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OZET

Bu projede, toz metaliirjisi ile diretilen Al/B4C fonksiyonel kademelendirilmis ylizey
plakalarinin iiretim sartlarinin iyilestirilmesi ve tiretilen plakalar ile aliiminyum bal peteginden
olusan sandvi¢ yapinin balistik carpma yiikleri altindaki davranislar1 deneysel ve sayisal olarak
arastirilmistir. Yiizey plakalari, vakum ve atmosfer kontrollii bir sicak pres iinitesi kullanilarak
metal-zengin, lineer ve seramik-zengin bilesimler i¢in tiretilmistir. Balistik testler, 0.30 kalibre
parcacik benzetimli c¢elik mermiler kullanilarak tek kademeli gaz silah sistemi ile
gerceklestirilmistir. Balistik test sonuglari, ylizey plakalarinin malzeme bilesimindeki
degisimin, sandvi¢ yapinin hasar modlar1 ve mekanizmalari, enerji soniimleme kabiliyeti ve
carpma direnci lizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Sandvi¢ yapi
numunelerinin  sayisal modeli, LS-DYNA® sonlu elemanlar yazilimi kullamlarak
gelistirilmistir. Sonlu elemanlar modelinde, fonksiyonel kademelendirilmis yiizey plakalarini
olusturan katmanlarin igerdigi seramik oranina bagli olarak, plaka davraniginin siinek veya
gevrek olma durumuna gore farkli malzeme modelleri kullanilmistir. Bu dogrultuda, yiizey
plakalarinin metal-zengin katmanlar1 i¢in elastoplastik bir malzeme modeli (Piecewise-Linear-
Plasticity), seramik-zengin katmanlar1 igin ise, seramik bir malzeme modeli (Johnson-
Holmquist-Ceramics) kullanilmistir. Fonksiyonel kademelendirilmis yiizey plakalarinin sayisal
modellenmesinde dikkate alinan yaklagim genel olarak basarili bir sonug vermistir.

Anahtar Kelimeler: Sandvi¢ yapilar, Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler, Bal petegi,

Uretim optimizasyonu, Balistik test.



ABSTRACT

In this project, optimization of production conditions of Al/B4C functionally graded face plates
that was produced by powder metallurgy and ballistic impact behavior of the sandwich
structures consisting of the production-optimized face plates and an aluminum honeycomb core
were investigated using experimental and numerical techniques. The face plates were produced
by a vacuum and atmosphere controlled hot-press unit for metal-rich, linear, and ceramic-rich
compositions. Ballistic impact tests were performed using 0.30 caliber fragment simulating
projectiles via a single-stage gas gun system. The ballistic test results showed that the material
composition variation of the face plates has a significant effect on damage modes and
mechanisms, energy absorption capability, and impact resistance of the sandwich structure. The
numerical model of the sandwich structure specimens was developed using LS-DYNA® finite
element software. In finite element modelling, different material models were used depending
on the ceramic fraction in the layers of the face plates in terms of ductile or brittle behavior of
the layers. Accordingly, an elastoplastic material model (Piecewise-Linear-Plasticity) and a
ceramic material model (Johnson-Holmquist-Ceramics) were used for the metal-rich and
ceramic-rich layers of the face plates. The considered approach in numerical modelling of the

face plates showed a successful result in general.

Keywords: Sandwich structures, Functionally graded materials, Honeycomb, Production

optimization, Ballistic test.



1. GIRIS

Savunma sanayi i¢in zirh yapilarinin tasarimi ve gelistirilmesi olduk¢a 6nemli bir konudur.
Yeni malzeme tiirlerinin veya Uygun malzeme kombinasyonlarinin bulunmasi ile zirh
yapilarinin performans: gelistirilebilmektedir. Zirh yapilarindan beklenilen yiiksek balistik
performans ve hafiflik, kompozit yapilarin tasarimi ile saglanabilir. Bu amagla, modern
savunma sistemlerinde, her birinin farkl bir islevi yerine getirdigi malzemelerden olusan hibrit
zirh yapilar1 kullanilmaktadir. Hibrit zirh yapilarinda, sahip olduklar: yiiksek basma dayanimi,
sertlik ve termal direng ile seramik malzemeler en onemli bilesenlerden biridir. Seramik
malzemeler, kirilgan bir yapiya sahip olduklari i¢in zirth yapilarinda monolitik halde
kullanilamay1p farklt malzemeler ile birlestirilerek 6n yiiz plakasi olarak kullanilmaktadirlar.
Carpma ylizeyinde kullanilan seramik tabakanin amaci, mermi u¢ geometrisini deforme ederek
merminin delme kapasitesini azaltmak ve alt tabakalara ilerlemesini engellemektir. Mermi
kinetik enerjisinin soniimlenmesi metallerde plastik deformasyon ile gerceklesirken,
seramiklerde hasar mekanizmalari ile gergeklesmektedir. Seramiklerin hasar mekanizmalari
kirilgan yapilarindan dolay1 genellikle kirilma ve pargcalanma seklinde olusur. Bu yiizden, zirh
yapilarinda seramik plakanin arkasinda mermiden veya hedeften kopan parcalari tutmak ve
merminin kalan enerjisini soniimlemek amaciyla metaller veya fiber takviyeli polimer
kompozitler gibi daha siinek yapili malzemeler kullanilmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda,
fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler (Functionally Graded Materials, FGMs) etkin bir
¢oziim olabilmektedir. Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler, genellikle seramik ve
metal bilesenlerden olusan ve malzeme bilesiminin yapi igerisinde belirli bir dogrultuda stirekli
olarak degistigi bir kompozit malzeme sinifidir. Ayrica, seramik ve metal bilesenlerin kendine
0zgl ozelliklerini tek bir yapida birlestiren bir kompozit malzemedir. Balistik yiikler altinda,
seramik bilesen yapiya yiiksek niifuziyet direnci kazandirirken, metal bilesen tokluk ve
siineklilik saglar. Bu acidan, fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin zirh olarak

tasarlanmasi giderek ilgi ¢eken bir arastirma konusu olmaktadir.
1.1. Amac¢ ve Kapsam

Bu proje kapsaminda, proje ekibinin fonksiyonel kademelendirilmis malzeme iiretimi igin daha
once kullandig1 sistemden kaynaklanan bazi teknik sikintilardan dolayi, numune kalitesinin
giderek bozulmasi nedeniyle yeni bir iretim sisteminin temin edilmesi ve bu sistem ile
iretilecek numune kalitesinin 1iyilestirilmesi amaglanmistir. Numune kalitesinde istenilen

basar1 elde edildikten sonra, {liretilen fonksiyonel kademelendirilmis yiizey plakalar1 ve



aliminyum bal petegi ile olusturulan sandvi¢ yapinin balistik performansi incelenmistir. Proje
calismalari, deneysel ve sayisal olarak iki asamada yiiriitilmiistiir. Deneysel caligmalarin
temelini, fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin tiretim kalitesinin iyilestirilmesi ve balistik
carpma testleri olusturmaktadir. Fonksiyonel kademelendirilmis yiizey plakalar: toz istifleme-
sicak presleme yontemi ile tiretilmistir. Fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin tiretimindeki
en 6nemli parametrelerden biri seramik ve metal bilesenlerin baglanma durumudur. Bu durum,
sinterleme siirecindeki sicaklik, basing ve atmosfer kontrolii gibi parametreler ile oldukca
baglantilidir. Uretim siirecini etkileyen bu parametrelerin kontrolii de numune kalitesi agisindan
oldukca dnemlidir. Ozellikle, basing ve sicakliktaki ani degisimler numune ara yiizey sartlarmni
olumsuz yonde etkileyerek katmanlar arasi ayrilmalara neden olabilmektedir. Fonksiyonel
kademelendirilmis malzemelerde ara yiizey sartlarini etkileyen olumsuz etkilerin azaltilarak
numune Kalitesinin artirilmasi, liretim parametrelerinin optimizasyonu ile saglanabilir. Bu
amagla, proje biitcesiyle vakum ve atmosfer kontrollii yeni bir sicak pres iinitesi temin edilmis
ve tiretimlerin tamami bu sistem ile yapilmistir. Projenin diger amaci, deneysel sonuglar ile en
uyumlu sonuglar1 saglayacak sayisal modelin gelistirilmesidir. Bu amagcla, balistik testleri
gerceklestirilen sandvi¢ yapr numunelerinin sayisal modeli, LS-DYNA® sonlu elemanlar
yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Sayisal ¢alismalarda kullanilan malzeme modellerinin
sonuglar tizerine etkisi olduk¢a onemlidir. Bu yilizden, sayisal modelde kullanilan malzeme

modelleri, ylizey plakalarinin siinek veya gevrek olma durumuna gore secilmistir.
2. GENEL BILGILER

Genel olarak, yiliksek dayanima sahip yilizey plakalar1 ve diisik yogunluklu ¢ekirdek
malzemesinden olusan sandvi¢ yapilar, sahip olduklar1 yiiksek egilme dayanimi, hafiflik ve
yiiksek enerji soniimleme kabiliyeti ile havacilik ve uzay, gemicilik, otomotiv, savunma sanayi
gibi olduk¢a genis bir alanda kullanilmaktadirlar. Uygulama alanina yonelik olarak, farkli
ylizey plakalar1 ve gekirdek malzemeleri ile tasarlanabilmektedirler. Yiizey plakalari, genellikle
fiber takviyeli polimer kompozitlerden veya aliiminyum alagimlarindan olusabilmektedir.
Cekirdek malzemesi olarak ise, bal petekleri, metal kopiikler veya polimer esash kopiikler gibi
gozenekli yapilar kullanilmaktadir. G6zenekli yapilar, hafif olmalarinin yani sira yiiksek enerji
soniimleme kabiliyetleri ile 6zellikle yapiya etki eden carpma yiikleri altinda olusan enerjinin
soniimlenmesi amaciyla kullanilirlar. Bal petegi, ¢arpma yiikleri altinda kullanilan en yaygin
¢ekirdek malzemelerinden biridir ve bal petegi sandvi¢ yapilarin koruyucu zirh olarak havacilik

ve uzay sanayinde kullanimi giderek artmaktadir. Bu yiizden, yliksek veya hiper hizli ¢arpma



yiiklerine maruz bal petegi sandvi¢ yapilar {izerine literatiirde deneysel, sayisal ve analitik
yontemler kullanilarak yapilan farkli ¢alismalar mevcuttur [1-8]. Bu ¢alismada ise, fonksiyonel
kademelendirilmis plakalar ve bal petegi ile olusturulan sandvi¢ yapinin balistik ¢carpma yiikleri
altindaki davraniglar1 arastirilmistir. Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler ve benzer
yapilarin balistik carpma yiikleri altindaki davranislari ile ilgili literatiirde sinirli sayida ¢aligma

mevcuttur ve giderek ilgi ¢eken bir alan olmaktadir.

Chin [9], metal matrisli kompozitlerin, fonksiyonel kademelendirilmis zirh yapilar1 olarak
gelistirilmesi tlizerine iiretim, yiiksek sekil degistirme hizlarindaki testler, balistik testler ve
modelleme gibi 6nemli noktalara dikkat ¢ekmistir. Petterson vd. [10], 7.62 mm zirh delici
mermi kullanarak Ti/TiB2 fonksiyonel kademelendirilmis zirh yapilarinin balistik davranisi
tizerine deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Numuneler, spark plazma sinterleme ve
sicak izostatik presleme yontemleri ile iiretilmis olup, spark plazma sinterleme ile iiretilen
numuneler daha iyi performans sergilemistir. Balistik test sonuglari, 6n yilizeyin uygun bir
bilesim olusturularak %100 seramik bir tabaka olmak zorunda olmadigini géstermistir.
Templeton vd. [11], AI/AIN fonksiyonel kademelendirilmis zirh yapilar {izerine sayisal bir
calisma gergeklestirmislerdir. Zirh yapisi, kalinlik boyunca degisen malzeme bilesimini dikkate
alacak sekilde alti katman olarak modellenmis ve iki katmanli AIN-Al yapisi ile
karsilastirilmistir. Katmanlardaki seramik igerigine bagl olarak, ilgili katmanin davranisina
uygun malzeme modeli tanimlanmistir. AIN seramik bileseni i¢in Johnson-Holmquist-Beissel
[12] ve Al metal bileseni i¢in Johnson-Cook [13] malzeme modelleri kullanilmistir. Alti
katmanli fonksiyonel kademelendirilmis yap1, iki katmanli AIN-Al yapisina kiyasla %15 daha
Iyi balistik performans sergilemistir. Eghtesad vd. [14], AlI/AIN fonksiyonel kademelendirilmis
malzemelerin yiiksek hizli ¢arpma yiikleri altindaki dinamik davraniglarini, bir parcacik
algoritmast kullanarak sayisal olarak modellemislerdir. Fonksiyonel kademelendirilmis
malzemelerin akma ve kirtlma davranmislarini tanimlamak igin karma mukavemet modelini
sigmoid formiilasyonu ile birlikte kullanmislardir. Bu mukavemet modeli, siirekli ortamlar
hasar yaklagimi ile Johnson-Cook dinamik akma iliskisi ve Johnson-Holmquist-Beissel kirilma
modelini icermektedir. Bu mukavemet modeli sayesinde, fonksiyonel kademelendirilmis
malzemelerin yliksek hizli darbe etkisi altinda hem plastik sekil degisimi hem de gevrek kirtlma
cevabinin modellenebilecegi goriilmistiir. Huang ve Chen [15], toz metalurjisi yontemi ile
tiretilmis bir seramik/seramik (Al203/ZrO3) fonksiyonel kademelendirilmis kompozit yapinin
balistik performansini, 7.62 mm zirh delici mermi kullanarak deneysel ve sayisal olarak

arastirmiglardir. Al203/ZrO> fonksiyonel kademelendirilmis kompozit, ayni alansal yogunluga

3



sahip katmanlar1 yapistirici ile birlestirilmis ¢ok katmanli AloO3/ZrO> seramik kompozit ve
%100 Al20s3 ile karsilagtirilmistir. Fonksiyonel kademelendirilmis yapi, ara yiizeylerde olusan
¢ekme dalgalarim1 azaltarak ve c¢atlak ilerlemesini geciktirerek daha iyi bir performans
sergilemistir. Aydin ve Apalak [16], Al/SiC fonksiyonel kademelendirilmis sandvi¢ plakalarin
balistik performansini, 9 mm Parabellum mermi kullanarak deneysel olarak aragtirmislardir.
Balistik testler, toz istifleme-sicak presleme teknigi ile iiretilen metal-zengin, lineer ve seramik-
zengin bilesime sahip numuneler i¢in gergeklestirilmistir. Balistik test sonuglari, lineer bilesime
sahip numunenin en yiiksek balistik performansi sergiledigini gostermistir. Gunes vd. [17],
Al/SiC fonksiyonel kademelendirilmis plakalar ile desteklenmis aliiminyum bal petegi sandvig
yapilarin balistik performansini, sonlu elemanlar yontemi ile sayisal olarak incelemislerdir.
Fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin malzeme bilesimindeki degisimin, sandvi¢ yapinin
balistik performansina etkisi arastirilmis ve her bir sandvi¢ yapinin balistik limiti belirlenmistir.
Ayrica, bal petegi c¢ekirdek malzemesinin sandvi¢ yapinin balistik performansina katkisini
anlamak i¢in ayn1 plakalara sahip sandvi¢ yap1 ve bosluklu plakalar kiyaslanmistir. Plakalardaki
seramik oraninin artmasiyla, yapmin niifuziyet direncinin arttigt ve bal peteginin enerji
soniimleme ve alt plaka hasar1 agisindan sandvi¢ yapiya dnemli bir katki sagladig1 goriilmiistiir.
Arslan vd. [18], sayisal modeli gelistirilen sandvi¢ yapinmn [17] balistik testlerini
gerceklestirmis ve onceki ¢alismada olusturulan sonlu elemanlar modeli iizerinde kalibrasyon
calismalar1 yapmuslardir. Analizleri gergeklestirilen sandvi¢ yapi numunelerinden, metal-
zengin ve lineer bilesime sahip plakalar i¢in belirli oranda basari saglanirken, seramik-zengin
bilesime sahip plakalar i¢in sayisal analizler uyumlu sonuglar vermemistir. Ayrica, plakalardaki
seramik oraninin, sandvi¢ yapinin hasar mekanizmasi ve enerji soniimleme kabiliyeti tizerinde
oldukca etkili oldugu goriilmiis ve test edilen malzeme bilesimleri arasinda en yiiksek balistik

performansi lineer bilesime sahip sandvi¢ yap1 gdstermistir.

Bu projede, tiretim kalitesinin iyilestirilmesi amaglanan Al/B4C fonksiyonel kademelendirilmis
yiizey plakalar ile desteklenmis aliiminyum bal petegi sandvi¢ yapilarin balistik performansi
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Plakalarin tiretim kalitesinin iyilestirilmesi igin vakum
ve atmosfer kontrollii yeni bir pres sistemi ile iiretimler gerceklestirilmistir. Istenilen iiretim
kalitesinin elde edilmesi ile, sandvi¢ yap1 numunelerinin balistik testleri tek kademeli gaz silah
sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Balistik testleri gergeklestirilen sandvi¢ yap1
numuneleri i¢in fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin mekanik davranislarina gore uygun

malzeme modelleri kullanilarak sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir.



3. GEREC VE YONTEM
3.1. Sandvi¢ Yapi Elemanlarimin Teknik Ozellikleri
3.1.1. Fonksiyonel Kademelendirilmis Yiizey Plakalari

Fonksiyonel kademelendirilmis yiizey plakalari, kalinlik boyunca metal katmandan seramik-
zengin katmana degisen sekilde tasarlanmistir (Sekil 1). Yiizey plakalarinin malzeme

bilesimindeki degisim, kalinlik boyunca bir kuvvet kanununa gore dikkate alinmistir.

seramik-zengin katman

metal katman

Sekil 1. Fonksiyonel kademelendirilmis yiizey plakalarinin kalinlik boyunca sematik kesiti
Bilesenlerin hacimsel oranlari arasindaki iligki,
Vi+Vn=1 1)

esitligi ile ifade edilir. Burada, s ve m alt indisleri, seramik ve metal bilesenleri ifade etmektedir.
Kalinlik boyunca metal bilesenin hacimsel orani,
n

() = (1-7) @)

seklinde ifade edilmistir. Burada, z kalinlik boyunca koordinat degiskeni, h plaka kalinligi ve n

malzeme bilesimini kontrol eden keyfi bir iistiir (Sekil 2).

075//

Seramik hacimsel orani, Vs

S~

0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.0
Boyutsuz plaka kalinlig1 (z/h)

Sekil 2. Seramik hacimsel oraninin kalinlik boyunca degisimi
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Bu calismada, sirasiyla ortalama 44.5 mikron ve 10 mikron toz boyutlarina sahip bor karbiir
(B4C) ve aliiminyum 6061 alasimi (Al6061) bilesenleri kullanilmistir. Yiizey plakalari, metal
katmandan seramik-zengin katmana (%75B4C-%25A16061) degisen sekilde 5 katmandan
olusmaktadir. Kademelendirilmis bolgedeki hacimsel oranlar, bilesimsel degisim iissii (n) ile

ayarlanmigtir. Plaka boyutlari, 56x56x8 mm olacak sekilde dikkate alinmistir.
3.1.2. Bal Petegi Cekirdek

Cekirdek malzemesi olarak aliiminyum bal petegi kullanilmigtir. Sekil 3’ de sematik olarak
gosterilen bir bal petegi hiicresi, spesifik olarak hiicre boyutu d, ¢ekirdek yiiksekligi h ve folyo
kalinligr t ile tanimlanmaktadir. Bu calismada, 6.35 mm hiicre boyutu, 18 mm ¢ekirdek
yiiksekligi ve 70 mikron folyo kalinligina sahip A13003-H19 aliiminyum bal petegi ¢ekirdek

kullanilmustir.

S

S

Sekil 3. Sematik bir bal petegi hiicresi
3.2. Deneysel Calismalar

Deneysel ¢alismalar, fonksiyonel kademelendirilmis yiizey plakalarinin iiretimi, bal petegi
sandvi¢ yap1 numunelerinin hazirlanmasi ve balistik testlerin gerg¢eklestirilmesi asamalarindan

olusmaktadir.
3.2.1. Fonksiyonel Kademelendirilmis Yiizey Plakalarimin Uretimi

Fonksiyonel kademelendirilmis ylizey plakalari, proje biitcesi ile temin edilen vakum ve
atmosfer kontrollii sicak pres tinitesi (Sekil 4) kullanilarak toz istifleme-sicak presleme yontemi

ile Uretilmistir. Bu yontem temel olarak, toz istifleme ve sinterleme seklinde iki siiregten
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olugmaktadir. Bu iiretim siireglerinde kullanilmak tizere, Sekil 5 de gosterilen AISI2344 sicak

is celiginden iiretilmis ve 1s1l islem ile sertlestirilmis sinterleme kalib1 kullanilmistir.

Sekil 4. Vakum ve atmosfer kontrollii sicak pres iinitesi

Sekil 5. Plaka tiretimlerinde kullanilan sinterleme kalib1

Yiizey plakalarini olusturan bilesenlerin hacimsel oranlarinin degisimi, bir kuvvet kanununa
gore dikkate alinmis ve Esitlik (2)° de tanimlanmistir. Esitlik (2), bilesenlerin hacimsel
oranlarindaki siirekli degisimi tanimlayan bir ifadedir. Ancak, kullandigimiz iiretim yontemi bu

ifadenin kesikli formuna uygundur ve su sekilde ifade edilmistir:



V. =0.75(1 - V,) (4)

Burada, k katman numarasi ve N katman sayisidir. Boylece, her katman igin gereken toz miktari,
bilesenlerin hacimsel oranlarini tanimlayan Esitlik (3) ve (4) kullanilarak hesaplanmistir.
Fonksiyonel kademelendirilmis yiizey plakalar1, bes farkli n degeri (metal-zengin (n=0.1ve n
= 0.5), lineer (n = 1.0) ve seramik-zengin (n = 5.0 ve n = 10.0) bilesimleri) i¢in tretilmistir.
Farkli malzeme bilesimlerine sahip fonksiyonel kademelendirilmis yiizey plakalarinin her bir

katmanina ait bilesenlerin hacimsel oranlar: Sekil 6 da verilmistir.

%75.00B4C — %25.00A16061
%9.71B4C — %90.29A16061
%5.02B4C — %94.98A16061
%2.13B4C — %97.87Al6061

%100A16061

(@&n=0.1

%75.00B4C — %25.00A16061
%37.50B4C — %62.50A16061
%21.97B4C — %78.03A16061
%10.05B4C — %89.95A16061

%100A16061

(b)n=05

%75.00B4C — %25.00A16061
%56.25B4C — %43.75A16061
%37.50B4C — %62.50A16061
%18.75B4C — %81.25A16061

%100A16061

(cpn=1.0

%75.00B4C — %25.00A16061
%74.93B4C — %25.07Al6061
%72.66B4C — %27.34A16061
%57.20B4C — %42.80A16061

%100A16061

d)n=5.0

%75.00B4C — %25.00A16061
%75.00B4C — %25.00A16061
%74.93B4C — %25.07Al6061
%70.78B4C — %29.22A16061

%100A16061

(e)n=10.0

Sekil 6. Farkli malzeme bilesimlerine sahip fonksiyonel kademelendirilmis yiizey plakalarinin

|

|

|

her bir katmanina ait bilesenlerin hacimsel oranlari



Toz istifleme isleminden Once, toz karisimlarinin homojen olmamasindan kaynaklanan
delaminasyon olusumunu engellemek ic¢in her bir katmani olusturan metal ve seramik toz
karigimlar1 5 saat boyunca bir toz karistiricisinda ayr1 ayri1 karistirilmistir. Sinterleme siirecinde
metal bilesenin kalip pargalarina yapismasini 6nlemek ve numunelerin daha kolay ¢ikarilmasini
saglamak icin kalip parcalarinin i¢ ylizeylerine grafit yaglayici uygulanmigtir. Bu on
islemlerden sonra, her bir katman i¢in gereken toz karisimlari sinterleme kalibinda diisiik basing
altinda sirastyla istiflenmistir. Istiflenen ve sikistirilan numuneler, koruyucu argon atmosferi ile
115 MPa basing ve 630 °C sicaklik altinda 1 saat sinterlenmistir. Sinterleme isleminden sonra,
numuneyi termal etkilerden korumak amaciyla, sinterleme kalib1, kontrollii basing ve sicaklik

altinda sogumaya birakilmistir.

Vakum ve atmosfer kontrollii yeni sicak pres {initesi ile iiretilen numunelerde seramik icerigi
daha fazla olmasina ragmen, eski pres sistemi ile tiretilen numuneler ile kiyaslandiginda gozle
goriilebilir bir fark elde edilmistir. Sekil 7° de eski ve yeni pres sistemleri ile iiretilen numuneler
karsilastirmali olarak gdsterilmistir. Eski pres sistemi ile {iretilen numunelerde olusan catlaklar

ve ayrilmalar yeni pres sisteminin daha stabil ¢aligsmasi ile ortadan kaldirilmistir.

(b)
Sekil 7. (a) Eski pres sistemi ile iiretilen numuneler, (b) Yeni pres sistemi ile tiretilen

numuneler
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Sonug olarak, yeni pres sistemindeki sicaklik, basing, atmosfer kontrolii ve sogutma sisteminin
daha stabil olmasi ile numune kalitesinde ciddi bir iyilesme saglanmistir. Diger bir agidan, yeni

pres sistemi ile zaman, maliyet ve enerji kayiplar1 eski sisteme gore azaltilmistir.
3.2.2. Sandvi¢ Yap1 Numunelerinin Hazirlanmasi

Sandvi¢ yap1 elemanlar1, iki bilesenli Araldite® 2015 epoksi yapistirict kullanilarak
birlestirilmistir. Yiizey plakalart 56x56 mm boyutlarinda iiretilmis ve bal petegi yiizey

plakalarinin boyutlarina uygun olarak el makasi ile hazirlanmstir (Sekil 8).

Sekil 8. Yapistirma islemi i¢in hazirlanmig sandvig yap1 elemanlari

Yapistirict uygulanmadan once, yiizey plakalarinin yapistirma ytizeyleri sirastyla zimpara ve
etanol ile mekanik ve kimyasal temizleme islemine tabi tutulmustur. Mekanik temizleme
islemi, kalip i¢ yiizeylerine uygulanan ve sinterleme islemi sirasinda sicaklik etkisiyle numune
yiizeylerini kaplayan grafit yaglayici tabakasini uzaklastirmak i¢in uygulanmistir. Numune
yiizeylerinde olusan bu grafit yaglayici tabaka, yapisma kalitesini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu yiizden, bu tabakanin yiizeylerden uzaklastirilmasi olduk¢a onemlidir.
Kimyasal temizleme islemi ise, mekanik temizleme islemi sonrasi yiizeylerde kalan kirlilikleri
temizlemek i¢in uygulanmaistir. Yapistirma isleminde diizgiin bir yapistiric1 katmani elde etmek
onemli bir adimdir. Bu yiizden, yapistirici, fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin

yiizeylerine uygulanmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Yapistiricinin plaka yiizeylerine uygulanmasi

Sandvi¢ yap1 konstriiksiyonunda, plakalarin seramik-zengin yiizeyleri ¢arpma yiizeyi olarak
konumlandirilmistir (Sekil 10). Iyi bir yapisma elde etmek icin numuneler yapistiricinin

kiirlenme siiresince diisiik basing altinda tutulmustur. Yapistirilmig bir sandvi¢ yapt numunesi
Sekil 11” de gosterilmistir.

carpma yonii

seramik-zengin katman

metal katman

seramik-zengin katman

metal katman

Sekil 10. Sandvig yap1 konstriiksiyonunda yiizey plakalarinin konumlandirilma sekli
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Sekil 11. Uretilmis bir sandvi¢ yap: numunesi

3.2.3. Balistik Test Sistemi

Balistik testler, Sekil 12’ de gosterilen tek kademeli gaz silah sistemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Testlerde, MIL-DTL-46593B (MR) w/AMENDMENT 1 standardinda [19]
tanimlanmis 0.30 kalibre pargacik benzetimli mermiler (FSP — Fragment Simulating Projectile)
kullanilmistir. Sistemin firlatict @initesi sabotlu kullanima uygundur. Sabotlu firlatici i¢in 0.30
kalibre pargacik benzetimli mermilerin geometrik boyutlar1 Sekil 13’ de verilmistir. Testlerde
kullanilan mermiler, AISI4340 celiginden iiretilmis, su verme ve temperleme islemleri ile
sertlikleri MIL-DTL-46593B (MR) w/AMENDMENT 1 standardina uygun olarak 30 + 2

Rockwell C degerine getirilmistir.

Firlatma
Unitesi

Sekil 12. Tek kademeli gaz silah sistemi
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27,5184
+0,0000
-0,0254

Sekil 13. Sabotlu firlatici igin parcacik benzetimli mermi ve geometrik detaylari

Sandvi¢ yapi numunelerinin atig alaninda sabitlenmesi i¢in Sekil 14’ de gosterilen numune
baglama aparati kullanilmistir. Biitiin balistik testler, ayni sartlar altinda gerceklestirilmis ve
mermi hizlar1 605 + 5 m/s olarak Olctilmiistiir. Kullanilabilir test numunelerinden Once,
optimum test sartlar1 ve tekrarlanabilirlik agisindan 6n hazirlik numuneleri kullanilmistir. Ayni

tip numuneler i¢in benzer hasar ve deformasyonlar gézlenmistir.

Sekil 14. Numune baglama aparati
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3.3. Sayisal Modelleme

Balistik testlerin sayisal analizleri, LS-DYNA® eksplisit sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak
modellenmistir. Fonksiyonel kademelendirilmis malzemeler i¢in gelistirilmis 6zel bir malzeme
modeli olmadigi i¢in ¢arpma ylikleri altinda sayisal olarak modellenmesi olduk¢a karmasik bir
olaydir. Proje ekibi olarak, bu malzemelerin diisiik ve yiiksek hizli ¢arpma ytikleri altindaki
davraniglarinin sayisal modellenmesi iizerine yapilan deneysel-sayisal ¢alismalar mevcuttur
[18, 20]. Yapilan bu galismalarda, siinek davranis sergileyen metal-zengin bilesimler i¢in belirli
oranda basar1 yakalanirken, gevrek davranis sergileyen seramik-zengin bilesimler i¢in kabul
edilebilir sonuglar elde edilememistir. Bu projede, proje ekibinin diger calismalarina kiyasla,

seramik-zengin bilesim i¢in yeni bir yaklasim denenmistir.

Balistik testleri gergeklestirilen numunelerden, metal-zengin (n = 0.1), lineer (n = 1.0) ve
seramik-zengin (n = 10.0) bilesimler modellenmistir. Fonksiyonel kademelendirilmis yiizey
plakalarini olusturan katmanlarin igerdigi seramik oranina bagli olarak, siinek veya gevrek olma
durumlarina gore farkli malzeme modelleri kullanilmigtir. Bu dogrultuda, yiizey plakalariin
metal-zengin katmanlari igin elastoplastik bir malzeme modeli, seramik-zengin katmanlari igin
ise, seramik bir malzeme modeli kullanilmigtir. Proje ekibinin edindigi tecriibeye ve Templeton
vd. [11] yaptig1 ¢alismaya gore, seramik igerigi %60 ve lizerinde olan katmanlar igin seramik
malzeme modeli kullanilmigtir. Seramik igerigi %60’ 1n altinda olan ve elastoplastik malzeme
modeli ile tanimlanan katmanlar i¢cin temelde tek eksenli gerilme-sekil degistirme egrileri
kullanilmigtir. Bu katmanlarin mekanik ve elastoplastik ozellikleri sirasiyla, Mori-Tanaka
semasi [21, 22] ve TTO (Tamura-Tomota-Ozawa) model [23] kullanilarak belirlenmis ve
kullanilan elastoplastik malzeme modeline adapte edilmistir. Balistik test analizleri i¢in
olusturulan sonlu elemanlar modeli Sekil 15° de gosterilmistir. Problemin sonlu elemanlar
modeli, 8 mm kalinlik ve 5 katmandan olusan Al6061/B4C fonksiyonel kademelendirilmis
yiizey plakalar1 ve 6.35 mm hiicre boyutu, 18 mm c¢ekirdek ytiksekligi ve 70 mikron folyo
kalinligina sahip AI3003-H19 bal petegi cekirdek ile olusturulmus sandvi¢ yap1 ve 0.30 kalibre
AISI4340 parcacik benzetimli ¢elik mermiden olusmaktadir. Sandvi¢ yap1 elemanlarinin ve
mermi  malzemesinin mekanik Ozellikleri Tablo 1° de verilmistir. Fonksiyonel
kademelendirilmis ylizey plakalari, metal katmandan %75 seramik igerikli seramik-zengin
katmana degisen sekilde modellenmis ve seramik-zengin katman carpma yiizeyi olarak

konumlandirilmistir. Yiizey plakalarinin ve merminin sonlu elemanlar aginda, 8 diigiim noktali
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ve 9 serbestlik dereceli kat1 eleman ve bal peteginin sonlu elemanlar aginda 4 diigiim noktalt

ve 12 serbestlik dereceli kabuk eleman kullanilmistir.

Sekil 15. Sandvi¢ yap1 ve merminin sonlu elemanlar modeli

Tablo 1. Sandvi¢ yap1 elemanlarinin ve merminin malzeme 6zellikleri

Malzeme parametreleri Al6061 B4C Al3003-H19 AlSI14340
Yogunluk (kg/m®) 2700 2510 2730 7850
Elastiklik modiilii (GPa) 69 469 70 207
Poisson orant 0.33 0.19 0.33 0.29
Akma gerilmesi (MPa) 95 - 183 1069
Tanjant modiilii (GPa) - - - 2
Kopma sekil degistirmesi 0.6 - 0.52 0.77
Cowper-Symonds parametreleri

C 65 000 - 270 000 200 000
p 4 - 8 3.3

Yiizey plakalarinin  metal-zengin ~ katmanlari,  elastoplastik ~ malzeme  modeli
MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY (MAT_024) ile modellenmistir. Bu malzeme
modeli i¢in gerekli olan katmanlarin tek eksenli gerilme-sekil degistirme egrileri, TTO model
kullanilarak elde edilmistir. TTO modelde, katmanlarin gerilme-sekil degistirme egrilerinin
elde edilmesi igin bilesenlerin gerilme-sekil degistirme egrileri gereklidir. Sekil 16” da metal
bilesen i¢in tek eksenli ¢ekme testinden elde edilen gerilme-sekil degistirme egrisi verilmistir

ve seramik bilesen lineer-elastik olarak kabul edilmistir. Bal petegi ¢ekirdek malzemesinin
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davranigi da aynt malzeme modeli ile tanimlanmis ve bal petegi malzemesinin gerilme-sekil
degistirme egrisi Sekil 17° de verilmistir [24]. Merminin elastoplastik davranisi, Tablo 1° de
verilen mekanik o6zellikleri ile [25] farkli bir elastoplastik malzeme modeli olan
MAT_PLASTIC_KINEMATIC (MAT_003) [26] kullanilarak modellenmistir. Yiizey
plakalarinin seramik-zengin katmanlari i¢in seramik, cam ve diger kirilgan malzemelerin
modellenmesi igin kullanishi olan ve Johnson ve Holmgquist tarafindan [27] gelistirilen
MAT_JOHSON_HOLMQUIST_CERAMICS (MAT_110) malzeme modeli kullanilmistir.
Plakalarda kullanilan seramik bilesen B4C i¢in malzeme modelinde kullanilan parametreler
Tablo 2’ de verilmistir [28]. Ancak, seramik-zengin katmanlar modellenirken ilgili katmanin

seramik oranina gore malzeme parametrelerinde uygun degisiklik ve kalibrasyon ¢alismalari

yapilmistir.
300
225 ¢
= b
[aW) 1
= |
é 150 1
O h
75 !
i —Al6061
---B4C
0 1 1 1
0 0.025 0.050 0.075 0.1

Sekil Degistirme

Sekil 16. Plaka bilesenlerinin gerilme-sekil degistirme egrileri

300

225 F
<
[a W)
=
o 150 {
=
5
@)

75
—AI13003-H19
0 1 1 1
0 0.05 0.10 0.15 0.20

Sekil Degistirme
Sekil 17. Bal petegi malzemesinin gerilme-sekil degistirme egrisi
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Tablo 2. B4C i¢in Johnson-Holmquist malzeme modeli parametreleri

Yogunluk (kg/m®) G (GPa) A B C M N
2510 197 0.927 0.7 0.005 0.85 0.67
EPSO T (GPa) SFMAX HEL (GPa) PHEL (GPa) BETA

1.0 0.26 0.2 19 8.71 1.0

D1 D2 K1(GPa) K2 (GPa) K3 (GPa)

0.001 0.5 233 -593 2800

G — Kayma modiilii; A — Normalize baslangi¢ dayanim parametresi; B — Normalize kirilma dayanimi
parametresi; C — Dayanim parametresi (sekil degistirme hizi baglihigi); M — Kirilma dayanimi
parametresi (basing iissii); N — Baslangi¢ dayanim parametresi (basing tissii); EPSO — Yari-statik sekil
degistirme hiz1 esigi; T — Maksimum ¢ekme basing dayanimi; SFMAX — Maksimum normalize
kirilma dayanimi; HEL — Hugoniot elastik limit; PHEL — Hugoniot elastik limitin basing bileseni;
BETA — Hidrostatik enerjiye doniistiiriilen elastik enerji kaybmin fraksiyonu; D1 — Plastik sekil
degistirme kirilma parametresi; D2 — Plastik sekil degistirme kirilma parametresi (iis); K1 — Birinci

basing katsayis1 (Hacim modiilii); K2 — Ikinci basing katsayisi; K3 — Uciincii basing katsayisi

Balistik analizlerde sekil degistirme hizinin dikkate alinmasi olduk¢a 6nemli bir konudur.
Sayisal modelde kullanilan MAT 110 malzeme modeli sekil degistirme hizin1 dikkate alan bir
modeldir ve detaylar1 Tablo 2’ de verilmistir. MAT 003 ve MAT 024 malzeme modellerinde
ise, sekil degistirme hizi Cowper-Symonds parametreleri [29] ile dikkate alinmistir (Tablo 1).

Carpma analizlerinde diger bir 6nemli adim temas modelinin tanimlanmasidir. Bu ¢alismada,
mermi ile sandvi¢ yapr arasinda CONTACT ERODING NODES TO SURFACE, ¢arpma
esnasinda olusabilecek olasi temaslar icin CONTACT _ERODING SINGLE SURFACE ve
plakalar ile bal petegi arasinda CONTACT_TIED NODES TO SURFACE_TIEBREAK
temas algoritmalar1 kullanilmistir. Sandvi¢ yap1 numuneleri hazirlanirken, yiizey plakalari ve
bal petegi yapistirict ile birlestirilmistir. Ancak, sonlu elemanlar modelinde yapistiriciyt
modellemek yerine yapisma bdlgesinin tanimlanabilmesi ve olusabilecek ayrilmalar
modelleyebilmek i¢in TIEBREAK temas algoritmast kullanilmistir. TIEBREAK temas
algoritmasi tanimlandig yiizeydeki diigim noktalarini belli bir kuvvet degerine kadar birbirine
baglamaktadir. Ara yilizeyde olusan kuvvet, kopma degerini gectigi zaman ayrilma meydana
gelmektedir. Bu temas algoritmasinda, bal peteginin yapigsma ara ylizeyindeki diiglim noktalari,
ylizey plakalarina tanimlanan bir ayrilma kriteri ile baglanmistir. TIEBREAK temas
algoritmasi, kopma kuvvetlerini esas alan bir temas modeli olup, ayrilma asagidaki denkleme
gore gerceklesir:
17



I \™ TARRNE
Frkopma - 5
(fn,kopma) " <fs,kopma> =1 ( )

Burada; f, normal yondeki kuvveti, fnkopma normal yondeki kopma kuvvetini, m: normal
yondeki kuvvet issiinii, fs kayma yoniindeki kuvveti, fskopma kayma yoniindeki kopma
kuvvetini, m, kayma yoniindeki kuvvet iissiinii gdstermektedir. Araldite® 2015 yapistirict igin
normal ve kayma yonlerindeki kopma gerilmeleri sirasiyla 21.63 MPa and 17.90 MPa olarak
dikkate alinmistir [30]. Normal ve kayma yoniindeki kopma kuvvetleri, birlesme yiizey alani
dikkate alinarak normal ve kayma yoOniindeki kopma gerilmelerinden hesaplanmis ve temas

algoritmasina uygulanmistir.

Problemin sinir sarti, sematik olarak Sekil 18 de gosterilen ve testlerde kullanilan baglanti
aparati dikkate alinarak sayisal modele uygulanmistir. Sayisal analizler, testlerde olgiilen

ortalama 605 m/s i¢in gerceklestirilmistir.

& 7

40
56

Sekil 18. Numune baglama aparatinin sematik goriintiisii ve sinir sartlar
4. BULGULAR
4.1. Balistik Test Sonuglari

Al/B4C fonksiyonel kademelendirilmis plakalar ile desteklenmis aliiminyum bal petegi sandvig

yapilarin balistik performansi, plakalarin bes farklit malzeme bilesimi i¢in arastirilmistir.

Mermi, biitiin numuneler igin alt ylizey plakasinda durdurulmustur. Sekil 19, numunelerin 6n
ve arka ylizeyinde olusan hasar ve deformasyonlar1 gostermektedir. Numunelerin genel dis
goriintiilerinden, 6n yiizeyde baslangic dalga yansimasindan dolay1 bolgesel parcalanma ve
arka yiizeyde sisme meydana geldigi goriilmektedir. Ust plakanin &n yiizeyinde olusan bdlgesel
pargalanma, plakalarin mekanik direncine bagli olarak malzeme bilesiminin metal-zenginden
seramik-zengine degismesiyle azalmistir. Carpma olaylarinda, carpmanin etkisiyle sok dalgasi
olusur ve numune kalinlig1 boyunca hareket eder. Bu sok dalgasinin bir kismu yansir bir kismi1
ise iletilir. Iletilen sok dalgas1, egilmenin de etkisiyle numune arka yiizeyinde cekme gerilmesi
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olusturur. Olusan ¢ekme gerilmesi, malzemenin ¢ekme dayanimindan biiyiikse, malzemenin
arka yiizeyinde catlak veya hasar olusumu baslar. Buna gore, n = 0.5 ve n = 1.0 bilesimine sahip
numunelerin arka yilizeylerinde yanal ¢atlak olusumu gézlenmistir. n = 1.0 bilesimi i¢in olusan

catlak, n = 0.5 bilesimine gore daha kiigiiktiir ve hatta gériilebilecek kadar biiyiik degildir.

ON YUZ ARKA YUZ

(@n=0.1

(b)n=05




(e)n=10.0

Sekil 19. Numunelerin 6n ve arka yiizeylerinde olusan hasar ve deformasyonlar

Numunelerin i¢ kisminda olusan hasar ve deformasyonlar1 degerlendirebilmek i¢in numuneler
epoksi recine ile kaplanmis ve ortadan ikiye kesilmistir (Sekil 20). ilk olarak, farkli malzeme
bilesimine sahip plakalar ile olusturulan numunelerin, farkli hasar ve deformasyon
mekanizmalar1 gosterdigi sOylenebilir. Genel olarak, n = 0.1, n = 0.5 ve n = 1.0 bilesimleri
stinek hasar ve deformasyon sergilerken, n = 5.0 ve n = 10.0 bilesimleri gevrek hasar olusumu

gostermistir.

n=0.1, n = 0.5 ve n = 1.0 bilesimleri i¢in {ist plakalar genel olarak siinek davranis gostermis
ve bu plakalarda silinek delik genislemesi ger¢eklesmistir. Bunun yani sira, n = 1.0 bilesiminin
az oranda yari-kirtllgan davranis gosterdigi soylenebilir. Ciinkii, Sekil 20-(c)’ den de goriilecegi
gibi, ikinci katmanda konik catlak olusumu baglamistir. Ancak, alt katmanlar siinek yapilari
sayesinde catlak ilerlemesini engellemislerdir. n = 0.1, n = 0.5 ve n = 1.0 bilesimlerinin st
plakalari i¢in ¢arpma bolgesine yakin kisimlarda, ilk katmanin (%75B4C-%25A16061) ayrildigi

gozlenmigtir. n = 5.0 ve n = 10.0 bilesimleri i¢in iist plakada konik kirilma ve parcalanma
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olugmustur. Bu kirilma, gevrek malzemeler igin tipik bir hasar tiiriidiir. Konik kirilma, temas
bolgesinin dis ¢evresinde olusan Hertzian gerilme dagilimmin bir sonucudur [31, 32]. Ust
plakalarda olusan konik kirilmadan sonra, kirilan parg¢alarin ve merminin ileri momentumundan

kaynaklanan egilme momenti, metal katmanda yapraklanma olusturmustur.

Biitiin numuneler mermiyi alt plakada durdurmay1 basarmis ve numunelerin arka yiizeylerinde
sisme meydana gelmistir. Numune arka yiizeylerinde olusan sisme degerleri, metal-zengin
bilesimden seramik-zengin bilesime sirasiyla, 4.2 mm, 3.4 mm, 3.1 mm, 1.5 mm ve 4.4 mm’
dir. Sisme etkisi, plakalardaki seramik oraninin artmasiyla azalmistir. Ancak, n = 10.0 bilesimi
delinmek iizere oldugundan bu degerlendirmenin disinda tutulmustur. n = 10.0 bilesimi i¢in {ist
plakaya benzer sekilde, alt plakada da konik kirilma olusmustur ve kirilan koni merminin ileri
momentumundan dolay1 metal katmani1 deforme etmistir. Bu sebeple, metal katman Sekil 20-
(e)’ de gosterilen noktalarda bir plastik mafsal etkisi gostermis ve plastik deformasyon
kabiliyeti ile delinmeyi engellenmistir. n = 5.0 bilesiminin alt plakasi i¢in mermi st yiizeyde
bir batma derinligi olusturmus ve plakanin i¢ kisminda konik kirilma meydana gelmistir. n =
5.0 bilesiminin, n = 10.0 bilesimine gore daha tok bir yapiya sahip olmasindan dolay1 tam bir
konik kirilma gergeklesmemistir. n = 0.1, n = 0.5 ve n = 1.0 bilesimlerinin alt plakalari, genel
olarak egilme deformasyonu sergilemislerdir. n = 0.5 bilesimi i¢in alt plakada olusan yanal
catlak, ayn1 zamanda eksenel yonde de ilerlemistir. Ayrica, bu bilesimlerin alt plakalart igin
katmanlar arasindaki mekanik empedans farkina (ani bilesim degisimi) bagl olarak olusan
dalga yansimasinin sonucu birinci ve ikinci katmanlar arasinda delaminasyon meydana
gelmistir. n = 1.0 bilesimi en yumusak bilesim degisimine sahip oldugu i¢in en az delaminasyon

bu malzeme bilesiminde meydana gelmistir.

Bal petegi ¢ekirdek malzemesi, biitiin plaka tipleri icin delinmistir. Ayrica, bal peteginde, hiicre
duvarlariin burkulmasi ve yanal ezilme seklinde iki farkli deformasyon tipi meydana gelmistir.
Plastik burkulma, merminin eksenel sikistirma etkisi ve alt plakanin egilmesi nedeniyle
olusmustur. Egilme etkisi, siinek yapilarindan dolayr n = 0.1, n = 0.5 ve n = 1.0 bilesimlerinde
gozlenmistir. Bal peteginin ezilmesi, olusan sok dalgasinin yanal yonde ilerlemesi sonucu
meydana gelmistir. Sok dalgasinin yanal yonde ilerlemesi, plaka bilesimine bagli olarak
degismis ve bal peteginin deformasyonunu etkilemistir. Sekil 20’ den goriilecegi gibi, bal
peteginin yanal ezilmesi, metal-zengin bilesimden seramik-zengin bilesime artmistir. Bu
durum, plakalarin mekanik empedanslar1 ile ilgilidir. Plakalarin mekanik empedanslari,

seramik orani arttik¢a artmaktadir. Yani, metal-zengin bilesimlerde lokal plastik deformasyon
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olusurken, seramik-zengin bilesimlerde ¢arpma etkisi genis bir alana yayilmistir. Metal-zengin
bilesimler i¢in yansiyan sok dalgasinin seviyesi azalmakta ve kalinlik boyunca iletilen sok
dalgasi, merminin niifuziyetine ve alt plakanin egilmesine katkida bulunmaktadir. Seramik-
zengin bilesimler igin ise, olusan sok dalgasinin biiyiik bir kismi1 numune igine yansimakta ve

bu durum bal petegi iizerinden daha fazla ezilme olusturmaktadir.




(=

U

plastik mafsal noktalar

v
3

(e)n=10.0

Sekil 20. Balistik test sonrast numunelerin kesit goriiniisleri
4.2. Sayisal Analiz Sonuclar

Sayisal analizler, temel olarak, metal-zengin (n = 0.1), lineer (n = 1.0) ve seramik-zengin (n =
10.0) bilesimler igin gergeklestirilmistir. Sayisal modelleme kismi, projenin temel arastirma
konusu olmadig1 ve halen devam eden bir ¢alisma oldugu icin burada detayli olarak

incelenmemistir.

Balistik test ve sayisal analiz sonuglari, sandvi¢ yap1 numunelerinin kesit goriiniisleri iizerinden
karsilastirilmali olarak Sekil 21’ de gosterilmistir. Fonksiyonel kademelendirilmis yiizey
plakalarinin sayisal modellenmesinde kullanilan yaklagim genel olarak basarili bir sonug
vermistir. Plaka katmanlarinin igerdigi seramik oranina gore secilen malzeme modelleri,
numunelerin deneysel olarak sergiledigi siinek veya kirillgan davranisi, sayisal analizlerde
basarili bir sekilde modellemistir. Soyle ki, metal-zengin (n = 0.1) ve lineer (n = 1.0) bilesime

sahip numunelerin deneysel sonuglarina benzer sekilde, tist plakalarda siinek delik genislemesi
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ve alt plakalarin arka ylizeyinde sigme meydana gelmistir. Ayrica, list plakalarin seramik-
zengin katmanlarinda ayrilmalar olusmustur. Seramik-zengin (n = 10.0) bilesime sahip
numunede olusan konik kirilma, pargalanma, iist plakanin metal katmaninda olusan

yapraklanma ve alt plakada olusan plastik mafsal etkisi basarili bir sekilde modellenmistir.

Sonug olarak, sayisal analiz sonuglar1 bu asamada balistik test sonuglari ile numunelerin hasar

ve deformasyon mekanizmalari agisindan uyumlu sonuglar vermistir.

DENEYSEL LS-DYNA

(c)n=10.0
Sekil 21. Numunelerin karsilastirmali deneysel ve sayisal kesit goriintiileri
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu projede, toz istifleme-sicak presleme yontemi ile Tretilen Al/B4C fonksiyonel
kademelendirilmis yiizey plakalarinin liretim sartlarinin iyilestirilmesi ve iiretilen plakalar ile
aliminyum bal peteginden olusan sandvi¢ yapinin balistik performansi deneysel ve sayisal
olarak arastirllmistir. Yiizey plakalari, vakum ve atmosfer kontrollii bir sicak pres lnitesi
kullanilarak metal-zengin, lineer ve seramik-zengin bilesimler igin {iretilmistir. Balistik testler,
0.30 kalibre pargacik benzetimli ¢elik mermiler kullanilarak tek kademeli gaz silah sistemi ile
gerceklestirilmistir. Balistik test sonuglari, ylizey plakalarinin seramik igerigindeki degisimin,
sandvi¢ yapimin hasar modlart ve mekanizmalari, enerji soniimleme kabiliyeti ve carpma
direnci tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Plakalarin metal-zengin
bilesimlerinde lokal plastik deformasyon olusurken, seramik-zengin bilesimlerinde ¢arpma
yiikii genis bir alana yayilmistir. Yiizey plakalarinin seramik oranindaki artig, numunelerin arka
yiizeyindeki sisme etkisini azaltmigtir. Bal petegi ¢ekirdek malzemesi, hiicre duvarlarinin
plastik burkulmasi ve yanal ezilme deformasyonlari ile sandvi¢ yapinin enerji soniimleme
kabiliyetine katkida bulunmustur. Sandvi¢ yapt numunelerinin sayisal modeli, LS-DYNA®
sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak gelistirilmistir. Sayisal modelde, fonksiyonel
kademelendirilmis ylizey plakalarini olusturan katmanlarin icerdigi seramik oranina bagl
olarak, plaka davranisinin siinek veya gevrek olma durumuna gore farkli malzeme modelleri
kullanilmistir. Sayisal analiz sonuglari, balistik test sonuglar ile sandvi¢ yapt numunelerinin

hasar ve deformasyon mekanizmalar1 agisindan uyumlu sonuglar gostermistir.
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