakterleri dikkate alinmigtir. Analizler STANAG-2920 ve MIL-
DTL-46593B (MR) standartlarina gore iiretilmis 0.30 kalibre parcacik benzetimli mermi
(FSP) mermi modellenerek gergeklestirilmistir. Gerek sayisal gerckse deneysel analizler bes
farkli malzeme kompozisyonu i¢in (% 100 Aliiminyum, metal yogun (n = 0.1), lineer (n =
1.0), n=5.0 ve seramik zengin (n = 10)) tekrarlanmigtir. Sayisal analizler i¢in bir sonlu
elemanlar paket programi olan LS-DYNA kullanilmistir. Fonksiyonel kademelendirilmis
sandvi¢ plakalar seramik zengin ylizey, ¢arpma yiizeyine yakin olacak sekilde

konumlandirilarak merkezi ¢arpma yiikiine maruz birakilmistir.

Seramik (Al,O3, SiC ve B4C) ve metal (Al) bilesenlerden olusan sandvi¢ plakalarin
kompozisyonu kalinlik boyunca degismektedir. Seramik ve metal katmanlar arasinda kalan,
fonksiyonel kademelendirilmis bdlgenin mekanik o6zelliklerinin, plaka kalinligi boyunca
stirekli olarak bilesenlerin hacimsel oranlarindaki degisime bagli olarak bir kuvvet kanununa
gore degistigi varsayilmistir. Analizlerde iki farkli bilesene sahip yapilarda bilesenlerin, tek
eksenli gerilme-sekil degistirme degerlerini kullanarak nihai malzemenin gerilme sekil
degistirme egrisinin olusturulmasi igin gelistirilmis TTO model kullanilarak elasto-plastik
davraniglar modellenmistir. Sayisal analizlerde, deneysel test sartlar1 dikkate alinarak
gelistirilen sayisal modelde MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY malzeme modeli
kullanilmis ve gelistirilen sayisal analiz sonuclarinin deneysel sonuglarla dogrulanmasi

neticesinde sayisal modelin gegerliligi dogrulanmistir.

Farkli seramik bilesen ve toz boyutu ve malzeme kompozisyonlarindaki FKS plakalar i¢in
yapilan balistik testler, TUBITAK destegi ile alinan gaz silah sitemi ile gergeklestirilmis olup,
degisen mermi enerjisine bagli olarak penetrasyon, perforasyon davranislari ve plakalarda
meydana gelen hasar yapisi incelenmistir. Fonksiyonel kademelendirilmis sandvig¢ plakalarda
on yiizeyde bulunan aliiminyum, ¢arpma sonrasi kirilgan bir yapiya sahip seramik katmanin
parcalanmasini engellemis, seramik zengin katman merminin Kinetik enerjisini azaltmis ve

arka ylizeydeki metal ise kalan enerjiyi soniimlemistir.

Calismada, seramik zengin katmani %70 SiC - %30 Al karisima sahip plakalarda,
kompozisyonel gradyantin artmasiyla balistik performans azalmis ve balistik testler sonrasi
plakalar biitiinliiglini  koruyamamistir. Kademelendirilmis yap1 icerisinde malzeme
ozelliklerindeki degisimin yumusak bir gegise sahip olmasi katman kalinliklarini ince olmasi

ile miimkiindiir. Fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin iiretim tekniklerinden toz istifleme

73



sicak presleme yontemi ile katman kalinliklarinin gelismis yontemlere kiyasla daha kalin
olmas1 sebebiyle (Tablo 3), katmanlar arasi mekanik 6zelliklerin degisimi ani olmaktadir. Bu
calisma kapsaminda 11 katman olarak iiretilen plakalarin ortalama katman kalinliklar1 1.4
mm’dir. Fonksiyonel kademelendirilmis plakalarda balistik testler sonucu olusan
delaminasyon bolgelerinin genelde katman gegis sinirlarinda olugsmasi katman kalinlig: ile
dogrudan iligkilidir. Bu {iretim tekniginde katman kalinliginin diisiirilmesi ise ancak plaka
capinin diisiiriilmesi ile miimkiindiir, ¢iinkii iiretilecek plakanin ¢apmin artmasiyla, katmani
olusturacak toz karistimin esit kalinlikta serilmesi zorlasmaktadir. Plaka capinin

kiigiiltiilmesinin ise balistik test standartlar1 geregi uygun olmayacaktir.

Sonug olarak bu ¢aligsma ile degisen malzeme kompozisyonunun balistik performans {lizerinde
dogrudan etkili oldugu ve artan kompozisyonel gradyant ile plakalarin balistik dayaniminin,
seramik zengin katmani %70 SiC - %30 Al karisima sahip plakalarda lineer kompozisyona
kadar arttigi daha sonrasinda plakalarin kirilgan davranig sergilemesi sebebiyle diistiigi
goriilmistiir. Seramik zengin katmanin ihtiva ettigi seramik oraninin azaltilmasi ile birden
daha biiyiikk kompozisyonel gradyantlar i¢in de performans artisinin devam ettigi, seramik
zengin katmani %60 SiC - %40 Al ve %50 SiC - %50 Al karisim oranlarina sahip plakalar
icin incelenmistir. Farkli seramik bilesenler kullanilarak yapilan testlerde B4C bilesenin Al,O3
ve SiC bilesenlere kiyasla daha yliksek performans gosterdigi ve artan seramik toz boyutunun
da mermi penetrasyon derinligi direkt olarak etkiledigi sonucuna varilmistir. Balistik limit
calismalar1 kapsaminda yapilan testlerde, seramik zengin katmani %50 SiC - %50 Al karigim
oranlarina sahip 16 mm kalinliginda FKS plakanin, 588 m/s’lik bir balistik limite sahip
oldugu hesaplanmis olup bu hiz degeri STANAG standartlarinda 2. Seviye balistik

koruyuculara tekabiil etmektedir.
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DENEYSEL SAYISAL

Al 6061

n=0.1

(metal

zengin
karisim)

n=1.0
(lineer
karisim)

n=5.0

n=10.0
(seramik

zengin
karisim)

Sekil 57. %100 Al 6061 ve seramik zengin katmani %70 SiC - %30 Al karisim oranina sahip FKS plakalarin deneysel ve sayisal kesit
goriintlilerinin mukayesesi (ortalama hiz 500 m/s )
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DENEYSEL SAYISAL

v=620.1 m/s (E=548.1 J)

Sekil 58. Seramik zengin katmani %50 B4C - %50 Al karisim oranina sahip FKS plakalarin deneysel ve sayisal kesit goriintiilerinin
mukayesesi (n=5.0)
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