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Onsdz

Bu projede ¢ok katmanli zirh sistemlerinde kullanilacak olan malzemelerin
yiiksek deformasyon hizlarindaki mekanik davraniglarini ve gerilme dalgasi
ilerleyisi karakteristiklerini incelemek amaciyla mekanik ve niimerik test metotlari
gelistirilmistir. Ayrica ara ylizey malzemelerinin zirh sistemlerinin balistik
performanslarina etkisi laboratuar ve agik saha ortaminda yapilan testler ve bu
testlerin niimerik simiilasyonlar1 ile incelenmistir. Proje TUBITAK tarafindan

desteklenmis ve Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisiinde yiiriitiilmiistiir.
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Ozet

Bu calismada esas amag, ¢ok katmanli malzemelerden olusan bir zirh
sisteminin gelistirilmesine olanak saglayacak olan bir metodoloji gelistirmektir.
Bu metodoloji, detayli niimerik ve deneysel gerilme dalgasi gegis analizini
icermektedir. Bu kapsamda testler ve nimerik similasyonlar es zamanli olarak
yiirlitiilmiis ve her iki teknigin avantajlart bir arada kullanilmistir.

Projeyle iilkemiz savunma sanayi envanterine ¢ok Onemli bir katkida
bulunularak tlkemizde bir ilk olarak Hopkinson Basing Bari test diizenegi
basartyla kurulmus ve iilkemiz hizmetine sunulmustur. Bu proje kapsaminda
entegre zirth sistemini olusturacak malzemelerin tek katmanli ve ¢ok katmanl
kombinasyonlarinin yiiksek sekil degistirme hizlarindaki mekanik 6zellikleri ve
gerilme dalgas1 ilerleyis karakteristikleri tespit edilmis ve bu tespit edilen
Ozellikler daha sonraki adimlarda niimerik modellerde kullanilmigtir. Ayni
zamanda test edilen numunelerde meydana gelen hasar mekanizmalar1 tespit
edilmis ve bu mekanizmalarin birbirine ve malzeme davramisina etkisi
gosterilmistir. Bu g¢aligmalara paralel olarak nimerik modellemeye gecilmistir.
Niimerik modellemede de deneysel ¢aligmada kullanilan metodoloji takip edilmis
ve ilk once en basit hal olan tek katmanli malzemelerde gerilme dalgas1 gecisi
incelenmis, daha sonra c¢alisma c¢ok katmanli hallerin incelenmesi ile
stirdliriilmiistiir.

Entegre zirh sistemlerinin balistik performanslarinin arttirtlmasinda en
Onemli husus, sistemi olusturan seramik 6n yiizey ve kompozit destek plakasi ana
komponentleri arasinda ara yiizey malzemesi kullanimidir. Bu amagla ti¢ farkli
alternatif ara ylizey malzemesinin etkisi incelenmistir. Bu malzemeler; EPDM
lastik, Teflon ve aliminyum kopuktur. Bunlardan olumlu sonug¢ veren
malzemeler, Teflon ve aliiminyum kopiik olarak tespit edilmistir. Bu alternatif ara
ylzey malzemelerinin etkinligi hem ger¢ek zirh delici mermiler kullanilarak saha
testleri ile hem de gaz tabancasi kullanilarak laboratuar ortaminda yapilan ¢carpma
haznesi testleri ve niimerik simiilasyonlar1 ile dogrulanmistir. Bu malzemelerin

etkinlikleri dogrulandiktan sonra bu iki alternatif malzemenin es alansal yogunluk



seviyelerindeki performanslar1 incelenmistir. Aliiminyum koplik malzemenin
kompozit katmana iletilen gerilme degerlerini ve bu katmanda meydana gelen

hasar1 oldukga azalttig1 gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Cok Katmanli Zirhlar, Hopkinson Basing Bari, Yiiksek

Hizda Deformasyon, Sonlu Elemanlar Metodu



Abstract

The main purpose of the current study is to establish a new methodology
which allows developing new armor system consisting multilayered materials.
This methodology involves detailed stress wave propagation analyses, both
experimentally and numerically. In this context, experiments and numerical
simulations were conducted simultaneously and the advantages of both techniques
were used together.

Within the scope of project a Split Hopkinson Pressure Bar Apparatus,
being the very first example in Turkey and a highly valuable addition to our
country’s defense industry inventory,  was successfully established and put into
service. The high strain rate mechanical properties and stress wave propagation
characteristics of composite integrated armor constituents were determined for
single and multilayer configurations and these determined mechanical properties
were further used in numerical simulations. The damage mechanisms occurred in
the tested specimens was determined and the effect of these mechanisms on one
another and on the behavior of the material was given also. Numerical modeling
was also conducted in conjunction with the experimental study. In numerical
modeling the methodology developed during the experimental study was
followed, wave propagation in single layers was investigated first then study was
extended to the multilayer configurations.

The most important point in the increase of the ballistic performance of
composite integrated armor is the interlayer placed between the ceramic front
layer and composite backing plate. For this purpose three different interlayer
materials were tried. These materials are; EPDM rubber, Teflon and aluminum
metallic foam and among those materials Teflon and metallic foam were
presented better results. The effectiveness of those materials were validated with
conducting ballistic tests by using armor piercing bullets, impact chamber tests by
using gas gun and numerical simulations of those tests. After this validation the
ballistic performance of those aforementioned materials were investigated at equal

areal densities. Finally aluminum metallic foam was found to reduce the stress

Xi



values transmitted to the composite backing plate and decrease the damage
imparted to this layer.

Keywords: Multilayered Armor, Split Hopkinson Pressure Bar, High Strain Rate
Deformation, Finite Element Method.

Xii



1. GIRIS
1.1.Amag ve Kapsam

Zirh sistemleri ve balistik korumanin tarihsel gelisimine bagl olarak ¢ok
cesitli malzeme gruplar1 Oncelikle tek baglarina ve daha sonra birbirleriyle
kombine edilerek zirh sistemlerinde yaygin olarak kullanilmislardir. Ozellikle
yiiksek mukavemet ve sertlik degerine sahip c¢elikler ve nispeten yiiksek
mukavemetli ve celige gore daha hafif aliiminyum metal plakalar kullanilmistir.
Zamanm 1ilerleyisi ile birlikte zirh teknolojisinde meydana gelen gelismelerle
paralel olarak mermi teknolojisi de gelismistir. Burada unutulmamasi gerekli en
o6nemli husus, miikkemmel zirh veya milkkemmel mermi kavraminin son derece
goreceli oldugu ve her iki teknolojinin birbiriyle paralel olarak ilerleyisidir. Zirh
teknolojisindeki en 6nemli adim, seramik ve kompozit malzemelerin bu sistemlere
entegre edilmesiyle atilmigtir. Bu tip modern ¢ok katmanli zirhlarda genellikle
zithin 6n yiizeyinde seramik bir plaka bulunmakta ve bu plaka baska bir kompozit
destek plakasi ile desteklenmektedir. Seramik plakanin esas gdrevi; merminin ug
kismin1 deforme etmek, ezmek, parcalamak ve merminin enerjisini kompozit
plaka Uzerinde daha genis bir alana yaymaktir. Balistik ¢arpma aninda olusan
kirilma konoidinin tepe noktasinda meydana gelen piilverize seramik bdlgesindeki
yuksek surtuinme kuvvetleri de c¢arpma enerjisinin emilmesinde o6nemli rol
oynamaktadir. Kompozit destek plakast merminin kalan kinetik enerjisini absorbe
etmektedir. Bu islem plaka egilme deformasyon enerjisi, delaminasyon, fiber ve
matris kirilmasi gibi cok ¢esitli hasar modlar1 vasitasiyla gerceklesmektedir.

Zirh sistemine merminin ¢arpmasi ile birlikte bir basma gerilme dalgasi
meydana gelir ve bu dalga yapiy1 olusturan malzemelerin akustik empedanslarina
bagl olarak katmanlar icerisinde ilerler. Bu gerilme dalgasi, genellikle mekanik
Ozellikleri birbirlerinden ¢ok farkli olan zirh malzemelerinin birbirleriyle olan
temas ylizeylerine ulastiginda detaylar1 raporun ileriki boliimlerinde agiklandig:
sekilde kismen yansir, kismen de iletilir. Bu iletilen ve yansiyan dalgalarin

siddetleri ve isaretleri (¢cekme veya basma), zirhlarin balistik performanslari



uzerinde etkili en 6nemli parametrelerdir. Konvansiyonel balistik testler yaparak
gerilme dalgasi ilerleyisi ile ilgili detayli bilgi alinamayacag1 asikardir. Balistik
test sonuclari, zirhin ancak mermi tarafindan delinip delinmedigi hakkinda bilgi
verebilmektedir. Bu sebeple zirh sistemlerinin gelistirilmesinde gerilme dalgasi
ilerleyisi hakkinda detayl1 bilgi verebilen deney diizeneklerinin gelistirilmesi ve
kullanilmast  kaginilmazdir. Aslinda burada yapilan gerilme dalgasi
kontrolorliigiidiir (stress wave tailoring). Nitekim ¢ok katmanli zirh sistemlerini
olusturan ana katmanlar olan seramik ve kompozit katmanlar arasina ara yiizey
malzemelerinin (mekanik 6zellikleri seramik ve kompozit katmanlardan oldukca
farkli) yerlestirilmesiyle gerilme dalgasi ilerleyisi kontrol edilebilir. Burada ara
yuzey malzemelerinden beklenen &zellikler, seramik katmandan kompozit
katmana iletilen gerilme dalgasinin siddetini azaltmak ve iletilen dalganin iletim
zamanini geciktirmektir. Gama ve arkadaslari (Gama, 2000, Gama, 2001, Gama
ve dig., 2001), lastik ve aluminyum kopik ara ylzey malzemeleri kullanarak bu
malzemelerin gerilme dalgas1 gecisine etkilerini incelemislerdir. Lastik katmanin
seramik ve kompozit katman arasinda bir ge¢is tabakasi olusturarak zirhin ¢oklu
carpma kabiliyetini arttirdigr gorilmistiir. Aliminyum kopiik kullanimi ise
seramik katmanda hasar artisina ve kompozit katmanda delaminasyon hasarinin
azalisina sebep olmustur. Zaera ve arkadaslart (Zaera ve dig., 2000) ise
alimina/aliiminyum zirh sistemlerinde bu iki katman arasina siiriilen yapistirict
malzeme cinsinin ve kalinliginin gerilme dalgasi gecisine etkisini incelemiglerdir.
Calismalarinda yapistirict kalinliginin artisi ile birlikte metalik destek plakasinda
(aliiminyum) plastik deformasyona ugrayan bolgenin arttig1 ve seramik katmanin
daha erken kirildig1 gézlemlenmistir.

Zirh sistemlerinin balistik performanslarinin daha iyi anlagilabilmesi ve
tyilestirilebilmesi i¢in malzeme igerisinde gerilme dalgasi ilerleyisinin detayli bir
sekilde irdelenmesi gerekmektedir. Klasik tek boyutlu gerilme dalga teorisi, bazi
arastirmacilar tarafindan zirhin davranisinin incelenmesinde kullanilmistir. Mines
(Mines, 2004), klasik dalga teorisini kullanarak Gama ve arkadaslarinin (Gama,
1998, Gama, 2000, Gama, 2001, Gama ve dig., 2001) elde ettigi deneysel
sonuglari yorumlamaya ¢alismistir. Calismasinda malzemelerin davranigi elastik
olarak kabul edilmis oldugundan bu yaklasim, aslinda gercek durumdan bir hayli
uzaktir. Clinkii gercek durumda plastik deformasyon ve kirilma gibi hususlar

oldukga etkilidir. Abrate (Abrate, 2003, Abrate, 2009) yine dalga teorisini ¢ok
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katmanli malzemelere uyarlamaya caligmistir. Onun c¢aligmasinda da analiz tek
boyutludur ve analizde elastik malzeme davraniglar kabul edilmistir. Bahsi gecen
calismalarda ii¢ boyutlu gerilme dalgasi ilerleyisi, plastik deformasyon ve hasar
etkileri dikkate alindiginda hata miktar1 oldukga artmaktadir.

Cok katmanli malzemelerin balistik performansinin iyilestirilmesinde
etkili bir diger 6nemli husus ise bolgesel ¢arpma yiikiiniin miimkiin oldugu kadar
hizli ve genis bir bigimde yayilabilmesini saglamaktir. Nitekim Gupta ve
arkadaglar1 (Gupta and Madhu, 1992, Gupta and Ding, 2002), ¢ok katmanl
malzemelerde tabaka geometrisi ve mekanik 6zelliklerinin yiik yayilimina etkisini
incelemislerdir.

Bahsi gecen hususlar dikkate alindiginda yeni zirh sistemlerinin
gelistirilmesinde balistik testlere gecilmeden evvel tamamlanmasi gereken
gerilme dalgasi analizi ve laboratuar ortaminda gergeklestirilmesi miimkiin olan
detayli bir metodolojinin gelistirilmesinin kaginilmaz oldugu asikardir. Split
Hopkinson Basing Barmin bu amagla kullanilabilecegi, proje yuruticisunin daha
onceki caligmalarindan bilinmektedir. Hopkinson Basing Bari kullanilarak,
kontrolli  bir gerilme dalgasti ¢ok katmanli malzeme sistemlerine
uygulanabilmekte ve numune {iizerine yerlestirilen sekil degistirme Olgerler
vasitasiyla bu gerilme dalgasinin dagilimi incelenebilmektedir (Tasdemirci ve
dig., 2007, Tasdemirci and Hall, 2005, Tasdemirci and Hall, 2006, Tasdemirci and
Hall, 2007, Tasdemirci and Hall, 2007, Tasdemirci and Hall, 2009, Tasdemirci ve
dig., 2004, Tasdemirci ve dig., 2004, Tunusoglu ve dig., 2010). Prosediir hakkinda
detayl bilgi, bu raporun ilgili kisimlarinda verileceginden bu noktada sadece ana
hususlara deginilecektir. Cok katmanli malzeme sistemlerinde klasik Hopkinson
Basing Bar1 teorisi kullanilamayacagi i¢in bu sistemlerin analizinde deneysel
sonuglarin niimerik modellerle desteklenmesi gerekmektedir. Burada uygulanan
teknik kisaca su sekildedir; Hopkinson Basing Bari ile ¢ok katmanli zirh sistemi
numunesine siddeti ve genligi kontrol edilebilir bir basma gerilme dalgasi
uygulanmaktadir. Bu gerilme dalgasi, numuneyi olusturan katmanlar icerisinde
kismen yansiyip kismen de iletildikten sonra sekil degisim Olcerler tarafindan
kaydedilmektedir. Sisteme verilen ve sistemden alinan gerilme dalgasi tarihgeleri
elde mevcuttur. Bu sonuclar, niimerik model tarafindan da tekrarlanabilirse
modelin  daha sonraki optimizasyon caligmalarinda giivenli  sekilde

kullanilabilmesi yolu agilacaktir. Hopkinson Basing Barinin bu metodolojiye dahil
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edilmesinin en biiylik avantaji, zirh sistemini olusturan birbirinden ¢ok farkl
malzeme grubunun yiiksek hiz mekanik 6zelliklerinin de bu test diizeneginde
tespit edilebilmesidir. Zirh sistemini olusturan ve sisteme entegre edilmesi
muhtemel olan seramikler, polimerik kompozitler, ara ylzey malzemesi olarak
kullanimi diistiniilen hafif gézenekli yapilar vs.nin dinamik mekanik 6zellikleri
quasi-statik mekanik 6zelliklerinden oldukga farklidir ve zirh sistemi gelistirilmesi
prosediiriinde bu Ozelliklerin dikkate alinmasi zorunludur. Yine prosediiriin bir
pargasi olan niimerik modellerde kullanilan malzeme modellerinde de dinamik
mekanik 6zelliklerinin kullanilmasi gerekliligi ka¢inilmazdir.

Bu projede esas amaglanan husus, yeni ¢ok katmanli sistemlerin (seramik,
kompozit, metal, metalik kopliik ve bal petegi vb. tabakalardan olusan)
gelismesine olanak saglayacak yeni test ve niimerik metotlar gelistirmektir. Bu
metotlar kullanilarak zirh sistemlerinde kullanilan farkl ara yiizey malzemelerinin
zirhin balistik performansina ve gerilme dalgasi ilerleyisi karakteristigine etkisi
incelenmistir. Projenin sonuglar kisminda daha detayli olarak agiklandigi gibi, bu
proje sonucunda Ulkemiz savunma sanayi envanterine ilk defa bir basma

Hopkinson Basing Bar1 kazandirilmistir.

1.2.0rganizasyon

Sonug raporu bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde c¢alismanin
amac ve kapsami verilip, mevcut calismalara deginilmis ve sunus organizasyonu
anlatilmistir. ikinci boliimde Split Hopkinson Basing Bar1 (SHBB) tasarimi ve
tiretim stireci agiklanmaistir. Bu siiregte yapilan niimerik analizlere, parca temin ve
tretim tekniklerine yer verilmistir. Ugiincii boliimde SHBB testleri kullanilarak
yapilan malzeme karakterizasyonlar1 ortaya konmustur. Elde edilen sonuglar
1s515inda SHBB  testlerinin niimerik simiilasyonlar1 yapilarak gerilme dalgasi
ilerleyisi ¢esitli ara ylizey malzemeleri igeren konfigiirasyonlarda incelenmistir.
Dordiincii boliimde ise alternatif zirh sistemlerinin hazirlanis1 ve uygulanan testler
(balistik testler ve gaz tabancasi kullanilarak yapilan ¢arpma haznesi deneyleri)
anlatilmaktadir. Balistik teste tabi tutulan zirh sistemlerinin nimerik modelleri
hazirlanmistir. Bu modeller vasitasiyla gerilme dalgas: ilerleyisi, katmanlarda
bulunan enerji miktarlar1 gibi 6nemli parametreler incelenmistir. Ardindan bu

analizlerden en iyi sonucu veren iki ara yizey malzemesi olan Teflon ve



aliminyum metalik kopiik igeren konfigiirasyonlar secilmis ve bu malzemelerin
kalinliklarinin balistik performansa etkisi incelenmistir. iki farkli ara yiizey
malzemesi icin iki es alansal yogunluk (areal density) degeri segilerek (2.3 mm
teflon ve 4mm aliminyum metalik kopuk ile 4.6 mm teflon ve 8 mm alliiminyum
metalik kopiik) niimerik modelleri hazirlanmigtir. Simiilasyonlardan sistem igi
enerji dagilimi ve katmanlara gore i¢ ve kinetik enerji dagilimi ortaya konmustur.

Besinci boliim ise sonuglara ayrilmistir.



2. SPLIT HOPKINSON BASINC BARI TASARIM VE
URETIMI

Onceki boliimde de anlatildig: gibi bu proje kapsaminda ilk olarak Split
Hopkinson Basing Barmin (SHBB) tasarim ve iiretimi gergeklestirilmistir. SHBB;
gaz tabancasi, ¢arpan, alan ve ileten gubuklar olmak Uzere dort ana mekanik parca

ve veri toplama tinitesinden olusmaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 SHBB sematigi.

SHBB’m1  olusturan ana elemanlar, sistemler arasinda farklilik
gostermemekle beraber piyasada komple kullanima hazir bir SHBB test sistemi
satilmamaktadir. Bu amagla projenin amaglarma uygun nitelikte bir sistem, proje
ekibi tarafindan tasarlanmis ve imal edilmistir. Bu noktada SHBB calisma
prensibine kisaca deginilecek olmakla beraber, bu boliimiin ilerleyen kisimlarinda
SHBB teorisi ile ilgili detaylar verilecektir. SHBB’da; gaz tabancasi tarafindan
firlatilan bir ¢ubuk, alan ¢ubuk alin ylizeyine ¢arpmakta ve bir basma gerilme
dalgas1 olusturmaktadir. Bu basma dalgasi, alan ve ileten ¢ubuklar arasinda
sikistirllmis numuneye ulastigi anda bir kismi numune {izerinden ileten ¢ubuga
iletilmekte, diger kismi ise alan ¢ubuga yansimaktadir. Alan ve ileten gubuklar
tizerinde bulunan sekil degisim Olcerler vasitasiyla bu gerilme dalgalar
kaydedilebilmektedir. Deney sisteminin tasarlanmasi sirasinda kati modelleme

programlarinin kullanimi yaninda ayni zamanda sonlu elemanlar modelleri de



hazirlanarak yapimi planlanan SHBB'n1 olusturan elemanlarin boyut tayinleri
yapilmistir. Sonlu elemanlar ¢6ziimii icin LS-DYNA 971 programi kullanilmaistir.
Oncelikli olarak test sistemini olusturan ana elemanlar olan ¢arpan, alan ve ileten
cubuklart ihtiva eden bir niimerik model hazirlanmistir. Cesitli boy ve captaki
cubuklar i¢in similasyonlar ve analizler yapilmigtir. Bu analizler sonucunda
cubuklar igerisinde tek eksenli gerilme dalgasi ilerleyisini saglayabilecek ve
minimum gerilme dalgas1 dagilimi (dispersion) verecek ¢ubuk boyutlar1 tespit
edilmistir. Tasarim sirasinda dikkate alinan bir diger husus da alan ve ileten gubuk
boylarimin numunede tek seferlik yliklemeyi garanti altina alabilecek sekilde
secilmis olmasidir. Carpan ¢ubuk boyunun alan gubuk igerisinde ilerleyen gerilme
dalgas1 uzunluguna etkisi de analizler sirasinda dikkate alinmistir. Bu amagla 20
mm ¢apinda ve boyu 25, 50, 100, 175, 350, 700 mm araliginda degisen bir ¢arpan
¢ubugun alan ¢ubuga ¢arpmasi durumunda meydana gelen gerilme dalgasinin

zamana bagli degisimi Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2 Farkh ¢arpan cubuk uzunluklarinda alan cubuk gerilmeleri.

Yapilan analizlerin sonucunda 350 ve 700 mm boylarindaki garpan

cubuklarin istenilen siddet ve uzunluklarda gerilme dalgas1 tiretebildikleri tespit



edilmis ve bu uzunluk degerleri imalat sirasinda kullanilmistir. Cubuklarin
boyutlarinin tespitinin ardindan sistemin seramik bir numune testi sirasinda
davranigint gérmek amaciyla ii¢ farkli carpma hizi icin SHBB deneyi simiile
edilmis ve cubuklarda elde edilen gerilme degerlerinin zamana bagl degisimi

Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3 Farkh ¢arpma hizlari icin niimerik SHBB datas.

Boyutlarin tespitinden sonra c¢ubuklarin temini asamasma gegcilmistir.
SHBB’da test edilecek malzemelere bagli olmak fiizere farkli malzemelerden
cubuklar kullanmak miimkiindiir. Burada esas olan gubuklarin deney esnasinda
sadece elastik deformasyona ugrayacak kadar yiksek mukavemete sahip
olmalaridir. Bu amagla SHBB’da kullanilan g¢ubuklar genel olarak yiksek
mekanik Ozelliklere sahip celik malzemelerden secilmektedir. Gozenekli
malzemeler gibi nispeten diisiik mukavemetli malzemelerin testlerinde ise

genellikle aliiminyum c¢ubuklar kullanilmaktadir.

Bu amacgla yiksek mukavemetli CPMRex76 ve Vascomax C-350

maraging celiklerden ¢ubuklar temin edilmistir. Ayrica yine zirh sistemlerindeki



hafif ve gozenekli ara yiizey malzemelerinin testlerinde kullanilmak {tizere
aliminyum g¢ubuklar da temin edilmistir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. SHBB ¢ubuklarinin mekanik 6zellikleri.

Malzeme Elastisite Moduli Yogunluk Sertlik
CPM Rex76 214 GPa 8255 kg/m® 45-60 HRC
Maraging Celigi
Vascomax C- 200 GPa 8000 kg/m® 55-60 HRC
350
7075-T6 71.7 2810 kg/m® 53.5 HRC

Cubuklarin temininden sonra Split Hopkinson Basing Bar temel insaat1 ve
gaz tabancasinin mekanik dizayn siireci baglatilmistir. SHBB temel ingaatinin ve
gaz tabancasinin dizayni SolidWorks tasarim programinda ii¢ boyutlu olarak
yapilmis ve iiretim asamasi i¢in gerekli olan teknik resimler olusturulmustur.
SHBB temel insaat1 Sekil 2.4’de goriildiigl gibi kiris, destek ayaklar, bar destek
aparatlar1 ve durdurucudan olugmaktadir. Kiris; destek ayaklarinin, durdurucunun,
gaz tabancasinin ve bar destek aparatlarinin bir arada tutuldugu ve yiiki tasiyan
kisimdir. Destek ayaklar ise kirigin ve diger biitiin aparatlarin yiikiinii tasiyan
boliimdiir. Ayrica destek ayaklar iizerinde sistemin bir yerden bagka bir yere
taginmasini saglayan tekerlekleri de bulunmaktadir. Sabitleyici pedler ise destek
ayaklarin1 ve kirisi havaya kaldirip yere sabitlemektedirler. Yine sistemde
kullanilan elemanlardan bar destek aparatlari, c¢ubuklarin yataklanmasin
saglayarak cubuklar1 ve gaz tabancasini merkezlemektedirler. Durdurucu ise
ileten ¢ubugun istenilenden fazla ilerleyisini 6nlemekte ve ayrica ¢gubugun geri
sekmesini Onleyecek bir sistemle ileten c¢ubuktaki artik enerjiyi absorbe
etmektedir. SHBB’nin en 6nemli bilesenlerinden olan gaz tabancasi (Sekil 2.5) 15
bar basinca dayanabilecek boyutlarda iiretilmis ve hidrostatik basing testi

yapildiktan sonra SHBB sistemine entegre edilmistir.



1-Kiris

2-Destek Ayaklar

3-Bar Destek Aparatlari
4-Durdurucu

5-Gaz Tabancasi

Sekil 2.4 SHBB ana sistem semasi.

— 1

Sekil 2.5 Gaz tabancast.

Imalata daha 6nceden temin edilen gubuklara uygun bar destek aparatlar
islenerek devam edilmistir. Cubuklar1 yataklamak ve gaz tabancasiyla
merkezlemesini saglamak i¢in Teflon yataklar (Sekil 2.6) islenmistir. Teflonun

diisiik siirtinme katsayis1 ve islenebilme kolayligi, yatak malzemesi olarak
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seciminde oOnemli rol oynamistir. Kirisin temin edilmesi ve bar destek
aparatlarinin yapilmasinin ardindan, destek ayak sisteminin iskeleti kutu g¢elik

profilden tretilmistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7 Destek ayak sistemi.
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SHBB test sistemi icin gerekli olan tiim pargalarin {iretim ve temininin

ardindan montaj asamasina gec¢ilmis, boylece sistem son haline getirilmistir (Sekil
2.8).

Sekil 2.8 SHBB sistemi.

Testler sirasinda ¢ubuklarda meydana gelen gerilme dalgalarini kaydetmek
amaciyla, ¢ubuk c¢aplarina uygun sekil degistirme Olgerler (strain-gage) temin
edilmistir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9 Sekil degisim dlcerler.

Sekil degisim oOlgerlerin voltaj beslemesi ve tizerlerinden sinyal alinmasi
amaciyla sekil degisim O6l¢iim cihazi temin edilmistir. Sekil degisim Olcerlerden
gelen voltaj sinyalleri de yiiksek hizli bir osiloskop tarafindan kaydedilmektedir
(Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 Osiloskop ve sekil degisim 6l¢iim cihaz.

SHBB test sistemini olusturan mekanik ve elektronik bilesenlerin bir araya

getirilmesiyle sistem 6n denemelere hazir hale getirilmistir. On denemelerde; 70

cm uzunlugunda carpan ¢ubuk kullanilarak farkli i¢c hazne basinglarinda bos

testler (alan ve ileten ¢ubuklar arasinda numune olmadan) yapilmistir. Deneyler

sirasinda kaydedilen voltaj sinyalleri, voltaj-gerilme ¢evrim formdalleri (Denklem

2.1) kullanilarak gerilme cinsinden ifade edilmistir.

2

. v.40%6. 2 1000
06=2-C-V-10 G-SGF-(1+V)-Exc /10

Burada;

o = Gerilme

Co= Dalga hiz1

V = Cubuklar iizerindeki sekil degisim 6l¢erden gelen voltaj degerleri
G (Gain) = Amplifikator kazanci

v = Poisson orant

Exc (Excitation) = Gerilme koprii voltaji

lo=Numunenin ilk boyu’dur.
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Gaz tabancasinda 1-6 bar araliginda degisen i¢ hazne basinglari
kullanilmast durumunda alan g¢ubukta elde edilen basma gerilme dalgasinin
zamana bagl degisimi Sekil 2.11'de verilmistir. I¢ hazne basincinin artis1 ile
birlikte alan c¢ubukta elde edilen gerilme degerinin arttigi, sekilden agik¢a
goriilmektedir. Ayrica alan ¢ubuk ekseni boyunca gerilme dalgasinin ilerleyisi ile
birlikte Pochhammer-Chree modlarmin olusumu ve bu modlarin osiloskop ve
sekil degisim Olger tarafindan yakalanabilmis olmasi; deney sirasinda segilen,
kaydedilen data sayisi, kayit hizi, kayit zamani, voltaj limitleri, kazang faktorii
gibi bazi Onemli parametrelerin dogru sekilde tespit edilip uygulandiginm
gOstermektedir.

Farkli i¢ hazne basin¢larinda gerilmenin zamana bagli degisim grafiginden
faydalanilarak farkli i¢ hazne basinglart ve 70 cm uzunlugunda c¢arpan gubuk
kullanilmast durumunda alan ¢ubukta elde edilen ortalama tepe gerilme degeri
degisimleri Sekil 2.12°de verilmistir. Sayet bu tarz egriler, mevcut cgarpan
cubuklar icin tek seferlik olmak (zere (Qretilecek olursa numune igerisinde
ilerlemesi istenilen azami gerilme degerini saglayacak i¢ hazne basinci kolaylikla
onceden tahmin edilebilmektedir. Elbette ki bu metot ancak yaklasik sonuglar
vermektedir. Fakat en azindan bir miktarda olsa zaman ve malzeme kaybini

onlemesinden dolay1 6nem kazanmaktadir.
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Sekil 2.11 Farkh basinclarda gerilmenin degisimi.
140
120 8
O
<
o 100 |- 8
=
N—r
o O
E
‘=
O

Q g0 a
O

60 |- 8

40 | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7

i¢c Hazne Basinci (bar)

Sekil 2.12 Farkl basinglarda tepe gerilme degerinin degisimi.

16



Klasik ¢arpma mekanigi teorisine gore iki es kesitli ve ayn1 malzemeden

yapilmis silindirik ¢ubuklardan birinin belirli bir ilk hiz ile duragan halde bulunan

digerine ¢carpmasi durumunda c¢arpma hizi ile duragan haldeki ¢ubukta meydana

gelen gerilme arasinda asagidaki iliski mevcuttur. SHBB testi sirasinda c¢arpan

cubugun alan ¢ubuga carpmasi durumu bu hali temsil etmesinden dolay:1 burada

ele aliacaktir. Bu bagnti ;

Vi
Op = Cbpbll u= ?0 2.2
EpV EpV,
gy = CbC_g?O ZbCO 2.3
b b

Burada,

op = Cubuktaki gerilme

u = Partikiil hiz1

Vo = Cubuk ¢arpma hizi

Cp = Cubukta ilerleyen elastik dalganin hiz1
p = Cubuk malzemesi yogunlugu

Ep = Cubuk malzemesinin elastisite moduludur.

Bu denklemler kullanilarak Sekil 2.13’deki gerilme degerlerine karsilik

gelen carpan cubuk hizlart bulunmus ve hiz 6lger kullanilarak bu degerler

dogrulanmistir.
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Sekil 2.13 Carpan cubuk hizinin i¢ hazne basincina bagh degisimi.

Proje baslangicinda Split Hopkinson Balistik Sarkaci (Sekil 2.14) dizayni
ve Uretimi planlanmakla beraber LS-DYNA programi kullanilarak dizayn amagh
yapilan oldukc¢a detayli ve parametrik niimerik simiilasyon sonuclarindan bu tarz
bir sistemin istenilen ozelliklerde gerilme dalgasi iiretemeyecegi ve numunelerde
ulasilmast istenilen yiliksek sekil degistirme miktarlarina en azindan eldeki
imkanlar kullanilarak ulagilamayacagi tespit edilmistir (Sekil 2.15 ve 2.16).
Ayrica sistemin istenilen deformasyon miktarlarim1 saglayacak sekilde
boyutlandirilmasi (oldukga biiyiik ve agir ¢ubuk boyutlar1 ve dogal olarak bu
biiyliik boyuttaki cubuklar1 hizlandirabilecek ¢ok daha biiylik kapasiteli gaz
tabancas1 imalat1 ve biitiin bunlarin kullanic1 can giivenligini saglayacak sekilde
bir araya getirilmesi) distiniildiigiinde; tipik laboratuar hacimlerinde glvenli
olarak c¢alisabilecek hale getirilememesi en biiyiik sinirlamay1 ortaya koymustur.
Bu tarz bir sistem ileride uygun zaman ve ¢alisma mekanlarinin saglanabilmesi ile
birlikte baska bir proje kapsaminda iilkemizdeki bilimsel ¢alisma envanterine

dahil edilebilir.
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SARKAG

GARPAN GUBUK

Sekil 2.14 Balistik sarka¢ nimerik modeli.

CARPAN CUBUK BALISTIK SARKAC Fringe Levels
2.780e+08 _
= 26416408
2502¢+08
2.363e+08
t=15 2.224e+08 _
mikrosaniye 2.085e+08 _
1.946e+08 _
1.807e+08 _
t=32 N
mikrosaniye 1.668¢+08
1529¢+08 _
1.390e+08
=50 1.251e+08
mikrosaniye 1.112¢+08 5
9.729¢+07 _
8.339e+07 _
£=65 6.949¢+07 _
mikrosaniye 55598407
4.169¢+07
5 +|
5% 2.780e+07
mikrosaniye -* 1.390e+07
0.000e+00

Sekil 2.15 Balistik sarkacta gerilmenin degisimi.
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Sekil 2.16 Farkh carpma hizlarinda sarkacin yer degistirmesi.

Bu gelismeler iizerine yine balistik sarkac dizayni ile benzerlikler tasiyan
balistik sarka¢ gibi biiyiikk ¢arpma alami kesitine sahip ve ayrica tipik patlama
yiiklerine maruz kalan malzemelere etki eden gerilme ve sekil degistirme
degerlerine ulasabilen biiylik ¢capli bir SHBB’nin dizayn edilmesi ve gelistirilmesi
uygun goriilmistir. Sistemin calisabilirligi detayli niimerik simiilasyonlar ve
analizler ile gosterilmistir. Bu revize dizaynda (Sekil 2.17) kullanilan ¢ubuklarin
boylar1 ve caplar1 klasik SHBB’dan oldukg¢a farklidir. Dizayn sirasinda LS-DYNA
yazilimi kullanilarak tipik patlama olaylari esnasinda karsilagilmasi muhtemel
gerilme sekil ve siddetlerini olusturabilecek carpan, alan ve ileten ¢cubuk boylari
tespit edilmistir (Sekil 2.18). Bu tarz bir dizaynda hem esit hem de farkli boylarda
alan ve ileten cubuklarin kullanilmas1 gerekmektedir. Esit boyda alan ve ileten
cubuklarin kullanilmasi durumunda numunede c¢oklu gerilme dalgasi iletiminin
gerceklesebilmesi, bu dizaynin en biiyiik avantajini olusturmaktadir. Biiylik ¢apl
Split Hopkinson Basing Barinin imalati sirasinda enstitiimiizde hali hazirda devam
eden baska bir bilimsel arastirma projesi kapsaminda iiretimi gergeklestirilmis

olan bir temel insaat1 ve gaz tabancasinin kullanilmasina karar verilmis olup, bu
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sebeple sadece ¢aplart 42 mm, boylar1 2x155, 120, 60, 40, 30, 20, 10 cm olan
7075-T6 aliiminyum cubuklar temin edilmis ve bu cubuklar mevcut sisteme
entegre edilmistir. Bu sistemde de klasik SHBB teorisinin kullanilabilmesi deney
sirasinda sistemden elde edilebilecek kullanilabilir data miktarim1 oldukca
arttirmakta ve ayrica ¢ubuk caplarinin biiyiik olmast da deney sirasinda gerilme
dalgasinin genis alanlara yayilabilmesini saglamaktadir. Bu sayede metalik kopiik
gibi gozenekli yapilar ve kompozitler gibi hiicre yapili malzemelerin deneyleri

sirasinda numune igerisindeki birim hiicre sayisinin artmasi saglanmaktadir.

Carpan Gubuk Alan Gubuk Numune ileten Cubuk

—
—

1

!
I
I
{

Sekil 2.17 Biiyiik capli SHBB’1 numerik modeli.

150 - |
— 20 cm garpan gubuk

100 - — 40 cm garpan gubuk |
60 cm garpan gubuk

50 - |

Gerilme (MPa)
o
o o

AN
o
o

-150

0 100 200 300 400 500 600 700

Zaman (mikro-saniye)

Sekil 2.18 Farkli boylarda carpan ¢ubuklarla elde edilen gerilme degerleri.
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Bahsi gecen dizayn prosesinin sonucunda elde edilen sonuglarla uyumlu
olarak biiyiikk capli Split Hopkinson Basing Barinin iiretimi gergeklestirilmistir
(Sekil 2.19). Belirli basinglardaki tepe gerilme degerlerine karsilik gelen ¢arpan
cubuk hizlart Sekil 2.20'de verilmistir.

Sekil 2.19 Biiyiik capli SHBB.

SHBB sisteminin mekanik ve elektriksel bilesenlerinin tamamlanmasinin
ardindan, kalibrasyon amagh testlerle gecilmistir. Deneyler sirasinda kaydedilen
voltaj-zaman sinyallerinin  miihendislik agisindan anlamli hale gelmesi
gerekmektedir. Bu amacla SHBB teorisini olusturan gerilme ve uzama

formillerinin kullanilmaktadir. Bu formiller;

O'(t) = EO ' % ' ST(t) 24

g(t) = — 22 [ epd (D) 25

Burada;
A = Numune kesit alani
A, = Alan veya ileten ¢ubuklarin kesit alan1

E, = Cubuk malzemesinin elastisite modulu
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Co = Cubuk malzemesi igerisinde elastik dalga ilerleme hiz1

L = Numune boyu’dur.

Osiloskop tarafindan kaydedilen voltaj-zaman datasinin her testin sonunda
nispeten uzun ve matematiksel yogun bir dizi islemden ge¢mesi gerekmektedir.
Iste bu islemleri kolaylastirmak, zaman kaybini1 énlemek ve kullanici hatalarini en
aza indirmek amact ile MATLAB kullanilarak biitiin bu islemleri hizli ve
giivenilir sekilde yapabilecek bir Matlab programi hazirlanmistir. Bu program
hesaplamalar esnasinda gerekli olacak koprii voltaj degerleri, numune boyu ve
cap1 gibi bazi ek parametrelerin de bilgi olarak girilmesinin ardindan, elde edilen
datalar1 (voltaj-zaman) daha sonra anlamli data (gerilme-sekil degistirme, sekil
degistirme-sekil degistirme hizi) haline getirmektedir. Osiloskoptan alinan
sinyalin yayilma (dispersion) etkisini diizeltmek igin bir dizi hizli Fast Fourier
dontisimii gerceklestirilmektedir. SHBB sisteminin igleyigini tanimak ve testler
sirasinda yazilima gerekli giris datalarimi saglamak amaciyla bazi 6n testler

yapilmis ve test datalar1 Sekil 2.20°de gosterilmistir.

# MATLAB
Command Window [ i |

i
|SPLIT HOPKINSON BASING BARI TESTI YAPMAK ISTEMIRINiz» {E/H) > h
|SPLIT HOPKINSON BASING BARI VERILERINI ANALIZ ETMEK ISTERMISINIZ> (E/H) > e

Sekil 2.20 Matlab programi kullanici ara yiizii.
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Dispersion etkisi 6zellikle kopiik metal tarz1 malzemelerin testi sirasindaki
coklu dalga gegisi esnasinda olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Program dispersion
diizeltmesi yapilmis datay1r ekrana gercek zamanli olarak ¢izmekte ve analiz

edilmesi istenilen sinyalin baslangi¢ ve bitis yerlerini kullaniciya sormaktadir
(Sekil 2.21).

Man Dalga
T

25 L L L ! L L L L L
q 05 1 15 2 25 3 35 [ 45 s
Zsman Saniye

Hetilen Dalga
T

Sekil 2.21 Alan, yansiyan ve iletilen sinyaller.

Program otomatik olarak Sekil 2.22°de goriilen gerilme, sekil degistirme

ve sekil degistirme hiz1 grafiklerini ¢izebilmektedir.
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0 0.005 0.01 0.015 002 0.025 003
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%10 Gerilme Uzama Uzama Orani
12 Lu 300
10 0.025 250
T
T g 0.02 = 200
e « <
£ & S 12
£ = pois =
5 -
N 100
4 0.01 =
50
2 0.005
0
0
1900 2000 2100 1900 2000 2100 1900 2000 2100
Zaman (mikrosaniye) Zaman (mikrosaniye) Zaman (mikrosaniye)

Sekil 2.22 Matlab programi sonug egrileri.
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3. ZIRH SISTEMINI OLUSTURAN MALZEMELERIN
MEKANIK KARAKTERIZASYONU

Cok katmanli malzemelerin gerilme dalgasi ilerleyis Ozellikleri; her bir
katmanin kalinligima, malzeme 6zelliklerine ve komsu katmanlara baglh olarak
degismektedir. Ayrica katmanlarin arasina lastik, teflon, metalik kopiik gibi lineer
elastik olmayan malzemelerin yerlestirilmesi durumunda bu malzemelerin
igerisindeki gerilme dalga ilerleyisi hizinin malzemenin maruz kaldig1 gerilme ve
sekil degistirme degerlerine bagli olarak degismesinden dolay1, akustik empedans
ve iletim/yansima katsayilar1 da zamana bagl olarak degismektedir. Bu durum,
gerilme dalgasi ilerleyisi analizini oldukga gli¢lestirmektedir.

Klasik Split Hopkinson Basing Bar1 teorisinin bu analizde tek basina yetersiz
kalmasindan dolayi, bu tarz malzemelerdeki gerilme dalgasi ilerleyisi, ancak
deneysel ve niimerik metotlar bir arada kullanilarak yapilabilmektedir. Bu noktada
Split Hopkinson Basing Bar1 Testi malzemelerin dinamik mekanik 6zelliklerinin
tespitini ve ayni zamanda malzemelerin igerisinde kontrollii bir gerilme dalgasinin
ilerleyisini saglamaktadir. Elde edilen dinamik mekanik 6zellikler, nlimerik
simiilasyonlardaki malzeme modellerinin sabitlerini bulmada kullanilirken;
kontrollii gerilme dalgasinin ¢ok katmanli malzeme sistemlerinin icerisine
iletilebilmesi ise bu gerilme dalgasmin sistem igerisinde nasil ilerlediginin
anlasilabilmesini saglamaktadir.

Proje dahilinde oncelikle ¢ok katmanli malzeme sistemlerini olusturan
bilesenlerin (seramik, ara yiizey malzemeleri ve kompozit) tek katmanli hallerinin
deneyleri ve nilimerik simiilasyonlar1 yapilmaya baslanmistir. Tek katmanli
malzemelerde gerilme dalgas: ilerleyisinin basar1 ile simiile edilebilmesiyle: a)
niimerik modellerin dogrulugu teyit edilmis, b) test sirasinda tespit edilmesi zor
veya hatta imkansiz olan bazi ek parametrelerin (numunenin her noktasindaki
gerilme ve sekil degistirme bilesenleri, ara yiizey kuvvetleri, yer degistirme ve hiz
degerleri vs.) niimerik modelden alinabilmesi saglanmistir. Ardindan daha
komplike sistemler olan ¢ok katmanli malzemeler giiven igerisinde simiile edilip
deneysel olarak dogrulanmistir. Bu noktadan sonra ¢alismalar hem niimerik hem

deneysel olmak iizere paralel sekilde yiiriitiillmeye baslanmistir.

26



3.1.Zirh sistemi malzemeleri

Split  Hopkinson Basing Bar1 test sistemlerinin  imalatinin
tamamlanmasiyla birlikte test edilecek malzemelerin iiretimi veya temini yoluna
gidilmistir. Zirh sisteminin ana bilesenlerinden olan Aliimina seramik malzeme
(CORBIT Square tiles (5x5cm) ve Corbit Hexagon) proje kapsaminda temin
edilmistir. Kullanilan zirh seramiginin mekanik 06zellikleri Tablo 3.1'de
verilmistir. Zirh sisteminin bir diger ana bileseni olan kompozit plakalar ise Izmir
Yiksek Teknoloji Enstitust imkanlari kullanilarak tretilmistir. Alternatif ara
yuzey malzemelerinden olan 316L paslanmaz c¢eliginden i¢i bos metal kiire
yapilar (Metallic Hollow Spheres, MHS), EPDM lastigi ve Teflon proje
kapsaminda temin edilirken, (Sekil 3.1) Aliminyum metalik kdpiik malzeme ise
Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisindeki imkanlar kullanilarak {iretilmistir.
Seramik disinda temin edilen malzemelerin mekanik 6zellikleri ise Tablo 3.2°de

verilmigtir.

Tablo 3.1 Alumina zirh seramigi mekanik 6zellikleri.

Elastik _
. Yogunluk Poisson
Malzeme Moduld 3
(kg/m?) Orani
(GPa)
2099.8 Alimina
) 70 3900 0.22
Seramik

Tablo 3.2 Ara ylzey malzemelerinin mekanik 6zellikleri

Elastik )
Yogunluk Poisson
Malzeme Moduld 3
(kg/m?) Orani
(GPa)
EPDM lastik - 1200 0.4995
Teflon 3.65 760 0.25
MHS - 520 -
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(©)
Sekil 3.1 Zirh sistemi malzemeleri: a) Aliimina, b) MHS ve ¢) EPDM ve Teflon.

Kompozit malzemelerin Gretiminde VARTM (Vacuum Assisted Resin
Transfer Molding) teknigi kullanilmistir. Bu amagla proje kapsaminda infiizyon
sarf malzemeleri (E-Glass fiberler, CRYSTIC703PA polyester, ayirict film,
dagitict ortam vb.) tedarik edilmistir (Sekil 3.2).
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(b)
Sekil 3.2 VARTM kompozit Uretim istasyonu.

Kompozit liretim istasyonunun basariyla ¢alisir hale getirilmesinden sonra
projede kullanilmasi planlanan kompozit konfigiirasyonlarinda (0/90, 45/-45,
0/90/45/-45 oryantasyonlarinda ve sirasiyla 600 gr/m? 600 gr/m? 1200 gr/m?
alansal yogunluklarda) plakalarin iiretimine gecilmistir. Sekil 3.3'de bu yontemle

iiretilmis ¢esitli kompozit plakalar goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Uretilmis cesitli kompozit plakalar.

Proje kapsaminda kullanilan ara yiizey malzemelerinden aliiminyum
metalik kopiik (Sekil 3.4), izmir Yiksek Teknoloji Enstitisiinde iiretilmistir.
Allminyum koplk malzemenin Uretim slireci semas1 Sekil 3.5’de gosterilmistir.
Bu noktada projenin ana amaci, kfpik metal tretiminden ziyade bu malzemelerin
yiiksek hiz mekanik davraniglarinin incelenmesi oldugundan dolay1 iiretim prosesi
ile ilgili Ozet bilginin verilmesi yeterli gorllmistiir. Kisaca agiklanacak olursa
oncelikle aluminyum toz malzeme belirli oranlarda homojen dagilim gosterene
kadar karistirilmaktadir. Daha sonra bu karisim soguk kaliplama yontemi ile bir
kalip igerisinde sikistirilarak kompakt bir yapi olusturulmaktadir. Olusturulan bu
kompakt yap1 firin igerisine konularak firin igerisinde kdopiiklesmenin
gerceklesmesi saglanmaktadir. En son kademede firin igerisindeki malzeme oda
sicakligina sogutulmaktadir. Proje kapsaminda iiretime gerekli sarf malzemeler

(aliminyum toz) temin edilmis ve numuneler (Sekil 3.4) tiretilmistir.
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Sekil 3.4 Aliuminyim képuk.

1-Toz
Metal

=
4-Sicak Islenmis Prekiirsor

2.Karistirma

5- Kopiiklestirme

Sekil 3.5 Aliminyum kopuk tretim prosesi.

Numune hazirlamsi

3-Soguk Presleme

Zirh sistemlerinde kullanilmasi planlanan malzemelerin Gretimi

temininden sonra, bu malzemelerden SHBB test numuneleri hazirlanmaya
baslanmistir. Oncelikle Gretilen kompozit levhalardan gesitli malzeme yonlerinde
(katman diizleminde veya katman diizlemine dik) numuneler kesilerek ¢ikartilmig
ve numuneler hazirlanmistir. Test sonuglarina ve 6zellikle hasar analizine numune
boyutlar1 ve yiizey kalitesi onemli 6l¢giide etki etmektedir. Standart boyutlarda ve
yiizey kalitesinde numune elde etmek amaciyla elmas uglu kesiciler (core-drill)

temin edilmistir (Sekil 3.6). Boylece hem boyut bakimindan es numuneler elde
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edilmis hem de aliimina seramik gibi ¢ok sert malzemelerden diizgiin yuzeyli

numune ¢ikarabilmesi saglanmistir.

Sekil 3.6. EImas uclu kesici.

Sekil 3.7 (a) ve (b)’de kompozit malzemeden 9.7 mm ¢apinda ve 10.8 mm
boyunda, katman diizleminde (in-plane, x veya y) ve bu diizleme dik (transverse,

z) olarak kesilmis numuneler gorilmektedir.

(@) (b)

Sekil 3.7 Kompozit numuneler.
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Core-drill kullanilarak alimina seramik, aluminyum koépuk, EPDM lastik
ve Teflon numuneler (Sekil 3.8) ¢ikartilmigtir. Bu noktada SHBB testi igin gerekli

numune hazirliklar1 tamamlanmastir.

(@) (b)

(c) (d)
Sekil 3.8 SHBB numuneleri.
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3.2.Zxrh sistemi malzemelerinin mekanik karakterizasyonu ve
malzeme model parametrelerinin bulunusu

3.2.1. Tek katmanli malzemeler

Zirh sistemini olusturan malzemelerin Karakterizasyonuna kompozit
katmanla baglanmistir. Bu amacla ayn1 boyutlardaki numunelere hem diisiik sekil
degistirme hem de yiiksek sekil degistirme hizlarinda basma testleri yapilmustir.
Test matrisi olusturulurken her test yoni (katman dizleminde ve bu dizleme dik)
ve her sekil degistirme hiz1 i¢in en az licer deney secilmis ve sonuglarin
ortalamasi alinmistir. Sekil 3.9-11°de katman diizlemi ve katman diizlemine dik
olarak yapilan quasi-statik basma testi (0.001 1/s) sonuglar1 farkli katman

konfigiirasyonlari (0/90, +45/-45 ve 0/90/+45/-45) igin verilmistir.

400

300 + :
)
o
£
GJ 200 - -
E
o]
O]

100 - B

L
0 | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Sekil degigtirme
@)

34



500

400 - g
<
Q300+ g
=3
£
5 200 - g
o
100 - L\ g
O | | |
0 0.03 0.06 0.09 0.12

Sekil degistirme
(b)

Sekil 3.9 0/90 E-Glass kompozit malzemenin gerilme sekil degistirme egrileri: a) katman
dizleminde ve b) katman dizlemine dik.

140

120 - .

100 - J

80 1

60 .

Gerilme (MPa)

40 1

20 + .

| | |
0 0.03 0.06 0.09 0.12
Sekil degistirme
@)
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700

600 - .

500 - :

400 |- :

300

Gerilme (MPa)

200 - :

100 r :

| | |
0 0.03 0.06 0.09 0.12
Sekil degistirme

(b)

Sekil 3.10 45/-45 E-Glass kompozit malzemenin gerilme sekil degistirme egrileri: a)katman
dizleminde ve b) katman dizlemine dik.

400
300 - .
T
o
=
© 200 - |
E
o
O
100 - .
0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Sekil degistirme
(a)
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500

400 - .
E 300
=
()
E
S 200 - A
O

100 - :

O I I I
0 0.03 0.06 0.09 0.12

Sekil degistirme

(b)

Sekil 3.11 0/90/45/-45 E-Glass kompozit malzemenin gerilme sekil degistirme egrileri:
a)katman diizleminde ve b) katman duzlemine dik.

Sekil 3.12-14 (a) ve (b)'de ise sirasiyla katman diizlemi ve bu diizleme dik

farkli konfigiirasyonlardaki numunelere ait SHBB test sonuglart goriilmektedir.

Yiiksek sekil degistirme hizlarinda yapilan bu deneylerde ortalama sekil
degistirme hiz1 850 + 50 s™ olarak bulunmustur. Farkli konfigiirasyonlardaki
kompozit numunelerin Split Hopkinson Basing Bari ve quasi-statik basma
deneylerinden elde edilmis gerilme-sekil degistirme diyagramlar1 Sekil 3.15-17
(a) ve (b)’de karsilagtirilmistir.
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Sekil degistirme
(a)

700 !
—gerilme
600 - 1400
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b ' | 600
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0 I I
0 0.02 0.04 0.06 008 01 0.12
Sekil degistirme

(b)

Sekil 3.12 0/90 E-Glass kompozit malzemenin SHBB deney sonucu: a) katman diizleminde
ve b) katman dizlemine dik.
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Sekil 3.13 45/-45 E-Glass kompozit malzemenin SHBB deney sonucu: a) katman duzleminde
ve b) katman dizlemine dik.
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Sekil 3.14 0/90/45/-45 E-Glass kompozit malzemenin SHBB deney sonucu: a) katman
dizleminde ve b) katman dizlemine dik.
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Sekil 3.15 0/90 E-Glass kompozit malzemenin gerilme sekil degistirme egrileri: a) katman
dizleminde ve b) katman diizlemine dik.
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Sekil 3.16 45/-45 E-Glass kompozit malzemenin gerilme sekil degistirme egrileri: a) katman
dizleminde ve b) katman dizlemine dik.
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Sekil 3.17 0/90/45/-45 E-Glass kompozit malzemenin gerilme sekil degistirme egrileri: a)
katman diizleminde ve b) katman dizlemine dik.
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Sekillerden de goriilebilecegi gibi katman diizlemine dik yonde yapilan
testlerde diisiik sekil degistirme hizlarinda malzemenin ortalama basma hasar
gerilmesi 0/90, 45/-45, 0/90/45/-45 kompozit numunelerde sirasiyla ~ 430, 525,
438 MPa iken, bu deger ortalama sekil degistirme hizinin 850 ve {stii degerlere
cikmasi ile birlikte ~ 490, 645, 621 MPa yiikselmektedir. Yine benzer sekilde
elastisite modiilii degeri, sekil degistirme hizinin artisi ile birlikte ~ 4.8, 7.2 ve 5
GPa’dan 7.1, 14.5 ve 8 GPa ¢ikmaktadir.

Katman diizleminde yapilan testlerde ise quasi-statik hizlarda ortalama
basma hasar gerilmesi ~ 330, 130, 288 MPa iken, bu deger sekil degistirme
hizinin 850 s ve iistii degerlere ¢ikmasi ile birlikte ~ 420, 212, 399 MPa
yiikselmektedir. Ortalama elastisite modiilii degeri, sekil degistirme hizinin artis1
ile birlikte ~ 13.0, 6 , 9.5 GPa’dan ~ 22.0, 16.2, 18 GPa artmaktadir. Katman
diizleminde gerek basma hasar gerilmesinde, gerekse elastisite modiiliindeki artis

katman diizlemi disindaki artisa goére daha fazladir.

Farkli konfigiirasyonlardaki kompozit numunelerin hem diisiik hem de
yiikksek sekil degistirme hizlarinda basma testleri ile mekanik o6zelliklerinin
karakterizasyonu tamamlanmistir. Bu deney programi projeyle paralel ilerleyen
niimerik simiilasyonlarin kompozit malzeme modellerinin sabitlerini bulmakta
anahtar olusturdugundan deneylerin akabinde niimerik simiilasyon caligmalarina
baglanmigtir. NUmerik simulasyonlarda kullanilmak {izere kompozit malzeme
modeli MAT 162 se¢ilmistir. Bu malzeme modeli LS-DYNA malzeme modeli
kiitliphanesinde mevcut hali hazirdaki en komplike ve ger¢ek davranisa en yakin
sonuglar veren malzeme modelidir. Bu malzeme modelinin ¢ok fazla malzeme
sabitine sahip olmasi, en biiyiik handikab1 olmakla beraber proje grubunun elinde
yeterince deneysel datanin olmasi bu handikabin agilmasini saglamaktadir. Bu
malzeme modeli, kullaniciya kompozit plakayr olusturan her bir katman
dogrudan modelleyebilme imkani saglamaktadir. Yine her bir katmanin
oryantasyon acgisimnin  (0<theta<90) modele degisken olarak dogrudan
girilebilmesi, eksenler boyunca olan malzeme Ozelliklerinin tespitinden sonra
farkl1 oryantasyonlardaki yapilarin davraniglarinin  tahmin edilebilmesini
saglamaktadir. Kisaca her bir katin (a, b) katman diizleminde ve (c) katman

duzlemine dik yonlerde mekanik 6zellikleri bilinirse sadece ag¢1 degerinin
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degistirilmesiyle diger oryantasyonlara sahip katmanlarin da mekanik
Ozeliklerinin - modellenebilmesi mdmkindidr. Bu sebeple yalnizca 0/90
kompozitler {izerinde parametrik ¢alismalar yapilarak tiim oryantasyonlara
uygulanabilecek malzeme modeli sabitleri tespit edilebilmistir.

Ayrica MAT162 malzeme modeli, diger kompozit malzeme modellerinden
farkli olarak fiber hasari, matris hasar1 ve delaminasyon gibi hasar modlarim
hesaplayabilmekte ve hasar mekanigi yaklasimi kullanarak hasar olusumundan
sonraki malzeme davranisini da karakterize edebilmektedir. Sekil degistirme
hizinin mekanik ozellikler Gzerindeki etkisi ve kirilma sonrasinda malzemenin
davranigina ait sabitler proje kapsaminda belirlenmistir.

MAT162 malzeme modeli, hasari1 Matzenmiller’in hasar mekanigi
formiilasyonuna gore tanimlamaktadir. Hasarin ilerleyisi malzemenin modiiliiniin
hasar baslangici ile birlikte azaltilmasiyla karakterize edilmektedir. Modiildeki

azalma hasar parametresi vasitasiyla (w;) hesaplanir.

w; =1—exp( ) =1 i=1,.6 j=1,..4 3.2

—r;™
m;

Burada E? baslangigtaki elastisite modiilii, E;azaltilmis elastisite modiilii,
r; altt farkli hasar kriterine bagli hasar limitleri (fiber hasari, matris hasari,

delaminasyon) ve m; ise malzeme hasar parametreleridir.

Bu malzeme modelinde sekil degistirme hizinin mekanik 6zelliklere etkisi
semi-logaritmik fonksiyonlar kullanilarak modellenir. Sekil degistirme hizina

bagli mukavemet 6zellikleri:

(Sr} = (S0} (1+ €, %) 33

Burada C,;, mukavemet Ozellikleri i¢in sekil degistirme hizi sabiti, {S,}
yiksek sekil degistirme hizindaki mukavemet degerleri, {S,} dusik sekil
degistirme hizindaki mukavemet degerleri, £, referans sekil degistirme hiz1 ve €

ise sekil degistirme hizidir.
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Sekil degistirme hizina bagli modiil 6zellikleri:
Ed=E}(1+CG D) i=2.,4 34
€0

Burada {E,;} yiliksek sekil degistirme hizindaki modiil degerleri, {E,}
diisiik sekil degistirme hizindaki modiil degerleri, C, katman duizlemindeki
elastisite modiilii i¢in sekil degistirme hiz1 sabiti, C5 kayma elastisite modili igin
sekil degistirme hizi sabiti, C, katman dizlemine dik yondeki elastisite moduli
icin sekil degistirme hiz1 sabiti, €, referans sekil degistirme hiz1 ve & ise sekil
degistirme hizidir.

Malzemenin kirtlmadan sonraki davranisini belirleyen hasar parametreleri
olan m degerlerinin (denklem 3.2) tespiti i¢in 0/90 oryantasyonlu kompozit
malzemenin katman diizleminde ve katman diizlemine dik olarak yiiklendigi tek
elemanl (single-element) modeller hazirlanmistir. Sekil 3.18 (a)-(d)’de tek
elemanli niimerik modellerden elde edilmis gerilme-sekil degistirme egrileri ve bu
degerlere karsilik gelen deneysel esleri goriilmektedir. Bu modellerde dikkat
edilmesi gereken en onemli husus; tek eleman kullanilmis olmasindan dolay1
delaminasyonla ilgili olan hasar kriteri parametrelerinin  bu numerik

simulasyonlardan elde edilemeyecegidir.
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Sekil 3.18 Kompozit malzemenin gerilme sekil degistirme egrileri: (a-b) katman dizleminde
deneysel ve nimerik, (c-d) katman duizlemine dik deneysel ve nimerik.
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Kompozit malzemenin katman dizlemi ve katman dizlemine dik
yonlerdeki basma hasar gerilmelerinin sekil degistirme hizina bagh degisimi Sekil
3.19 (@) ve (b)’de verilmistir. MAT162 malzeme modelinde mukavemet
degerlerinin sekil degistirme hizina bagh degisim sabiti (denklem 3.3) ¢, dir ve bu
deger 0.015 olarak hesap edilmistir.

Sekil 3.20°de elastisite modiilii degerlerinin sekil degistirme hizina bagh
degisimi goriilmektedir. Elastisite modiilii degerlerinin sekil degistirme hizina
bagl degisimi (denklem 3.4), katman dizlemi ve katman dizlemine dik yonler
igin sirasiyla 0.038 (C,) ve 0.03 (C,) olarak hesap edilmistir. Kayma elastisite
modiilii sekil degistirme hizina bagli degisim sabiti (C3) ise yine E-Glass malzeme
icin (Naik and Kavala, 2008) tarafindan yapilan ¢alismanin sonuglari kullanilarak

0.024 olarak bulunmustur.
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Sekil 3.19 Kompozit malzemenin sekil degistirme hizina bagh olarak basma hasar
gerilmesinin degisimi: a) katman dizleminde ve b) katman diizlemine dik.
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Sekil 3.20 Elastisite modulunin sekil degistirme hizina bagh degisimi.

Malzeme modeli i¢in gerekli sabitlerin bulunmasindan sonra katman
diizlemine dik numunenin SHBB testi modellenmistir. Bu numuneye ait SHBB
sonucu (14.5 m/s ¢arpma hizi ve 850 s™ ortalama sekil degistirme hizi) ve deneyin

niimerik model sonucu Sekil 3.21 (a) ve (b)’de verilmistir.
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Sekil 3.21 Katman diizlemine dik yonde SHBB sonuglari: a) deneysel ve b) niimerik.
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Sekil 3.21'den de goriilebilecegi gibi yansiyan dalganin siddeti once
sifirdan baglayarak bir lokal maksimum degere kadar artmakta ve sonra azalmaya
baslamakta ve daha sonra tekrar aniden artarak maksimum degerini almaktadir.
Bu maksimum deger malzemenin asir1 derecede hasara ugrayip koptugu ani
gostermektedir. Niimerik model sonuglarinin deneysel sonuclara olduk¢a yakin
¢ikmast kompozit malzeme modeli sabitlerinin dogrulugunu gostermektedir.
Kompozit malzemenin mekanik davranisinin dogru olarak modellenebilmesi ¢ok
katmanli malzeme sistemlerinin SHBB niimerik modellerinde hem de gercek zirh
sistemlerinin modellenmesinde hassas sonuglarin almmasinda 6nemli rol

oynamaktadir.

Sekil 3.22 (a) ve (b)’de deneysel ve niimerik olarak deforme edilmis
numuneler goriilmektedir. Niimerik modelden de goriilebilecegi gibi numune
deformasyon sirasinda kalinligi boyunca basma sekil degistirmesine maruz
kalmakta ve Poisson etkisiyle beraber yanal sekil degistirme bilesenleri
olugmaktadir. Bu bilesenler tabakalar arasi matris ¢atlamalarina sebep olmaktadir.
Deformasyonun ilerleyisi ile birlikte fiber gruplart numunenin yanal yilizeyinden
disariya ¢ikmakta ve numunenin katastrofik olarak hasara ugrayip par¢alanmasina
sebep olmaktadir. Sekillerden de goriildiigii iizere; kirilmis numunelerin son

halleri niimerik model tarafindan basari ile tekrar edilebilmektedir.
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(@)

(b)

Sekil 3.22 Deforme olmus numune: a) deneysel ve b) nimerik.

Kompozit malzeme modelinin sabitlerinin dogrulanmasinin ardindan zirh
sistemini olusturan ana elemanlardan olan seramik ve kompozit katmanlardaki
gerilme dalgasi ilerleyisi incelenmistir. Sekil 3.23 (a) ve (b)’de seramik katmana
ait SHBB deney ve numerik simiilasyon sonuglari verilmektedir. Niimerik
similasyon, seramik numune igerisinde gerilme dalgasi ilerleyisini basari ile

yakalamaktadir.
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Sekil 3.23 Seramik katmana ait SHBB sonuclari: a) deneysel ve b) nimerik.
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Deney sirasinda seramik katmanin orta noktasina sekil degisim Olger
yerlestirilmis ve numune igerisinde ilerleyen gerilme dalgasi kaydedilmistir (Sekil
3.24 (a)). Ayn1 deneyin niimerik simiilasyonunda numune kalinligi boyunca iig
farkli nokta (tam orta nokta ve numunenin 6n ve arka uglarina yakin birer nokta)
secilerek gerilme dalgasinin zamana bagli degisimi tespit edilmistir (Sekil 3.24
(b)). Seramik igerisinde kalinlik boyunca uniform olmayan gerilme dagilimi

mevcuttur.

Sekil 3.25 (a) ve (b)’de kompozit katmana ait SHBB deney ve niimerik
simiilasyon sonuglar1 verilmektedir. Yine niimerik simiilasyon kompozit numune

igerisinde gerilme dalgasi ilerleyisini basari ile yakalamaktadir.

Sekil 3.26 (a)’da ise kompozit numunenin orta noktasina yerlestirilmis
sekil degisim Olgerin kaydettigi gerilmenin zamana bagl degisimi goriillmektedir.
Nimerik modelde kompozit numunenin kalinligi boyunca elemanlar segilip
gerilme degerlerinin degisimi incelenecek olursa; gerilmenin kompozit katman

kalinlig1 boyunca uniform olarak dagildigi goriilmektedir (Sekil 3.26 (b)).
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Sekil 3.24 Seramik katmanda ilerleyen gerilmenin degisimi: a) deneysel ve b) nimerik.
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Sekil 3.25 Kompozit katmana ait SHBB sonuclari: a) deneysel ve b) niimerik.
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Sekil 3.26 Kompozit katmanda ilerleyen gerilmenin degisimi: a) deneysel ve b) nimerik.

59



Seramik ve kompozit katmanlarinin tek katmanl testlerindeki gerilme
dalgas1 ilerleyigsinin  basartyla modellenmesinin  ardindan ara yuzey
malzemelerinin deney ve simiilasyonlarina gegilmistir. Proje yiiriitiiciisii daha
onceki calismalar1 sirasinda Teflon ve EPDM lastik malzemelerin
karakterizasyonu yapmustir (Tasdemirci and Hall, 2005, Tasdemirci and Hall,
2007, Tasdemirci and Hall, 2007, Tasdemirci and Hall, 2009, Tasdemirci ve dig.,
2004). Bu ¢alismalarda her iki malzemenin yiiksek hiz mekanik davranisini dogru
sekilde temsil edebilen malzeme modelleri de belirlenmistir. Teflon ve EPDM
lastik igin sirasiyla Crushable Foam ve Ogden malzeme modelleri kullanilmistir.
Mekanik karakterizasyona aliminyum kopik ve i¢i bos metalik kureler ile devam
edilmistir.

Diisiik akustik empedanslart nedeniyle aliiminyum kopiik numunelerin
testi sirasinda aliiminyum cubuklar kullanilmistir. Bu testler sirasinda sinyal
sekillendirme teknigi de uygulanmistir. Bu teknikte alan ¢ubugun carpma ¢ubugu
ile olan ara yiizeyine plastik veya hiper elastik davranig gosteren bir malzeme

yerlestirilerek alan ¢ubuga iletilen dalganin sekli degistirilir.

CARPAN CUBUK ALAN CUBUK ILETEN CUBUK

SINYAL STRAIN GAGE NUMUNE STRAIN GAGE

\_l

SEKILLENDIRICI

Sekil 3.27 Sinyal sekillendirme metodu.

On testler yapilarak iiggen formlu gerilme dalgas1 iiretebilen sinyal
sekillendiricilerin boyutlar1 tespit edilmistir. Sekil 3.28'den de goriilebilecegi gibi

alan cubukta elde edilen gerilme dalgasi profili trapezoid sekilden tiggen formlu
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dalgaya doniismektedir. Uggen formlu dalgada gerilme artis hizi (gerilme

egrisinin egimi) yaklasik olarak sabit kalmaktadir.

Voltaj (V)

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Zaman (mikro-saniye)

Sekil 3.28 Sinyal sekillendirme metodu uygulanarakelde edilmis SHBB datasi.

SHBB testleri yogunluklari 0.3 ile 0.43 gr/cm3 arasinada degisen
aliminyum kopiiklere uygulanmis ve elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri
Sekil 3.29°da verilmistir. Koplik malzemenin yogunlugu arttikca plato gerilmesi
de artmaktadir. Yogunlugu 0.3 ile 0.36 gr/cm3 arasinda degisen aliiminyum
kopiik numunelerin plato gerilmeleri 1.75 ile 2 MPa arasinda degisirken,
yogunluklar1 0.41-0.43 gr/cm3 arasinda degisen kopik numunelerde ise plato

gerilmesi 2.75 ile 3.25 MPa arasinda kalmaktadir.
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Sekil 3.29 Farkh yogunluklardaki kdptklerin gerilme-sekil degistirme egrileri.

Aliminyum kopik malzemenin dinamik deformasyon davranisinin
nimerik  modellenmesinde  *MAT_HONEYCOMB  malzeme  modeli
kullamilmistir. Bal petegi ve metalik kopiikk malzemelerin davranislarinin
modellenmesinde basari ile kullanilan bu malzeme modelinde niimerik yazilima
(LS-DYNA), malzemenin gerilme-hacimsel sekil degistirme egrileri dogrudan
input olarak girilebilmektedir. Bu model, anizotropik davranis ve sekil degistirme
hizinin etkisini de hesaplamalara katabilmektedir. Sekil 3.30 ve 3.31°de sirasiyla

deneysel SHBB datas1 ve gerilme sekil degistirme egrileri goriilmektedir.
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Metalik kopiiklerin dinamik deformasyonu basari ile simiile edilebilmistir.
Boylece diger ara ylizey malzemesi olan i¢i bos metalik kiireler ile ilgili
calismalara baslanmistir. I¢i bos metal kiireler yiiksek enerji séniimleme
kabiliyetine sahip olduklar1 i¢in ara yiizey malzemesi olarak kullanima g¢ok
uygundurlar. Literatiirde i¢i bos metal kiirelerin deformasyon davranislari,
genellikle yapiyr olusturan ve tekrarlayan birim hiicreyi tespit edip, bu hiicreye
uygun simetri sinir sartlarin1 uygulayarak incelenmektedir. Bu tarz bir yaklasim
hesaplama zamani agisindan avantajli olmakla beraber, dinamik deformasyon
olaylarindaki uniform olmayan deformasyon davranigini gdsterememesinden
dolay1 yiiksek hizli deformasyon olaylarinin incelenmesinde yetersiz kalmaktadir.
Proje kapsaminda i¢i bos metal kiireler hem diisiik sekil degistirme hizlarinda hem
de yiiksek sekil degistirme hizlarinda test edilmis ve yapiin davranisinin sekil

degistirme hizina oldukga bagl oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.32).

0% 12.7 % 24.7 % 352 %

45.6 % 53.8% 63.7 % 70.9 %

Sekil 3.32 i¢i bos aliiminyum metalik kiire SHBB test goriintiileri.

Niimerik modelleme sirasinda birim hiicre kullanmak yerine yapiy1

olusturan kiireler tek tek modellenmistir. Bu tarz bir modelleme ¢alismas1 metalik
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kiireler i¢in daha 6nceden yapilmamis olup, bu boliimde bahsi gecen ¢aligsma proje
ekibi tarafindan International Journal of Impact Engineering'de yaymlanmistir.
Oncelikli olarak i¢i bos metal kiire numuneler mikroskop altinda incelenmis ve
cesitli karakteristik boyutlar1 belirlenmistir. Bunlar 6ncelikli olarak, kiirelerin dis
caplari, cidar kalinliklari, sinterleme sonucunda iki kiire arasinda olusan temas
acis1 gibi mekanik davranisa olduke¢a etki eden parametrelerdir. Bu parametreler
tespit edildikten sonra yapinin kati modeli Solidworks yaziliminda ¢izildikten
sonra model LS-DYNA ’ya aktarilmistir.

Sekil 3.33’de bu amagla kullanilan SHBB niimerik modeli goriilmektedir.
Bu niimerik modelde i¢i bos metal kiirelerden olusan niimerik test numunesi

162642 adet shell eleman kullanilarak modellenmistir.

HOLLOW SPHERE RELOADING TEST
Time = 0

....
.....
.....
.....

.....

‘‘‘‘

~

Sekil 3.33 i¢i bos metal kiire SHBB modeli.

Sekil 3.34°de goriilebilecegi gibi niimerik simiilasyon ve deneysel sonug
birbirlerine olduk¢a yakindir. Bu kadar komplike bir sistemde bu tarz bir sonucun
aliabilmesi olduk¢a sevindiricidir. Deney ve niimerik simiilasyon sirasinda esit
boyda, biiyiik ¢apli (40.5 mm) aliminyum g¢ubuklar kullanilmis olup, bu sayede
gerilme dalgasiin numune igerisinden c¢oklu defa ge¢mesi saglanmis ve
boylelikle % 85-90’a yakin basma sekil degistirme degerleri elde edilebilmistir.
Sekil 3.35’de ise i¢i bos metal kiirelerin quasi-statik deney, SHBB deney sonucu
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ve nlimerik simiilasyon sonucu elde edilmis gerilme-sekil degistirme egrileri

gorulmektedir.

150 deney ileten |
deney alan
— — modelalan
— — model ileten
100 + -
50 - -
>
§, 0 i
o
>
-50 - i
-100 + -
-150

| | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Zaman (mikrosaniye)

Sekil 3.34 Metalik kurelerin niimerik ve deneysel SHBB sonucu.

Sekil 3.35’den de goriilebilecegi gibi i¢i bos metal kiirelerin mekanik
davranis1 sekil degistirme hizina olduk¢a baghdir. I¢i bos metal kiirelerin 316L
paslanmaz ¢elik malzemeden iiretilmis olmasi ve bu malzemenin sekil degistirme
hassasiyetinin ¢ok yiiksek olmasi egriler arasinda ¢ikan bu biiyiik farkin baslica
sebebidir. Niimerik modelin de bu davranisi oldukga basarili bir sekilde
yakaladig1 sekilden de goriilmektedir. Sekil degistirme hizinin gerilme degerleri

tizerine etkisi 6zellikle yliksek sekil degistirme hizlarinda artmaktadir.
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Sekil Degistirme

Sekil 3.35 MHS yapimin niimerik ve deneysel gerilme sekil degistirme egrileri.

Sekil 3.36 (a) ve (b)’de ise farkli sekil degistirme miktarlarinda i¢i bos
metal yapida meydana gelen deformasyon goriilmektedir. Model sekilde de
goriildiigli gibi, deneyde gozlemlenen deformasyon modlarina oldukca benzer
modlar sergilemektedir. Oncelikle biitiin sekil degistirme seviyelerinde
gozlemlenen uniform olmayan deformasyon dagilimi dikkat ¢ekmektedir. Bu
durum sadece bir birim hiicre kullanilarak bu tarz yapilarin dinamik

deformasyonlarinin modellenemeyecegine agik bir kanittir.
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(b)
Sekil 3.36 MHS yapinin dinamik deformasyon davranisi a) deneysel b) niimerik.

3.2.2. Cok katmanl malzemeler

Zirth sistemi komponentlerinin malzeme karakterizasyonlarinin (tek
katmanli testler) tamamlanmasinin ardindan iki ve (¢ katman ihtiva eden
sistemlerin SHBB testleri ve niimerik simiilasyonlara gecilmistir. 1ki katmanl
sistem aslinda konvansiyonel zirh sistemi olan seramik On yiizey plakasi ve
kompozit destek plakasi haline karsilik gelmektedir. Zirhlarda seramik sert
tabaka, mermi ucunun ¢arpma anindan baglayarak korelmesine sebep olmakta ve
bu sirada kirilmaya baglamakta, hatta tam mermi altindaki bolgelerde piilverize
olmaktadir. Bu piilverize seramik ile mermi arasinda yiiksek siirtinme sonucu
carpma enerjisinin 6nemli bir kismi soniimlenmektedir. Bu esnada kompozit
destek plakasi, seramik plakanin mermi ile temasinin devam etmesini saglamakta
ve merminin enerjisinin énemli bir bélimdni hem deformasyon enerjisi hem de

kompozit plakanin kendi yapisinda olusan hasar modlar1 vasitasiyla
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soniimlemektedir. ki katmanli yapilarda bu mekanizmanin isleyisi bilinmektedir.
Burada 6nemli olan husus, bu iki katman arasina bazi ara yiizey malzemeleri
yerlestirerek gerilme dalgasinin kompozit destek plakasina gegisini geciktirmek
ve mimkin olan en fazla enerjinin sonimlemesini zirh sistemi iizerinde
gerceklestirerek zirhin  balistik performansini iyilestirmektir. SHBB testleri
kullanilarak merminin zirha ilk ¢arptigi andaki gerilme dalgasi olusumu ve bu
dalganin ilerleyisi olduk¢a basarili sekilde laboratuar ortaminda simile
edilebilmektedir.

SHBB, siddeti ve zaman araligi kontrolli bir gerilme dalgasinin
uretilebildigi ve test edilen zirh konfigiirasyonlarina iletilebildigi bir testtir. Cok
katmanli malzemelerde bireysel katmanlar igerisinde gerilme dalgasinin nasil
iletildigi veya yansidigi, ancak bu bireysel katmanlar iizerine sekil degisim
Olgerler yerlestirilerek goriilebilmektedir. Deneylere paralel olarak ¢ok katmanli
sistemlerin SHBB testleri de modellenmistir. Niimerik modeli hazirlanan her
deney icin hem cubuk Uzerindeki gelen ve iletilen dalgalar hem de numuneyi
olusturan katmanlar Uzerindeki gerilme dalgalar1 deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir.

Cok  katmanli  zirth  sistemlerinin  deneylerine  iki  katmanl
seramiktkompozit sistemle baglanmistir. Bu deneyler sirasinda seramik ve
kompozit katmanlar iizerine sekil degisim olgerler (Sekil 3.37) yerlestirilip,

gerilme dalgasinin katmanlar igerisinde ilerleyisi kaydedilmistir.
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Sekil 3.37 Seramik+kompozit SHBB numunesi.

Seramik+kompozit numuneye ait deneysel ve niimerik SHBB sonuglari
Sekil 3.38 (a) ve (b)’de verilmistir.

Nimerik model deney sonuglar1 olduk¢a basarili sekilde yakalamaktadir.
Burada dikkat edilmesi gereken husus, iletilen ve yansiyan sinyallerin genel
formunun tek katmanli kompozit haline oldukca benzemesidir. Seramik katman,

kompozit katman igin sert bir yiikleme elemani olarak davranmaktadir.

Sekil 3.39 (a)-(d)’de seramik ve kompozit katmanlardaki gerilme dalgasi
(deney ve niimerik model sonucu) ilerleyisi goriilmektedir. Seramik katman
icerisinde ilerleyen gerilme dalgasinin seklinin seramik katmanin tek bagina
oldugu deney sonucuyla karsilastirildiginda olduk¢a farkli oldugu ve kompozit

tabakanin davranigina benzemeye bagladigi goriilmektedir.
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Sekil 3.38 Seramik+kompozit numuneye ait SHBB sonuglari: a) deneysel ve b) niimerik.
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Sekil 3.39 Gerilmenin zamana bagh degisimi: (a-b) seramik deneysel-niimerik ve (c-d)
kompozit deneysel-ntimerik.
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SHBB niimerik modelinde herhangi bir simetri ekseni tanim
kullanilmamistir. Hasarin incelendigi simiilasyonlarda bu hususa dikkat
edilmelidir. Ayrica MAT162 malzeme modelinin kullanilmig olmasi, iki katmanli
sistemin kompozit katmaninda meydana gelen hasarin gézlenebilmesine olanak
saglamistir. Sekil 3.40 (a) ve (b)’de deneysel ve niimerik olarak deforme edilmis

kompozit katmani goriilmektedir.

1.000+00
9.0000-01
8.0006-01
7.0006-01 _
6.000e-01 _
5.0000-01

4.000e-01 ]

3.000e-01 _

2.000e-01
1.0000-01
0.000+00

(b)

Sekil 3.40 Deforme olmus kompozit katman: a) deneysel ve b) nimerik.
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Gerilme dalgasi ilerleyisi deneyleri ve niimerik simiilasyonlar1 ti¢ katmanli
konfigiirasyonlar icin de tekrar edilmistir. U¢ katmanli sistemlerin testlerine ilk
olarak seramik ve kompozit katmanlar arasina EPDM lastik tabaka konulmasiyla

(Sekil 3.41 (a) ve (b)) baslanmistir.

(b)

Sekil 3.41 Seramik+lastik+kompozit SHBB numunesi ve niimerik modeli.

Lastik tabakanin ara yiizeye yerlestirilmesi, dalga ilerleme karakteristigini
tamamen degistirmektedir.Sekil 3.42 (a) ve (b)’de deneysel ve niimerik SHBB
sonuclar1 goriilmektedir.

Gelen dalganin 6nemli bir kismi alan gubuga geri yansimakta ve ¢ok az bir
kismi ise kompozit katmana iletilmektedir. Sekil 3.43 (a)-(d)’de seramik ve
kompozit katmanlar yiizeyine yerlestirilmis sekil degisim Olcerden (her bir
katmanin kalinlig1 boyunca orta noktasina) kaydedilen gerilme tarihgeleri ile ayni

deneyin niimerik simiilasyonundan elde edilmis gerilme tarihgeleri goriilmektedir.
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Sekil 3.42 Seramik+lastik+kompozit sisteme ait SHBB sonuclari: a) deneysel ve b) nimerik.
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Sekil 3.43 Gerilmenin zamana bagh degisimi: (a-b) seramik deneysel-nimerik ve (c-d)
kompozit deneysel-niimerik.
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Seramik ve kompozit katmanlar igerisinde ilerleyen dalganin hem siddeti
hem de genligi nimerik model tarafindan basariyla yakalanabilmistir. Seramik ve
kompozit katmanlar icerisinde ilerleyen gerilme dalgasi tek ve iki katmanli
konfiglrasyonlara gore oldukga farklilasmistir. Gerilme dalgasi ilerleyisi sirasinda
her bir katmanin davranisi; katmanin kalinligina, malzemesine ve katmana komsu
malzemelerin Ozelliklerine baglidir. Lastik lineer davranig gostermeyen ve
icerisinde dalga ilerleme hizinin sabit olmadigi, aksine gerilme-sekil degistirme
degerlerine bagli oldugu bir malzemedir. Lastik katmani ile komsu katmanlar
arasindaki akustik iletim ve yansima katsayilar1 da sabit degildir ve bu katsayilar
gerilme-sekil degistirme degerlerine baglidir. Basma dalgasi, seramik katmana
ulastiktan sonra katman igerisinde ilerlemekte ve seramik-lastik ara ylizeyine
ulagmaktadir. Lastigin baslangigta ¢ok diisiik akustik empedansa sahip
olmasindan dolay1 gelen dalganin hemen hemen tamami seramik katmana yeniden
yansimaktadir. Cekme dalgasi seklinde yansiyan bu dalga, gelen basma dalgasi ile
karsilagmakta ve gerilme siddetinin azalmasina sebep olmaktadir. Lastik katman
sikistikca akustik empedansi artmakta ve buna bagli olarak kompozit katmana
iletilen gerilme miktar1 da artmaktadir. Sonuglar incelendiginde lastik katmaninin
tabakalar igerisinde ilerleyen gerilme dalgasi siddetinin azalmasina sebep oldugu
goriilmiistiir. Iki katmanli durumla karsilastirildiginda kompozit katmana iletilen
gerilmenin maksimum degerinin % 80 oraninda azalmis oldugu goriilmektedir.
Nimerik modelde, seramik ve kompozit katmanlar {izerinde kalinlik boyunca
cesitli elemanlar segilerek gerilme degerlerinin degisimi incelendiginde lastik
katmanin hem kompozit katmanda hem de seramik katmanda gerilme

gradyanlarina sebep oldugu gorilmiistiir.

Alternatif ara ylizey malzemelerinden teflon (Sekil 3.44 (a) ve (b)) icin de

gerilme dalgasi ilerleyisi deneyleri ve simiilasyonlar1 tekrar edilmistir.
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(b)

Sekil 3.44 Seramik+teflon+kompozit SHBB numunesi ve niimerik modeli.

Bir onceki konfigiirasyonda kullanilan EPDM lastik, poisson orani yiiksek
(yaklasik 0.5) bir malzemedir. Lastik, zirh sistemlerinde ¢oklu ¢arpma kabiliyetini
arttirmak ve kompozit destek plakasina iletilen gerilme degerlerini azaltmak
amaciyla kullanilmaktadir. Zirh sistemlerindeki ara yiizey katmani, merminin
carptigt nokta cevresindeki malzeme tarafindan siirlandirilmaktadir. Lastik
malzemenin neredeyse sikistirtlamaz olmasindan dolayi, baslangigta diisiik
akustik empedansa sahip bu malzeme hizla sertlesmekte ve akustik empedansi
hizlica artarak {izerine gelen dalganin biiyilk ¢ogunlugunu kompozit katmana

iletmektedir.

Teflon malzeme ise ¢ok diisiik poisson oranina sahiptir ve mekanik
davranigs bakiminda lastige benzemekle birlikte, sikisma sirasinda diisiik akustik
empedans degerini hala koruyabilmektedir. Bu davranisin etkisi detayli olarak
raporun ileriki bolimlerinde ger¢cek zirth sistemlerine mermi garpist
simiilasyonlarinda incelenecektir. Teflon ara yiizey malzemesi kullanilmasi
durumunda elde edilen deneysel ve nimerik SHBB sonuglar1 Sekil 3.45 (a) ve

(b)’de verilmistir.
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Sekil 3.45 Seramik+teflon+kompozit sisteme ait SHBB sonuclari: a) deneysel ve b) nimerik.
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Ntmerik sonuglar, deneysel sonuclar ile uyumludur. Iletilen dalganin
maksimum degeri, hem iki katmanli hem de lastigin ara yiizey malzemesi olarak

kullanildig1 ti¢ katmanli hallerle kiyaslandiginda oldukga diisiiktiir.

Sekil 3.46 (a)-(d)’de seramik ve kompozit katmanlarin yiizeyine (her bir
katmanin kalinlig1 boyunca orta noktasina) yerlestirilmis olan sekil degisim
Olgerlerin kaydetmis oldugu ve nimerik modelden bunlara karsilik gelen
elementlerden elde edilmis gerilme tarihgeleri goriilmektedir. Seramik katmanda
ilerleyen gerilme dalgasinin maksimum degeri, yaklasik 50 MPa’dir ve bu deger
iki katmanli hal ile karsilastirildiginda yaklasik on kat, ti¢ katmanli lastik ara
yiizeye sahip li¢ katmanli hal ile karsilastirildiginda yaklasik olarak ii¢ Kkat
kiguktur. Kompozit malzemeye iletilen gerilme dalgasinin maksimum degeri 60
MPa ile simuirli kalmistir. Bu deger, onceki iki sistemle kiyaslandiginda sirasiyla
yaklasik sekiz ve iki kat daha diisiiktiir. Gerilme dalgasinin iletilmesinde meydana
gelen gecikme, zirh sisteminin balistik performansini arttirici bir husustur ve
teflon malzeme kullanilmasi halinde gerilme dalgasinin iletilmesindeki

gecikmenin diger iki halden daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.46 Gerilmenin zamana bagh degisimi: (a-b) seramik deneysel-nimerik ve (c-d)
kompozit deneysel-nimerik.

Diger alternatif ara yiizey malzemeleri olarak secilen aliiminyum metalik
koptik ve i¢i bos metal kiire ara yiizeylere sahip ¢ok katmanli sistemlerin Direkt
Hopkinson Basing Bari testi (bu deneyde numune ¢arpan ve alan ¢ubuklarin
arasina konularak sikistirilmaktadir) niimerik simiilasyonlar1 yapilmis ve bu iki
konfigurasyonun dalga ilerleme karakteristikleri, ara yuzey malzemesi ihtiva
etmeyen iki katmanli seramik+kompozit malzemeden olusan sistemle
karsilastirilmistir. Direkt Hopkinson Basing Bari testinin (DHBB) secilmesinin
ana nedeni metalik kopiik ve i¢i bos metalik kiireler gibi nispeten kalin ara yiizey
malzemelerinin ancak bu deneyde tam olarak sikistirilabilmesidir. Bu tarz
gozenekli malzemelerde tipik gozenekli malzeme davranisi olan sabit plato
gerilmeli deformasyonun elde edilebilmesi igin numune kalinligi boyunca belirli
sayida birim hiicreye erisilecek sekilde kalinliklarin secilmesi gerekmektedir.
Nitekim bu sonug¢ raporunun ilerleyen kisimlarinda detaylari verilecek olan
metalik koplik ara ylzey malzemesi ihtiva eden alternatif zirh sistemi
konfigiirasyonunda da diger konfigiirasyonlardan farkli olarak nispeten kalin ara

yiizey malzemesi kullanilmistir.
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Direkt Hopkinson Basing Bar1 deneyine ait iki katmanli ve metalik kopiik
ve metalik kure ara ylizey malzemesi ihtiva eden niimerik modeller sirasiyla Sekil

3.47 (a-c)'de verilmistir.

(b)
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Sekil 3.47 DHBB numerik modelleri: a) ara ylzeysiz, b) metalik kdptik ve c) MHSI.

Nlmerik modelde garpan ¢ubugun hizi 20 m/s olarak segilmistir. Hem
aliminyum metalik koplik hem de i¢i bos metal kiire ara ylizey malzemelerinin
kullani1ldig1 numunelerin dalga ilerleme karakteristikleri, referans konfigiirasyon
olarak kabul edilen iki katmanli seramik ve kompozit numuneyle
karsilastirilmistir. Her {i¢ konfigilirasyonda da seramik ve kompozit katmanlarinin
kalinliklari sirastyla 10.1 ve 10.7 mm olarak alinmistir. Ara yiizey malzemelerinin
kalinlig1 ise 4 mm olarak segilmistir. Bu kalinlik degerinin daha 6nce alternatif ara
yilizey malzemesi olarak davraniglar1 incelenen teflon ve EPDM lastik katmanlarin
kalinliklarindan daha biiyiik se¢ilmesinin sebebi, kopiik ve i¢i bos metal kiire tarzi
yapilarin tipik mekanik davraniglari olan ilk deformasyonu takiben plato gerilmesi
etrafinda sabit gerilmeli deformasyon davranisini ancak belirli  kalinhik

degerlerinden sonra verebilmesindendir.

Cok katmanli bu yapilarda gerilme dalgasi ilerleyisini incelemek amaciyla
seramik ve kompozit katmanlarin yiizeyleri tizerindeki belirli noktalarda gerilme
tarihgeleri kaydedilmistir. Bu sayede hem numuneyi olusturan katmanlarda
gerilme dalgas1 dagiliminin incelenmesi miimkiin olmakta hem de alternatif
konfigiirasyonlar birbirleriyle kiyaslanabilmektedir. Ayrica alan ¢ubuk {izerinde

bulunan bir eleman Uzerinden ¢ok katmanli sistemin tamamindan iletilen dalga

86



izlenmistir. Incelenen biitiin konfigiirasyonlarda aym1 konumlarda bulunan

elemanlar se¢ilmistir.

Oncelikle seramik ve kompozit katmanlarda gerilme dagilimi
incelenmistir. Sekil 3.48 (a) ve (b)'de iki katmanli, Sekil 3.49 (a) ve (b)'de
aliminyum kopuk ara yuzey malzemesi ihtiva eden ti¢ katmanl ve Sekil 3.50 (a)
ve (b)'de ise metalik kiire ara yilizey malzemesi ihtiva eden ii¢ katmanl
konfigurasyonlar igin seramik ve kompozit katmanlarda gerilme dalgasinin

zamana bagli degisimi verilmistir.
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Sekil 3.48 iki katmanh sistemde gerilme dalgasi tarihcesi: a) seramik ve b) kompozit.
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Sekil 3.49 Aliiminyum kopiik ihtiva eden sistemde gerilme dalgasi tarihgesi: a) seramik ve b)

kompozit.
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Sekil 3.50 Metalik kiire ihtiva eden sistemde gerilme dalgasi tarihgesi: a) seramik ve b)

kompozit.
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Her ii¢ konfigiirasyonda da c¢arpan c¢ubugun numuneye c¢arpmasi ile
birlikte seramik katmanda bir ilk gerilme piki olugsmakta ve bu ilk pikin degeri,
numunenin yuzeyindeki konuma bagl olarak degismektedir. Carpan ¢ubuga en
yakin elemanda elde edilen pik degerinin digerlerinden daha biiyliik oldugu
gbzlemlenmistir. Carpan ¢ubuk tarafindan katmanli sisteme iletilen basma dalgast,
ara yiizeyden yansiyan ¢ekme dalgasi vasitasiyla kismi olarak soniimlenmektedir.
Numune igerisinde farkli katmanlarda meydana gelen c¢oklu yansima ve
iletimlerden dolay1 oldukca kompleks bir gerilme dalgasi ilerleyisi s6z konusudur.
Iki katmanli konfiglirasyonda kompozit katmana gerilme dalgasinm iletimi,
yaklagik olarak 3 mikro saniye kadar gecikmeyle baslamakta ve seramikte goriilen

davranisa benzer sekilde gittikce artarak ilerlemektedir.

Aliminyum kopuk ara yiizey malzemesinin bulundugu sistemde garpan
cubuk numuneye c¢arptigi anda seramik katmana basma gerilme dalgasi
iletilmektedir. Basma gerilme dalgasi, metalik kopilik ara yiizeye ulastigi anda
gelen dalganin 6nemli bir kismi1 akustik empedans farkindan dolay1 yansimakta ve
kalan kismi ise metalik kopiige iletilmektedir. Ara ylizeyden yansiyan ve seramik
icerisinde ilerleyen gerilme dalgas1 seramik/¢arpan c¢ubuk ara yiizeyine
ulagmaktadir. Cubuk, seramik, kompozit ve ara yiizey malzemelerinin akustik
empedans degerlerinin birbirlerinden farkli olmas1 ve 6zellikle metalik kopiik ara
ylizey malzemesinin akustik empedans degerinin sekil degistirme degeri ile
birlikte degismesinden dolay1 gerilme dalgas: ilerleyisi oldukca karmagsik bir
durum almaktadir. Nitekim baslangicta ara yilizey malzemesinin diisiik akustik
empedans degerinden dolayr seramik ile ¢arpan ¢ubuk ara yiizeyleri birbirleri ile
temas halinden ayrilmakta ve daha sonra deformasyonun devamu ile birlikte tekrar
temas saglanmaktadir. Bu temas halinin bitisi ve tekrar baslangict Sekil 3.49

(a)’da oklarla gosterilmistir.

Benzer yorumlar, igi bos metal kiire ara ylizey malzemesinin kullanilmasi
durumunda da yapilabilmektedir. Aliiminyum kopiik ara yiizey malzemesi ile
karsilagtirildiginda i¢i bos kiireler kullanilmasi durumunda kompozit katmana
iletilen gerilme degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Referans hal ile
kiyaslandiginda ise kompozit katmana iletilen gerilme degerinin siddeti azalmakta
ve iletim zamani gecikmesi gozlemlenmektedir. Bu iki husus da dikkate

alindiginda her iki ara yiizey malzemesinin de gorevini basari ile gerceklestirdigi
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gorulmekle beraber, iki ara ylzey malzemesi birbiriyle kiyaslandiginda metalik

kopuk malzemenin daha etkin ¢aligmakta oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3.51°de ise alan gubuk Uzerindeki bir elemandan kaydedilen gerilme

tarihgeleri li¢ farkli konfiglirasyon igin ¢izilmistir.
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Sekil 3.51 Alan cubuga iletilen gerilme dalgasi tarihceleri.

Bu ana kadar yapilan ¢alismalarda Hopkinson Basing Bari testleri ve
niimerik simiilasyonlar1 kullanilarak ¢ok katmanli malzeme sistemlerindeki
gerilme dalgas ilerleyisi hakkinda ¢ok degerli bilgiler elde edilmistir. Bu bilgiler
sayesinde hem alternatif sistemleri birbirleriyle karsilastirma sans1 bulunmus, hem
de detaylar1 yine bu sonu¢ raporu kapsaminda anlatilacak olan gercek zirh
simiilasyonlarinda kullanilacak malzeme modellerinin parametreleri tespit

edilmistir.
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4. ALTERNATIF ZIRH SISTEMLERININ BALISTIK
PERFORMANSININ INCELENMESIi: DENEYSEL
VE NUMERIK CALISMA

Zirh sistemlerindeki gerilme dalgas ilerleyisi, Hopkinson Basing Bari
testlerindeki tek eksenli gerilme dalgasi ilerleyisi durumundan farkli olarak ¢ok
eksenlidir. Ayrica zirh sistemlerinde balistik ¢arpma olay1 sirasinda mermi, zirh
sistemini olusturan katmanlara penetre olmakta ve hem zirh malzemesinde hem de
mermi malzemesinde erozyon meydana gelmektedir. Iste biitiin bu hususlarin
dizayna dahil edilerek ara yuzey malzemelerinin etkinliklerinin incelenebilmesi
icin zirh sistemlerine mermi carpma deneylerinin ve niimerik simiilasyonlarinin
yapilmasi gerekmektedir.

Bu amagla iki farkli grup deneysel calisma planlanmustir. Ik grup deneyler
AP 7.62MM mermi (Sekil 4.1) ile yapilan balistik testlerdir. Ikinci grup deneyler
ise IYTE Dinamik Test ve Modelleme Laboratuarinda (DTMLab) kurulu bulunan
gaz tabancasi kullanilarak (Sekil 4.2) yapilmis olan ¢arpma haznesi testleridir.

Gergek zirh delici mermilerin kullanildig: balistik testler, siiphesiz ki zirh
sistemlerinin gelistirilmesinde ve denenmesinde son derece dnemlidir. Bu testler
sonucunda zirh sistemlerinin koruma etkinliklerini gérebilmek miimkiindiir. Bu
amagla oncelikli olarak balistik testlerin sonuglar1 raporlanacaktir. Cok katmanli
zith sistemlerinin balistik testleri sirasinda seramik ve kompozit katmanlarda
meydana gelen hasarlar ve ara ylizey malzemelerinin bu hasar modlar1 {izerine
etkileri gibi bazi ¢ok Onemli hususlar gozlenebilmektedir. Fakat bu testler
sirasinda gerilme dalgasi ilerleyisi, zirh sistemi toplami ve katmanlar igerisinde
absorbe edilen enerji komponentleri gibi bazi cok 6nemli ek bilgileri gérebilmek
miimkiin degildir. Bu sebeple SHBB analizlerinde izlenen metodoloji burada da
takip edilmis ve deneylerin niimerik simiilasyonlar1 yapilarak deneyler sirasinda
elde edilmesi zor veya imkansiz olan ek bilgilerin de analizlerde hesaba katilmasi
saglanmistir. Yine niimerik simiilasyonlarin deneysel sonuglarla uyumluluklarinin
gosterilmesi, niimerik simiilasyonlarin daha sonraki optimizasyon calismalarinda

ve bazi parametrik ¢alismalarda glivenle kullanilabilmesini saglamistir.
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Balistik deneylerin yukarida bahsi gegen biiyiik avantajlari oldugu gibi
tekrar edilebilirliklerinin (hedefi tam ortadan vurma, zirha merminin dik olarak
carpmasi ve yiiksek hizli kamera ile agik sahada kayit zorlugu) sinirl kalmalar1 ve
pahali olmalar1 gibi bazi dezavantajlari da mevcuttur. Bu sebeple proje
kapsaminda sadece balistik testlerle simirli kalinmayip, Izmir Yiiksek Teknoloji
Enstitlisii binyesinde kurulu bulunan ¢arpma haznesinde (Sekil 4.2) kontrolll ve
tekrar edilebilir deneyler yapilarak gercek balistik testlerde elde edilen bilgilere ek
kazanglar saglanmigtir. Ayrica ¢carpma haznesinde yapilan deneyler yiiksek hizli
kamera ile kaydedilmis ve zirh sisteminde meydana gelen dinamik hasar

gbzlenebilmistir.

Sekil 4.1 7.62MM zirh delici mermi.
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Sekil 4.2 Carpma haznesi.

4.1.Balistik carpma testleri ve nimerik simiilasyonlari

Balistik performansa ara ylzey malzemelerinin etkisini gormek amaciyla
cesitli ara yiizey malzemelerine sahip zirh sistemlerine AP 7.62MM zirh delici
mermiler deneysel ve nlimerik olarak ¢arptirilmistir. Bu amagla secilen alternatif
zirh sistemleri: a) ara yuzey ihtiva etmeyen seramik ve kompozit malzemeden
olusan iki katmanli (WO), b) EPDM lastik ara yiizey tabakasi ihtiva eden (¢
katmanli (WR), c) Teflon ara yizey malzemesi ihtiva eden ii¢ katmanli (WT) ve
d) Aliminyum metalik kopik ara ylizey malzemesi ihtiva eden ii¢ katmanli
sistemlerdir (WF). Balistik testlerde kullanilan numunelere 6rnek Sekil 4.3'de
gortilmektedir. Bu testlerde zirh delici mermi, 50 metre mesafede bulunan bir
sabitleme c¢ercevesi vasitasiyla sabitlenmis zirh sistemine ¢arpmaktadir.
Deneylerde merminin ¢arpma hizi 800 m/s’dir. Balistik testler sonucunda
merminin zirh sistemini delip delemedigi ve katmanlarda meydana gelen hasarlara

ara ylizey malzemesinin etkisi goriilmiistiir.

Yapilan balistik testler sonucunda zirh delici merminin biitiin alternatif
zith sistemlerini tamamen delemedigi ve balistik korumayr saglayabildigi
goriilmiistiir. Balistik test edilmis numunelerin hasar bolgeleri Sekil 4.4°de
goriilmektedir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi ara ylizey malzemesinin tiiri,

seramik ve kompozit katmanlarda meydana gelen hasar tizerinde oldukca etkilidir.
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Ozellikle Teflon ve aliminyum metalik kopik ara yiizey malzemelerinin
kullanilmast durumunda seramik katmanda meydana gelen hasar miktar1 atarken
kompozit katmanda meydana gelen hasar miktar1 azalmaktadir. Deneysel
sonuglarin daha iyi irdelenebilmesi ve deneylerle elde edilemeyen kompozit ve
seramik katmanlardaki enerji degisimleri, katmanlar iizerindeki noktasal gerilme
dagilimlari, merminin hiz ve erozyona bagl kiitle degisimi gibi bazi ¢ok dnemli
ek bilgilerin elde edilebilmesi i¢in deneylerin 15181 altinda bu zirh sistemlerine zirh
delici mermilerin carpma hallerinin nimerik modelleri hazirlanmistir. Nimerik
modelleme sirasinda katmanlarda hasar olusumu inceleneceginden dolayr tam

simetrik model kullanilmigtir.

(@) (b)

Sekil 4.3 Balistik test numunesi: a) iist ve b) yan goriiniisler.
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@) (b)

(©) (d)

Sekil 4.4 Balistik test numuneleri: a) Ara yiizeysiz, b) EPDM lastik, ¢) Teflon ve d) képik
arayuzeyli.
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Cok katmanli zirh sistemi numuneleri polyester regine icerisine
gomiiliidiir. Bu polyester kalip, zirh sistemini olusturan katmanlari bir arada
tutmaktadir ve test diizenegine numuneyi sabitlemeyi saglamaktadir. Niimerik
modele bu polyester katman da dahil edilmistir. Hazirlanan niimerik model Sekil

4.4’de gorulmektedir.

Sekil 4.5 Balistik test nimerik modeli.

Niimerik modelde AP 7.62MM mermi 800 m/s hizla zirh sistemine dik
dogrultuda carptirilmistir. Cozlim siiresi olarak 250 mikro saniye se¢ilmistir. Bu
stire, merminin durdurulmasina ve sistemin absorbe ettigi enerji degerinin sabit
kalmasina yetecek kadar uzundur. AP 7.62MM mermi gergekte Sekil 4.1'de de
goriildiigii gibi ¢elik ¢ekirdek ve dis kiliftan olusmaktadir. Bu ¢alismada esas olan
zirh sisteminin davranisini daha detayli olarak incelemek oldugu i¢in mermi konik
uclu bir silindir olarak kabul edilerek modellenmistir. Niimerik modelle ilgili

detaylar Tablo 4.1’de verilmistir.
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Tablo 4.1 Niimerik model detaylari.

Malzeme En (mm) Boy (mm) Kalinhk  Eleman

(mm) Sayis1

Seramik 55.7 101.8 14.3 177840
Kompozit 145 101.8 12 464256
EPDM Lastik 55.7 101.8 1.5 23712
Teflon 55.7 101.8 2 23712
Allminyum kopuk 55.7 101.8 18 213407

Zirh sistemini olusturan katmanlar i¢in kullanilan malzeme modelleri ve model

parametreleri Tablo 4.2 ve 4.3’de verilmistir.
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Tablo 4.2 Malzeme modeli parametreleri

Seramik

Sembol Tamm Deger
p Yogunluk 3890 kg/m®
G Kayma Modulu 123 GPa
A Hasarsiz Normalize Mukavemet Parametresi 0.949
B Hasarli Normalize Mukavemet Parametresi 0.1
C Sekil Degistirme Hiz1 Hassasiyeti Sabiti 0.007
M Hasarli Mukavemet Parametresi 0.2
N Hasarsiz Mukavemet Parametresi 0.2
EPSI Referans Deformasyon Hizi 1.0st
T Maksimum Cekme Basing Mukavemeti 0.262 GPa
SFMAX Maksimum Normalize Edilmis Kirilma Mukavemeti 1
HEL Hugoniot Elastik Sinir 8 GPa
PHEL Hugoniot Elastik Simirindaki Basing Komponenti 3.51 GPa
D1 Hasar Parametresi 0.001
D2 Hasar Parametresi 1
K1 Basing Katsayis1 (EOS) 186 GPa

Kompozit

p Yogunluk 1850 kg/m®
Ea Eb, Ec Elastisite Modul 18.2,18.2,6.2
GPa
UBA; Uca, UCB; Poisson Orani 0.08, 0.14, 0.15
Gas, Gac, Gea Kayma Moduli 1.79,1.52,1.52GPa
SaT, ST Diizlem I¢i Cekme Mukavemeti 400 MPa
Sct Duzleme Dik Cekme Mukavemeti 50 MPa
Sac, Sec Basma Mukavemeti 330 MPa
Skc Fiber Ezilme Mukavemeti 500 MPa
SaB, Sec, Sca Matris Modu Kayma Mukavemeti 30 MPa
AM1,AM2, Hasar Parametreleri 2.0, 2.0,
AM3,AM4 0.5, 0.35
C4, Cy, Deformasyon Hizi Parametreleri 0.014,0.040
Cs C4 0.03,0.0284
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Tablo 4.3 Ara ylizey malzeme modeli parametreleri

Aliminyum Metalik Kopuk

Sembol Tanim Deger
p Yogunluk 438
kg/m®
E Bulk Malzemenin Elastisite Modull 69 GPa
SIGY Bulk Malzemenin Akma Mukavemeti 104 MPa
VF Malzemenin Tam Sikistirilmis Haldeki Relatif Hacmi 0.29
Eaau, Sikistirilmamis Haldeki Elastik Modiil 17.7
MPa
Ebbus Sikistirilmamis Haldeki Elastik Modl 17.7
MPa
Eccu Sikistirilmamis Haldeki Elastik Modiil 17.7
MPa
Gabus Basingsiz Haldeki Kayma Modiilii 69 MPa
Gheu, Basingsi1z Haldeki Kayma Modiili 69 MPa
Geau Basingsiz Haldeki Kayma Modiili 69 MPa
EPDM Lastik
p Yogunluk 1200 kg/m®
v Poisson Orani 0.4995
N Ogden Modeli Derecesi 3
Teflon
p Yogunluk 760 kg/m®
E Elastik Modiil 3.65 GPa
\Y Poisson Oran 0.25

Nimerik modelde seramik katman icin Johnson-Holmquist 2 (JH-2) ve

kompozit katman icin de MAT162 malzeme modellerinin kullanilmasi, her iki

katmanda da hasarin izlenebilmesini saglamistir. MAT162 malzeme modeli ile

ilgili detaylar, bu raporun oOnceki boluminde ayrintili olarak sunulmus ve

malzeme modeli sabitlerinin bulunusu detayli olarak anlatilmistir. Bu sebeple

yalnizca seramik malzemede meydana gelecek olan dinamik hasar1 modellemede

kullanilan JH-2 malzeme modeli hakkinda bu boliimde kisaca bilgi verilmistir.
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Seramik ve cam gibi malzemelerin modellenmesinde kullanilan Johnson-
Holmquist malzeme modelinde esdeger gerilme asagidaki formiile gore

hesaplanmaktadir:

*

6" =¢ —D(6;" — o) 4.1

o"; hasar gormemis davranisi belirtmektedir.

¢, =A(P* + THN(1 + ClngY) 4.2

Hasar gérmiis malzemenin davranisi ise:

¢*; = BP*)M(1 + CIn&*) 4.3

koo

Ayrica indisi normalize edilmis degerleri ifade etmekte ve gerilme
degerleri Hugoniot elastik limitteki esdeger gerilme degerleriyle, basing degeri P*
Hugoniot elastik limitteki esdeger basing degeriyle “Pygy", sekil degistirme hizi &*
ise referans olarak verilen sekil degistirme hizi ile normalize edilmektedir. A,
hasar gormemis normalize mukavemet parametresi, C sekil degistirme hizina
bagli mukavemet parametresidir. T* normalize edilmis ¢ekme gerilmesi, T ise

malzemenin cekme mukavemetidir.

T

T = — 4.4

PHEL

P
P" = — 45

PHEL

D hasar parametresidir.
AgP
D= o 4.6
0<D<1



&P =D (P + T*)D2 4.7

Hidrostatik basing ise

P= Ku+ K,u?> + K3u3+ AP 4.8

burada u hacimsel sekil degistirmedir ve

- P _
u—pl_ 1 4.9

formiiliinden hesaplanir.

Niimerik simiilasyonlara iki katmanli konfiglrasyonun incelenmesiyle
baglanmigtir. Bu konfiglrasyon referans kabul edilerek sonuglari alternatif
konfigiirasyonlarla kiyaslanmistir. Merminin c¢arpmasi ile birlikte seramik
katmanda absorbe edilen enerji bilesenlerinin zamana gore degisimi Sekil 4.6’da

verilmistir.
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Sekil 4.6 Seramik katmanda enerji bilesenlerinin degisimi.

Zirh sistemlerinin etkinliginin incelenmesinde en 6nemli parametrelerden
biri enerji emilimidir. Niimerik model kullanilarak seramik ve kompozit
katmanlar igerisinde emilen enerjilerin dagiliminit gorebilmek miimkiindiir.
Merminin kinetik enerjisi zirha ¢arpmayla birlikte deformasyon i¢ enerjisi,
erozyon enerjisi, zirh1 olusturan pargalarin kinetik enerjisi ve 1s1 enerjisi gibi
bircok farkli moda doniismektedir. Niimerik simiilasyon kullanilarak yine
kompozit malzemeyi olusturan katmanlarin igerisindeki enerji  emilim

dagilimlarini da gérmek miimkiindiir.

Seramik katman igerisinde emilen enerjinin 6nemli bir bélimu erozyon i¢
enerjisidir. Bu durum, merminin seramik katmana ¢arpmasindan hemen sonra
seramik katman igerisinde olusan piilverize olmus malzemenin merminin sivri
ucunu deforme ederek erozyona sebep olmasiyla agiklanmaktadir. Raporun ileriki
kisimlarinda bu enerji degerleri alternatif zirh konfiglirasyonlart i¢in

karsilagtirilarak sistemler arasindaki bagil farklar ortaya konmustur.
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Sekil 4.7’ de ise kompozit katman icerisinde emilen enerjinin zamana
bagli degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.7 Kompozit katmanda enerji bilesenlerinin degisimi.

Kompozit katmanda emilen enerjinin ana bileseni deformasyon ig

enerjisidir. Kompozit yapiyr olusturan 24 kat icerisindeki enerji emilim dagilimi
ise Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8 Kompozit katmanlarinda toplam i¢ enerjinin degisimi.

Kompozit yapi, seramige komsu en {ist katmandan baslanarak
numaralandirilmistir. Kompozit katmanin seramikle komsu 1 numaral en iist kati,
en yiiksek enerji degerine sahiptir. Daha sonra enerji degeri kademeli olarak 22.
katmana kadar azalmaktadir. 22 numarali katmandan 24 numarali katmana kadar
yine enerji degerleri artis gostermektedir. Buradan acikca goriilmektedir ki
kompozit katmanin ist ve alt yiizeyleri, ¢arpma enerjisinin soniimlenmesinde
onemli rol oynamaktadir. Ozellikle iist katmanlarin enerji seviyesindeki artis,
seramik malzemenin kiritlip hasara ugramasindan sonra seramik katmanin
kompozitin Ust yuzeyine penetre olmaya ¢alismasindan kaynaklanmaktadir. Yine
alt yiizeydeki u¢ katmanlar da hem egilme gerilmesi etkisinden hem de arka
yizeyden yansiyan ¢ekme dalgalarmin etkisinden dolayr deformasyona

ugramaktadir.

Iki katmanli olan bu zirh sistemine zirh delici merminin ¢arpmasi

durumunda seramik katmanda meydana gelen hasar Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9 Seramik katmanda meydana gelen hasar.

Seramik malzeme ic¢in kullanilan malzeme modelinin tanimi dikkate
alindiginda Sekil 4.9'da hasar degiskeninin 0 degerini aldig1 hasara ugramamis
bolgeler ve 1 degerini aldig1 tamamen hasara ugramis bolgeler goriilmektedir. Ara
yiizey malzemesinin kullanilmamasi durumunda seramik katmanda hasar
genellikle merminin ¢arptigi bolgede lokalize olmaktadir. Seramik katman, radyal

yonde ilerleyen dort uzun kirik vasitasiyla katastrofik hasara ugramaktadir.

MAT162 malzeme modeli, kompozit katmanda meydana gelen hasar
modlarint ayri ayri ortaya koyabilmektedir. Sekil 4.10 (a-e)’de sirasiyla fiberlerde
X malzeme ydnunde meydana gelen hasar, fiberlerde y malzeme yoninde
meydana gelen hasar (x ve y kompozit katmanin diizlem igerisindeki yonleridir),
fiberlerde z malzeme yoniinde meydana gelen hasar (z yoni kompozit katmana
dik yondiir ve bu hasar modu fiberlerdeki ezilmeyi gosterir), kompoziti olusturan
katlara dik yonde matriste meydana gelen hasar (polyester matrisin hasara
ugramasi) Ve kompoziti olusturan katlara paralel yonde meydana gelen hasar, yani

delaminasyon hasar1 goriilmektedir.

105



!N

@)

(b)

106

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
03
0.2
0.1
0.0

1.0
0.9I
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1
0.0



”_N

!N

(c)

(d)

107

1.0
0.9I
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1
0.0

1.0,
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0



(e)

Sekil 4.10 Kompozit katmanda meydana gelen hasar modlar1.

Kompozit katmanda meydana gelen hasar modlar1 incelendiginde seramik
katmanda meydana gelen hasarda oldugu gibi merminin ¢arpma noktasinin altinda
yogunlagan fiber hasarlar1 ve yine altigen geometriye sahip seramik katmanin
kirildiktan sonraki sinirlarini izleyecek sekilde devam eden delaminasyon hasari
gozlemlenmektedir. Diger alternatif zirh konfigiirasyonlarinda da benzer analizler
yapilarak ara yiizey malzemesinin seramik ve kompozit katmanlarda meydana
gelen hasara etkileri raporun ileriki kisimlarinda irdelenecektir.

Alternatif zirh konfigiirasyonlarindan ilki olan EPDM lastik ihtiva eden
zirth sistemine mermi ¢arpmasi durumunda seramik ve kompozit katmanlarda
enerjilerin zamana bagli degisimleri, sirasiyla Sekil 4.11 ve 4.12°de verilmistir.
Sekil 4.13’de ise kompozit katmani olusturan katmanlarin igerisinde toplam i¢

enerjinin degisimi verilmistir.
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Sekil 4.11 Seramik katmanda enerji bilesenlerinin degisimi.
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Sekil 4.12 Kompozit katmanda enerji bilesenlerinin degisimi.
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Sekil 4.13 Kompozit katmanlarda toplam i¢ enerjinin degisimi.

Referans hal ile karsilastirildiginda EPDM lastik ara yizey malzemesinin
kullanilmas: durumunda seramik katmanda absorbe edilen toplam i¢ enerjinin
hemen hemen aynmi kaldigi, kompozit katmanda ise azaldigi goriilmektedir.
Kompozit igerisinde absorbe edilen enerjinin kompoziti olusturan katlar
arasindaki dagilimi incelendiginde ise Ozellikle (st yuzeyde bulunan katlarin
enerji emilimine katkisinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.14°de ise seramik katmanda meydana gelen hasar goriilmektedir.
Referans hal ile kiyaslandiginda seramik katmanda hasara ugrayan bolge
miktarinin ¢ok fazla degismedigi gozlemlenmektedir. EPDM ara yiizey
malzemesi, seramik katmanda meydana gelen hasar miktarin1 fazla
degistirmemekle beraber akustik empedans farkliligindan dolayr kompozit
katmana iletilen gerilme degerleri 6nemli miktarda degismistir. Raporun ilerleyen
kisimlarinda kompozit katman igerisinde ¢esitli noktalardaki gerilme tarihgeleri
incelenerek ara yiizey malzemelerinin enerji emilim degerlerinin degisiminin

yaninda gerilme degerlerinin de nasil degisimine sebep oldugu irdelenmistir.
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Sekil 4.14 Seramik katmanda meydana gelen hasar.

Sekil 4.15 (a-e)’de sirasiyla EPDM lastik ara ylizey malzemesi
kullanilmas: durumunda kompozit katmanda fiberlerde X malzeme ydnlnde
meydana gelen hasar, fiberlerde y malzeme ydniinde meydana gelen hasar (X ve y
kompozit katmanin diizlem igerisindeki yonleridir), fiberlerde z malzeme yoninde
meydana gelen hasar (z yoni kompozit katmana dik yondur ve bu hasar modu
fiberlerdeki ezilmeyi gosterir), kompoziti olusturan katlara dik yonde matriste
meydana gelen hasar (polyester matrisin hasara ugramasi) ve kompoziti olusturan
katlara paralel yonde meydana gelen hasar, yani delaminasyon hasari

gorulmektedir.
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(e)

Sekil 4.15 Kompozit katmanda meydana gelen hasar modlari.

Referans hal ile karsilastirildiginda fiberlerde meydana gelen hasarlarin
benzer seviyelerde olustugu, fakat delaminasyon hasarmin dagiliminin 6nemli
miktarda degistigi goriilmektedir. EPDM lastik ara yiizey malzemesinin
kullanilmasi durumunda seramik katmanin hemen altinda bulunan kompozitin (st
katmanlarinda merkezde yogunlasan delaminasyon hasar1 goriilmektedir. Nitekim
kompozitin katlarinin enerji emilim degerlerinden de goriildiigii gibi (Sekil 4.13)
iist katlarinda emilen enerji miktari, diger katlarina gére daha yiiksek seviyelerde
gerceklesmistir.

Alternatif zirh konfigiirasyonlarindan ikincisi olan Teflon ara yuzey
malzemesi ihtiva eden zirh sistemine mermi ¢arpmasi durumunda seramik ve
kompozit katmanlarda enerjilerin zamana bagli degisimleri, sirasiyla Sekil 4.16 ve
4.17°de verilmistir. Sekil 4.18’de ise kompozit katmani olusturan katmanlarin

igerisinde toplam i¢ enerjinin degisimi verilmistir.

114



500 T T .

400 [ 3

300 —#— ¢ Enerji

—0— Kinetik Enerji

—&— Hourglass Enerjisi
—#— Erozyon Ig Enerjisi
—i— Erozyon Kinetik Enerjisi
-=a= Toplam ¢ Enerji

---&--- Toplam Kinetk Enerji

Enerji (J)

200

100

0 50 100 150 200 250
Zaman (mikro-saniye)

Sekil 4.16 Seramik katmanda enerji bilesenlerinin degisimi.
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Sekil 4.17 Kompozit katmanda enerji bilesenlerinin degisimi.
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Sekil 4.18 Kompozit katmanlarda toplam i¢ enerjinin degisimi.

Referans hal ile karsilastirildiginda Teflon ara yiizey malzemesi ihtiva
eden sistemde seramik ve kompozit katmanlarda absorbe edilen enerji miktari
azalmigtir. Yine kompozit katmanda absorbe edilen enerjinin zamana bagh
degisimi incelendiginde referans hale gore Onemli miktarda iletim zamani
gecikmesi etkisi gozlemlenmektedir. Kompozit igerisinde absorbe edilen enerjinin
katmanlar arasindaki dagilimi incelendiginde EPDM lastik ara yiizey
malzemesinin kullanildig1 zirh sistemine paralel sekilde o6zellikle {ist yiizeyde
bulunan katlarin enerji emiliminde katkisinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
EPDM lastik ara yiizeyle karsilastirildiginda Teflon ara ylizey malzemesi, seramik
katmanda daha az ve kompozit katmanda hemen hemen ayni miktarda enerji

absorbe edilmesine sebep olmustur.

Sekil 4.19’da ise seramik katmanda meydana gelen hasar gortilmektedir.
Seramik katmanda meydana gelen hasarin hem referans hal ile kiyaslandiginda,
hem de EPDM lastik ara ylizey malzemesinin kullanildig1 sistemle

kiyaslandiginda arttig1 ve daha c¢ok seramik malzemenin mermi ile etkilesime
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girdigi goriilmektedir. Bu genis bolge seramik katman {izerinden yiikiin kompozit
katmana daha genis bir alan {izerinde aktarildigin1 ve gerilme degerlerinin

azaldigin1 gostermektedir
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Sekil 4.19. Seramikte katmanda meydana gelen hasar

Sekil 4.20 (a-e)’de sirasiyla Teflon ara yiizey malzemesi kullanilmasi
durumunda kompozit katmanda fiberlerde x malzeme yonunde meydana gelen
hasar, fiberlerde y malzeme yoniinde meydana gelen hasar (x ve y kompozit
katmanin diizlem igerisindeki yonleridir), fiberlerde z malzeme yoniinde meydana
gelen hasar (z yonu kompozit katmana dik yondur ve bu hasar modu fiberlerdeki
ezilmeyi gosterir), kompoziti olusturan katlara dik yonde matriste meydana gelen
hasar (polyester matrisin hasara ugramasi) ve kompoziti olusturan katlara paralel

yonde meydana gelen hasar, yani delaminasyon hasar1 goriillmektedir.
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(e)

Sekil 4.20 Kompozit katmanda meydana gelen hasar modlar1.

Kompozitin iist katmanlarinda meydana gelen hasar dikkate alindiginda
ozellikle delaminasyon hasarinin EPDM lastikte oldugu gibi referans hale gore
arttig1 goriilmektedir. Ancak EPDM lastikle kiyaslandiginda Teflon, kompozitin

ist katmanlarinda daha az delaminasyon hasarina sebep olmustur.

Alternatif zirh konfigiirasyonlarindan {igiinciisii olan aliiminyum metalik
kopuk ara yilzey malzemesi ihtiva eden zirh sistemine mermi g¢arpmasi
durumunda seramik ve kompozit katmanlarda enerjilerin zamana bagli degisimleri
sirastyla Sekil 4.21 ve 22°de verilmistir. Sekil 4.23’de ise kompozit katmani

olusturan katmanlarin igerisinde toplam i¢ enerjinin degisimi verilmistir.
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Sekil 4.21 Seramik katmanda enerji bilesenlerinin degisimi.
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Sekil 4.22 Kompozit katmanda enerji bilesenlerinin degisimi.
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Sekil 4.23 Kompozit katmanlarda toplam i¢ enerjinin degisimi.

Aliiminyum kopiik ara yiizey malzemesinin kullanilmast durumunda
onceki iki alternatif zirth sisteminden farkli olarak referans hal ile
karsilastirildiginda seramik katmanda absorbe edilen enerji miktarinin azaldig
gozlemlenmistir. Kompozit katmanda ise en {ist ve en alt ylizeylere yakin
katmanlar enerji emiliminde daha ¢ok katkida bulunmuslardir. Ayrica Aliiminyum
kopiik ara yiizey malzemesinin kalinliginin diger iki ara yiizey malzemesinden
daha kalin se¢ilmis olmasi, arka yiizeye iletilen gerilme dalgasinin siddetinin de

diisiik olmasini saglamistir.

Metalik kopiik malzemelerin ara yiizey malzemesi olarak kullamildigi
durumlarda etkin sonu¢ verebilmeleri igin belirli kalinlik seviyelerinin iizerine
cikmak gerekmektedir. Nitekim proje ekibinin bu tarz malzemeler {izerine yapmis
oldugu onceki ¢aligmalarin da gostermis oldugu gibi bu kalinlik degerleri, EPDM
lastik ve Teflon malzemelere gore oldukga yiiksek seviyelerde kalmaktadir.
Ayrica yine daha 6nceden de bahsedilmis oldugu gibi bu tarz malzemeleri belirli
kalinlik seviyelerinin altinda homojen olarak liretme imkani yoktur. Niimerik

olarak cok daha ince aliiminyum kopiik katmanlart modellenebilmekle birlikte
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pratikte bu tarz yapilarin kullanilamayacak olmasi, bu tarz bir se¢imi zorunlu
kilmigtir. Biitlin bu hususlar da géz oniinde bulundurularak aliiminyum kopiik
ihtiva eden bu Ucuncl alternatif  konfiglrasyon kendi igerisinde

degerlendirilmelidir.

Sekil 4.24°de ise seramik katmanda meydana gelen hasar goriilmektedir.
Referans hal ile kiyaslandiginda seramik katmanda hasara ugrayan bolge
miktarinin arttifi ve daha genis bir bolgenin mermi ile etkilesime girdigi
gozlemlenmektedir. Bu genis bolge seramik katman iizerinden yiikiin kompozit
katmana daha genis bir alan iizerinde aktarildigim1 ve gerilme degerlerinin

azabilecegini gostermektedir.

Sekil 4.24 Seramik katmanda meydana gelen hasar.

Sekil 4.25 (a-e)’de sirastyla aliiminyum kopiik ara ylizey malzemesi kullanilmasi
durumunda kompozit katmanda fiberlerde x malzeme yoniinde meydana gelen
hasar, fiberlerde y malzeme ydninde meydana gelen hasar (x ve y kompozit
katmanin diizlem igerisindeki yonleridir), fiberlerde z malzeme yoniinde meydana
gelen hasar (z yonu kompozit katmana dik yondur ve bu hasar modu fiberlerdeki
ezilmeyi gosterir), kompoziti olusturan katlara dik yonde matriste meydana gelen
hasar (polyester matrisin hasara ugramasi) ve kompoziti olusturan katlara paralel

yonde meydana gelen hasar, yani delaminasyon hasar1 goriillmektedir.
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Sekil 4.25 Kompozit katmanda meydana gelen hasar modlari.

Metalik kopiik ara yiizey malzemesi kullanilmasi durumunda yapida
meydana gelen hasar diger konfigilirasyonlarla kiyaslandiginda oldukga diisiik
seviyelerde kalmstir.

Butin alternatif konfigiirasyonlarin karsilastirilmasint - kolaylagtirmak
amaciyla seramik ve kompozit katmanlarda toplam i¢ enerjiler (i¢c enerjinin
zamana bagli degisiminin altinda kalan alan) sirasiyla Sekil 4.26 ve 27’de

verilmistir.
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Sekil 4.26 Seramik katmanda toplam i¢ enerjinin zamana bagh degisimi.
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Sekil 4.27 Kompozit katmanda toplam i¢ enerjinin zamana bagh degisimi.

Sekil 4.28 (a) ve (b) de ise sirasiyla mermideki kiitle ve hiz degisimleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.28 Merminin zamana bagh: a) kiitle ve b) hiz degisimi.
Mermi kiitlesindeki degisim, referans hal olan ara yilizeysiz hal icin en
fazla iken, teflon ve kopiik ara ylizeyli hallerde en az oldugu goriilmektedir. Ara
yiizeysiz halde mermi hiz diistimii en etkin iken, kdpiik ara yiizeyli halde etkinlik

en azdir.
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Niimerik simiilasyon kullanilarak seramik ve kompozit katmanlar tizerinde
herhangi bir noktadaki herhangi bir gerilme bileseninin zamana bagl degisimini
gbrmek mimkindir. Ara yizey malzemesinin  kompozit katmana iletilen
gerilmeye etkisinin incelenmesi 6zellikle balistik performansin iyilestirilmesi
acisindan olduk¢a Onemlidir. Bu amagla en Ust kompozit katman Uzerinde ve
merminin ¢arptigi nokta olan orta noktadaki gerilme tarihgesi her alternatif zirh
sistemi i¢in ¢izilmis ve ara yiizey malzemesinin etkisi incelenmistir. Zirh
sistemlerinde gerilme dalgasinin esas ilerleme yonii kalinlik boyunca oldugu igin
gerilmenin z bileseni kiyaslamalarda kullanilmistir. Sekil 4.29'da sirasiyla; ara
yuzey ihtiva etmeyen, EPDM lastik, Teflon ve Aluminyum ara yiizey malzeme

ihtiva eden sistemler i¢in z gerilme degerinin degisimi verilmistir.
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Sekil 4.29 Kompozit katmandaki z-gerilmesinin degisimi.

Ara ylizey malzemesi kullanimy, iletilen gerilme degerini 6nemli miktarda
azaltmaktadir. Etkinlik derecesi olarak 6zellikle metalik kopilik hem iletim zamani
gecikmesi hem siddet azalisi, Teflon 6nemli miktarda iletim zamani gecikmesi
kismi de olsa siddet azalisi ve EPDM lastik ise siddet azalis1 agisindan basarili

sonuglar vermistir.
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4.2.Carpma haznesi deneyleri

Balistik test ve niimerik simiilasyonlarinin tamamlanmasindan sonra zirh
sistemlerinin gaz tabancasi kullanilarak ¢carpma haznesinde testlerinin yapilmasina
gecilmistir. Carpma haznesinde yapilan testler, raporun onceki kisimlarinda da
belirtildigi gibi Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Dinamik Test ve Modelleme
Laboratuarinda yapilmistir. Deneylerde kullanilan gaz tabancasi ve numune
sabitleme aparat1 Sekil 4.30 a ve b’de verilmistir. Bu testlerin en biiyiik avantaji,
laboratuar ortaminda kontrollii ve tekrar edilebilir olmalaridir. Deneyler sirasinda
hem merminin zirha ¢arpma hizi hem de sayet hedef delinirse merminin terminal

¢ikis hizi Olgtilebilmektedir (Sekil 4.31).

@)
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(b)

Sekil 4.30 Gaz tabancasi ve numune sabitleme aparati.

(a) (b)

Sekil 4.31 Gaz tabancasi i¢in tasarlanmis hiz élger.

Bir onceki boliimde balistik test sonuglart ve niimerik simiilasyonlari
verilmis olan zirh sistemi konfigiirasyonlarinin (ara yiizey malzemesi ihtiva
etmeyen, EPDM lastik, Teflon ve aluminyum metalik kdpuk ihtiva eden) carpma

haznesi test numuneleri hazirlanmistir.
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Zirh sistemi numunelerinin seramik ©n ylizeylerinin hazirlanmasinda
5x5x1 cm boyutlarinda 25 adet seramik plaka kullanilmigtir. Ayrica seramik
katmanlarin arkasina konulmak tizere 0/90 oryantasyonunda E-Glass / polyester
kompozit destek plakalar tiretilmistir. Bu iki katman arasina EPDM lastik, Teflon
ve aliiminyum metalik kopiik katmanlar yerlestirilerek farkli ¢cok katmanli zirh

konfigiirasyonlarina sahip test plakalari tiretilmistir (Sekil 4.32a-d).

(@) (b)

(© (d)
Sekil 4.32 Test plakalar.

Testler sirasinda 12.7 mm ¢apinda ve kiire seklindeki mermiler 180 + 10
m/s hizlarinda zirh sistemlerine ¢arptirtlmislardir. Sekil 4.33'de de goriilebilecegi
gibi testler sirasinda yiiksek hizli kamera kullanilmistir. Béylece zirh sisteminin

dinamik deformasyonu Sekil 4.34’de goriildiigli gibi kaydedilebilmistir.
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Sekil 4.33 Yiiksek hizh kamera.

Sekil 4.34 Hizh kamera goriintiileri.

Testler sonucunda Sekil 4.35°den de goriilecegi gibi zirh konfigiirasyonlari
mermi tarafindan tamamen delinememistir. Gerilme dalgas1 ilerleyisinin
incelenebilmesi icin bu istenilen bir durumdur. Deneyler sonucunda yukarida

bahsi gecen 4 alternatif konfigiirasyona ait seramik 6n ylizeyde meydana gelen
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hasar Sekil 4.36 a-d’de, kompozit destek plakalarinda en alt ylizeyine kadar

iletilen delaminasyon hasari ise Sekil 4.37 a-d'de gorulmektedir.

(d)

Sekil 4.35 Seramik katmanlarda meydana gelen hasar: a) ara yuzeysiz, b) EPDM, c) Teflon
ve d) aliminyum koépuk arayuzeyli.

Seramik katmanda meydana gelen kiriklarin goriintirligiinii arttirmak
amaciyla, plakalara siyah boya enjekte edilmistir. Seramik katmani olusturan
plakalardan sadece merminin dogrudan ¢arptiklarinda hasar olusmakta ve bu
hasar komsu plakalara ilerlememektedir. Bu da kirik ilerleyisinin durdurulmasi ve
coklu mermi ¢arpma hallerinde korumay: arttirma bakimindan Onemli bir
sonugtur. Ayrica hem balistik testlerde hem de gaz tabancasi testlerinde seramik
katmanda meydana gelen hasar, Teflon ve aliminyum kopik ara yizey
malzemelerinin  kullanilmasi durumunda daha fazladir. Raporun &nceki
boliimlerinde bahsedildigi gibi daha ¢ok seramik malzemenin mermi ile
etkilesime girmekte oldugu anlagilmistir. Seramik kiriklarinin merminin daha ¢ok
asinmasini sagladigindan dolayi, bu durum tercihlidir. Boylelikle seramik katman
Uzerindeki balistik yik, kompozit katmana daha genis bir alan (zerinde

aktarilmakta ve kompozit katmana iletilen gerilmenin azalmasi saglanmaktadir.
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(©) B)

Sekil 4.36 Kompozit plakada meydana gelen delaminasyon hasari: a) ara ylzeysiz, b)
EPDM, c) Teflon ve d) aliminyum kopik araytzeyli.

Kompozit plakalarda meydana gelen hasarlar, balistik testlerle paralellik
gostermektedir.  Aluminyum metalik kopuk ara yizey ihtiva eden
konfigirasyonda plaka arka yiizeyinde delaminasyon hasar1 gézlemlenmezken,
ara yuzey ihtiva etmeyen konfiglrasyonda gozlemlenen hasar, bitun alternatif
konfigiirasyonlar arasinda en yiiksek seviyededir. Ara ylzey ihtiva eden
konfigiirasyonlarda referans konfigiirasyona gore delaminasyon hasari ozellikle
kompozit plakanin iist katmanlarinda lokalize olmaktadir. EPDM lastik ara yiizey
malzemesi ihtiva eden konfigurasyonda plaka arka yuzeyinde gdzlemlenen hasar
miktar1 referans konfigiirasyona yakin seviyelerde olmakla beraber, hasar
bolgesinin renk farkliliklarindan da anlasilabilecegi gibi bu hasar artisi koyu
renkli goriinen ve kompozit plakanin nispeten iist bolgelerine yakin noktalarda

meydana gelmektedir.

Teflon ara yuzey malzemesi ihtiva eden sistemde, EPDM lastik ara ylizey

ihtiva eden sisteme gore daha az hasar gozlemlenmektedir. Hasar seviyelerinin
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plaka boyutlari ile karsilagtirilmasini kolaylagtirmak i¢in Sekil 4.37°de kompozit

plakalarin arkadan goriiniisleri verilmistir.

ks

(b)

(c) (d)
Sekil 4.37 Kompozit destek plakari ve hasar miktari.

Makro oOl¢ekteki hasar incelemesinin ardindan mikro Olgekte hasar
incelemesine gecilmis ve hasar gormiis plakalardan metalografik inceleme

ornekleri (Sekil 4.38) hazirlanmustir..
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(a) (b)

K
(c) (d)
Sekil 4.38 Hasar bdlgeleri kesitleri.

Sekil 4.39 'da incelenen konfigilirasyonlarin hasar bolgesini gosteren SEM

resimleri verilmistir.

pressure
LFD | 6.00e-1 mbar

(b)
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— 71 mm —
IYTEMAM

(d)

Sekil 4.39 SEM gdruntuleri: a) ara yuzeysiz, b) EPDM, c) Teflon ve d) aliminyum koptik.
Aliminyum kopik numunesinde hasar, diger konfigiirasyonlara gore

onemli oranda azken; diger numunelerde gerek delaminasyon (matrisle fiberin

birbirlerinden ayrilmalar1) gerek de fiber ezilmeleri (fiber crushing) net sekilde

gozlenmektedir. Sekil 4.40 ve 4.41°de verilen ayrintili SEM goriintiileri, fiber

ezilmeleri ile fiber ve matris kiriklarini agik¢a ortaya koymaktadir.

HV [spot| WD |mag OI| det | pressure
7.00 kV| 3.0 |9.9 mm | 2500 x | LFD| 6.00e-1 mbar VTEMAM

@)
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HV [spot[ WD [mag OJ|det [ pressure
7.00kV | 3.0 |19.9mm 10000 x|LFD |6.00e-1 mbar IYTEMAM
(b)
Sekil 4.40 Farkh hasar modlari.

Delaminasyon, kompozit destek plakasinin maruz kaldigi geriye donen
cekme gerilmeleri ve kayma kuvvetinin ¢arpma sonrasi yaptigi egilme hareketi
nedeniyle gorallrken, fiber ezilmelerinin baslica nedeni, plakaya dik ydnde ve
hizla gelen basma gerilmesinin fiberleri sikistirarak Dbirbirlerine hasar
verdirmesidir. Ayrica yine basma gerilmesinin etkisiyle fiber ve matrislerde

catlaklar meydana gelmektedir. (Sekil 4.41)
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: V 4 . 5 N J - N : :
spot| WD |mag OO det | pressure |———— 50 ym —————|
7.00kV| 3.0 .3 mm| 2350 x [LFD | 7.03e-1 mbar IYTEMAM
(b)

Sekil 4.41 Fiber ezilmesi , fiber ve matris kirilmalari.
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Sekil 4.41°de goriildiigii gibi kiriklar genellikle fiberlerin arasindan
ilerlemektedir.

Sonug olarak, aliminyum kopiik ve teflon ara yiizey ihtiva eden zirh
sistemleri, incelenen dort konfigiirasyon arasinda en iyi balistik korumayi
saglamistir. Bu sonug, balistik testlerde elde edilen sonuglarla paralellik
gostermektedir. Burada kopuk ve teflon ara ylizey malzemelerinin balistik koruma
performanslarinin diger alternatiflerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bir
sonraki calisma adimm olarak bu malzemelerin farkli kalinliklarda balistik

performansa etkilerinin incelenmesine karar verilmistir.

4.3.Ara yiizey katmani1 kalinhgmin balistik performansa etkisi

Balistik ve ¢arpma haznesi deney ve nimerik similasyon sonuglarindan da
goriilebilecegi gibi Teflon ve aliiminyum metalik kopiik ara yiizey malzemeleri,
kompozit katmana iletilen gerilme degerlerinde azalmaya ve iletim zamamn
gecikmesine sebep olmaktadir. Bu sebeple kompozit katmanda meydana gelen
hasar miktar1 azalmaktadir. Bu bilgilerin 15181 altinda bahsi gegen iki malzemenin
balistik performansa etkilerinin daha detayli incelenmesi gerektigine karar
verilmistir. Bu amacla ayni alansal yogunluk (areal density) degerlerine sahip zirh
sistemleri secilmistir. Bu sistemler; 2.3 ve 4.6 mm kalinliklarinda Teflon ve
bunlara karsilik gelen 4 ve 8 mm kalinliklarinda aliiminyum metalik kopiik ara
yuzey ihtiva eden konfigiirasyonlardir (Sekil 4.42).

Raporun 6nceki bolimlerinde niimerik simiilasyon sonuglarinin deneylerle
dogrulanmis olmasi, bu bolimun konusu olan alternatif senaryolu nimerik

modellerin giivenle kullanilabilmesini saglamistir.
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(@) (b)

() (d)

Sekil 4.42 NUmerik modeller: (a-b) 2.3 - 4.6 mm teflon, (c-d) 4 - 8mm kdépuk.

Oncelikle seramik katmanlardaki enerji emilimleri kiyaslanmistir. Ig,

Kinetik ve toplam ig enerji degisimleri sirasiyla Sekil 4.43 a-c’de verilmistir.
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Sekil 4.43 Seramik katmanda enerji degisimleri: a) i¢ enerji, b) toplam i¢ enerji ve c) kinetik
enerji.

Ik 50 mikro saniye icerisinde mermi, seramik katmana dogru penetre
olmaktadir. Bu siirede seramik katmandaki i¢ ve kinetik enerji degerleri
artmaktadir. Merminin zamana baghi hiz ve kitle degisim grafikleri
incelendiginde (Sekil 4.44 a ve b), ilk 50 mikro saniyedeki penetrasyon sirasinda
mermi hizinin ve kiitlesinin 6nemli oranda azaldigi goriilmektedir. Bu da
mermideki enerjinin blyidk bir boluminin ilk 50 mikro saniyede seramik mermi
etkilesimi sirasindaki deformasyona harcandigini gostermektedir. Sonrasinda ise
seramik katmana iletilen enerjinin bir boliimii kompozit katmana aktarilmaktadir.
Bu sebeple kompozit katmanda (Sekil 4.45 a-c) 50. mikro saniyeden sonra enerji
degeri artisa gegmekteyken, seramikteki enerji komponentleri azalmaktadir.

Kopik ara yizey igeren konfigiirasyonlarda seramik katman i¢ enerjileri,
Teflon ihtiva eden konfigiirasyonlara gore daha diigiiktiir. Bu durum, metalik ara
yiizey malzemesinin tam olarak sikisamamasindan (densifikasyon sekil
degistirmesine kadar) kaynaklanmaktadir. Seramik katmanlarin kinetik enerjileri
incelendiginde; 2.3 mm Teflon igeren ara yiizeyde kinetik enerji en diisuk
degerlerdedir. Teflon tabaka, merminin ¢arpmasiyla deforme olmakta ve seramik
ile kompozit katmanlarin dogrudan temas1 diger alternatiflere gére daha kisa

zaman dilimi ve mesafelerde gerceklesmektedir. Bu sebeple mermi de seramik
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katmanla daha cok yiiksek yiik seviyelerinde karsilasmakta ve i¢ enerjisi
artmaktadir.

Mermi hizi, ayn1 alansal yiizey yogunlugundaki ara ylizey malzemelerine
sahip konfigirasyonlarda benzer sekilde degismektedir (Sekil 4.44 a ). Kopik ara
yiizey her iki alansal yogunluk degeri i¢in de tam olarak sikismadigindan seramik
katmana geri donen dalga miktar1 daha fazla olmaktadir. Bu sebeple seramik daha
fazla hasara ugramakta ve mermiyle etkilesime giren malzeme miktari
artmaktadir. Bu da mermideki erozyonu artirmakta ve kopik araylizey malzemesi
iceren konfigurasyonlarda mermi nispeten daha blylk oranlarda asmmaktadir
(Sekil 4.44 b).
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Sekil 4.44. Mermideki: a) hiz ve b) kiitle degisimleri.
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Sekil 4.45 Kompozit katmanda: a) i¢ enerji, b)toplam i¢ enerji ve c) kinetik enerji
degisimleri.

Sekillerden de goriildiigii gibi, alansal yogunluk degerinin enerji iletimi
gecikmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Es alansal yogunluga sahip 2.3 mm teflon
ve 4 mm kopiik i¢in 50 mikrosaniye civarlarinda enerji iletimi baslarken, 4.6 mm
teflon ve 8 mm kopiik i¢in 50 mikrosaniye sonrasinda baglamaktadir. Buna gore
daha ytiksek yogunluk degerlerindeki teflon ve kopiik iceren konfigiirasyonlarda
enerji iletimi gecikmektedir. Bu da zirh sistemlerinde istenen bir durumdur.
Ayrica, alliiminyum metalik kopiik ara yiizeyli konfigiirasyonlarda kompozit
katmanda gorulen enerji miktarinin daha az oldugu Sekil 4.45 a-c’de
goriilmektedir. Bunun yani sira, kompozit i¢ enerji ve toplam i¢ enerji degerleri
Teflon ara yiizey iceren konfigiirasyonda degiskenlik gosterirken; aliiminyum
metalik kopik iceren konfigiirasyonda gostermemektedir. Bu durumun sebebi
Teflon ara ylizey malzemesi igeren konfiglirasyonun kompozit katmaninda da
erozyon olmasidir.

Enerji degerlerinin incelenmesinden sonra kompozit ve seramik

katmanlardaki hasar incelenmesine gecilmistir (Sekil 4.46 ve 4.47).
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(b)
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(d)

Sekil 4.46 Seramik katmanda olusan hasar: (a-b) 2.3 ve 4.6 mm teflon ve (c-d) 4 ve 8 mm
aliminyum metalik kopuk.
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(d)

Sekil 4.47 Kompozit katmanda olusan hasar: (a-b) 2.3 ve 4.6 mm teflon ve (c-d) 4 ve 8 mm
aliminyum metalik kopuk.

Aliminyum metalik kopiik ara ylzey iceren konfiglrasyonlarda seramikte
meydana gelen hasar, teflon igeren konfiglrasyonlara gore daha fazla iken

kompozit hasar1 ise daha azdir. Aliiminyum metalik kopiik ara ylizey malzemesi
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kullanilmasi durumunda seramik ve mermi etkilesimi daha uzun siirelerde
meydana gelmektedir. Ara ylizey malzemesinin kalinlig1 arttik¢a enerji ve gerilme
dalgas1 emilimi artmakta, bu sebeple kompozit matris hasar1 azalmaktadir.

Sonug olarak, es alansal yogunluk degerleri dikkate alinarak yapilan
incelemeler, aliiminyum metalik koplik malzemenin zirh sistemi igerisinde
teflondan daha verimli ¢alistigini géstermistir. Ayrica ara yiizey kalinligi arttikga;
kompozit katmana iletilen enerji miktar1 azalirken, iletilme siliresinin ve mermi

hasarmin arttig1 gézlemlenmektedir.
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5. SONUCLAR

Detaylar1 bu sonug¢ raporundan da gorulebilecegi gibi proje, baslangigta
taahhiit edilen zaman dilimi igerisinde ve amaglanan hedeflerine ulasilarak
basartyla tamamlanmistir. Bu noktada edinilen kazanimlar ve erisilen hedefler
asagida kisaca ozetlenmistir.

Oncelikli olarak proje 6nerisinde de esas amag olarak belirtildigi gibi cok
katmanlit malzemelerden olusan bir zirh sisteminin gelistirilmesine olanak
saglayacak olan bir metodoloji ortaya konmustur. Bu metodoloji, detayli niimerik
ve deneysel gerilme dalgasi gegis analizini igermektedir. Bu kapsamda testler ve
niimerik simiilasyonlar es zamanli olarak vyiiriitilmiis ve her iki teknigin
avantajlari bir arada kullanilmistir.

Proje kapsami dahilinde {ilkemiz savunma sanayii envanterine ¢ok 6nemli
bir katkida bulunularak iilkemizde bir ilk olarak Hopkinson Basing Bari test
diizenegi basariyla kurulmus ve iilkemiz hizmetine sunulmustur. Bu kapsamda
proje, hem proje ekibinin hem de iilkemizde bu alanda ¢alisan akademik ve teknik
personelin bilimsel arastirmalarina devam etmelerini saglama acgisindan son
derece 6nem arz etmektedir.

Proje kapsaminda entegre zirh sistemini olusturacak malzemelerin tek
katmanli ve ¢ok katmanli kombinasyonlarmin yiiksek sekil degistirme
hizlarindaki mekanik 6zellikleri ve gerilme dalgasi ilerleyis karakteristikleri tespit
edilmis ve bu tespit edilen 0zellikler daha sonraki adimlarda niimerik modellerde
kullanilmistir. Aym1 zamanda test edilen numunelerde meydana gelen hasar
mekanizmalart tespit edilmis ve bu mekanizmalarin birbirine ve malzeme
davranigina etkisi gosterilmistir. Bu calismalara paralel olarak nilimerik
modellemeye gecilmistir. Niimerik modellemede de deneysel ¢alismada kullanilan
metodoloji takip edilmis ve ilk 6nce en basit hal olan tek katmanli malzemelerde
gerilme dalgasi gecisi incelenmis, daha sonra g¢alisma c¢ok katmanli hallerin
incelenmesi ile siirdiirilmiistiir.

Entegre zirh sistemlerinin balistik performanslarinin arttirilmasinda en
onemli husus, sistemi olusturan seramik 6n yiizey ve kompozit destek plakasi ana

komponentleri arasina konulacak olan ara ylizey malzemesidir. Proje kapsaminda
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bu amagla ii¢ farkli alternatif ara yiizey malzemesinin etkisi incelenmistir. Bu

malzemeler; EPDM lastik, Teflon ve aliminyum kopuktor.

Yapilan testler ve similasyonlar sonucunda seramik katmanda meydana
gelen hasar seviyeleri dikkate alindiginda; ara ylzey malzemesinin
kullanilmamasi durumunda hasar, genellikle merminin garptigi bolgede lokalize
olmustur. EPDM lastik kullanilmasi durumunda ise referans (ara ylzey
malzemesiz) konfiglrasyonla kiyaslandiginda hasara ugrayan bolge miktariin
cok fazla degismedigi tespit edilmistir. Teflon ara ylizey malzemesi kullanilmast
durumunda ise hasar, hem referans hal hem de EPDM lastik hale gore artmustir.
Daha fazla miktarda seramik, mermi ile etkilesime girmis ve bu genis bolge, yuki
kompozit katmana daha genis bir alan {izerinden aktarmistir. Boylelikle kompozit
katmana iletilen gerilme degerleri azalmistir. Aluminyum kopuk ara ylzey
kullanilmast durumunda ise referans ve EPDM lastikli hale gOre hasara ugrayan
bolge miktar: artmis olmakla beraber, Teflon ara yiizey malzemesinin kullanildig

konfigiirasyona yakin hasar seviyeleri tespit edilmistir.

Kompozit katmanda meydana gelen hasar dikkate alindiginda; ara yuzey
malzemesinin kullanilmamasi durumunda, merminin ¢arpma noktasinin altinda
yogunlasan fiber hasarlari ve yine altigen geometriye sahip seramik katmanin
kirildiktan sonraki sinirlarini izleyen delaminasyon tespit edilmistir. EPDM lastik
kullanilmasi durumunda ise hasar, referans hale gore artmis ve seramik katmanin
hemen altinda bulunan kompozitin {ist katmanlarinda yogunlasan delaminasyon
gozlenmistir. Teflon kullanilmasi durumunda ise delaminasyon hasari, EPDM
lastikte oldugu gibi referans hale gore artmustir. Ancak EPDM lastikle
kiyaslandiginda Teflon, kompozitin st katmanlarinda daha az delaminasyona
sebep olmustur. Aliiminyum kdopiik kullanilmasi durumunda ise yapida meydana
gelen hasar diger konfigiirasyonlarla kiyaslandiginda oldukca diisiik seviyelerde

kalmistir.

Alternatif ara yiizey malzemelerinin etkinlikleri tespit edildikten sonra bu
malzemeler arasindan en iyi sonucu aliiminyum kopiik ve Teflon malzemelerinin
verdigi tespit edilmistir. Ayrica es alansal yogunluk seviyeleri segilerek yapilan
analizler sonucunda; aliminyum metalik kopuk ara yilzey iceren
konfiglrasyonlarda seramik katmanda meydana gelen hasarin, Teflon igeren

konfigiirasyonlara gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Kompozit katmandaki
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hasar ise aliminyum metalik koplk ara yuzey igeren konfiglrasyonlarda daha
azdir. Aliminyum metalik kopiik ara ylizey malzemesi kullanilmasit durumunda
seramik ve mermi etkilesiminin daha uzun siirelerde meydana geldigi
gorilmiistlir. Ara yiizey malzemesinin kalinlig1 arttikca enerji ve gerilme dalgasi
emilimi artmistir, bu sebeple kompozit matris hasari azalmistir. Es alansal
yogunluk degerleri dikkate alinarak yapilan incelemeler, aliminyum metalik
kopiikk malzemenin zirh sistemi igerisinde Teflondan daha verimli calistigini
gOstermistir. Ayrica ara yiizey kalinlig arttik¢a; kompozit katmana iletilen enerji
miktar1 azalmig, iletim stiresi ve mermi hasari artmistir.

Bu sonuglarin 15181 altinda zirh kalinliginin 6nemli bir dizayn siirlamasi
getirmedigi durumlarda ¢ok katmanli zirh sistemlerinde aliiminyum metalik
kopuk ara yiizey malzemesinin, kalinligin 6nemli sinirlama oldugu durumlarda ise
Teflon ara ylizey malzemesinin kullanilmasmnin daha uygun olacagi tespit

edilmistir.
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