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OZET

Bu calismada balistik koruma amaciyla Alimina (Al203) seramik/Aliminyum katmanli
zirhin ylizeyinin konkav veya diz olmasinin korumaya nasil etki edecegi sayisal olarak
modellenerek incelemistir. Calisma NIJ standartlar seviye IV baz alinarak, mermi ve zirh modeli
uygulamaya uygun olarak modellenmistir. Modellemede ANSYS Autodyn programi kullanilarak
calismalar gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sayisal Modelleme, Darbe Davranisi, Balistik, Seramik Kompozit Zirh,
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BALLISTIC PROTECTION PERFORMANCE OF CURVED AND
PLAIN CERAMIC ARMORS

ABSTRACT

In this study, the effects of surface shape of ceramic laminated armor made of alumina
(Al,03) on the protection level using numerical modelling. Two types of surface shape namely
concave and planar are considered. Both bullet and armor are modelled with NIJ Standards level
IV. ANSYS Autodyn software is used in the development of models.

Keywords: Numerical Model, Impact Behaviour, Ballistic, Ceramic Composite Armor,
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1. GiRIS

GuUnimiuzde, gelecegin savunma uygulamalarina yonelik olarak,
performans ve hareket kabiliyetinden 6diin vermeden, balistik koruma
seviyesini arttirmak amaciyla yapilan calismalar giderek artmakta ve yeni
yaklasimlar gelistiriimektedir. Yeni malzeme ve iretim yontemleriyle tahrip
glici artan mermilere karsi yeni zirh sistemleri gelistiriimektedir. Askeri
personelin tasidigi koruyucu yelek, baslik gibi ekipmanlarda ve havacilik
uygulamalarinda, hafif ve mukavemeti yiksek malzemeler iretmek amaciyla
bircok calisma yapilmaktadir.

Amerikan askeri standartlari arasinda MIL-A-12560H ve MIL-A-46100D’ye
gore homojen haddelenmis zirh celiklerinin birim alandaki kitle etkinlik degeri
Bir olarak kabul edilmektedir. Buna goére, aliminyum, kompozit ve seramik
malzemelerden Uretilen zirhlarin kiitle etkinlik degerlerinin daha yliksek oldugu
bilinmektedir. [1].

Etkin zirh sistemlerinde, disilik yogunluk, yiksek katilik ve yiiksek sertlikleri
nedeniyle seramik malzemeler tercih edilmektedir [2]. Seramiklerin balistik
amach kullanimi esnasinda arka ylizeylerine, korunmasi istenen ylizeyde
meydana getirebilecek hasarin 6nlenmesi ve merminin artik kinetik enerjisinin
emilmesi igin slinek bir plaka daha yerlestirilmelidir. Bu plakanin malzemesi
metal olabilecegi gibi, fiber takviyeli polimer kompozitler de tercih
edilebilmektedir. Kompozit zirh sisteminde en Ust katman olarak kulanilan
seramik tabaka, merminin asinmasina ve parcalanmasina neden olmakta;
arkadaki plaka ise korlenmis mermiye karsi reaksiyon gostermekte, kirilan
seramik parcalarini tutmakta ve kinetik enerjinin absorbe edilmesini
saglamaktadir.

Mermi seramik Onylizeye carptiginda, merminin yiiksek kinetik enerjisi
nedeniyle seramik ylizey parcalanmaktadir. Bu hasarlar, cekme hasari, enine
catlaklar, pulverizasyon ve shear plug olarak meydana gelmektedir. Bu sekilde
hazirlanmis kompozit zirh sistemlerinde zirh delinse bile merminin etkisinin
onemli oranda azaldigi gortlmektedir. [3-7]

Seramik kompozit zirh sistemlerinde yagin olarak kullanilan seramik tiirleri
Altimina (Al,05), Silisyum Karbiir (SiC) ve Bor Karbdr (B,C)’dir [8-10].
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Tim seramik malzemeler arasinda Aliimina (Al,03) daha ucuz olup yiksek
sertlik ve kirilma direncine sahiptir.

Celal Evci ve Mifit Gulgec¢’in calismalarinda belirttigi gibi, merminin
penetrasyonu sirasinda allimina seramikteki kirilma konisinin bliyiimesi, plastik
deformasyonla birlikte merminin kérelmesine ve deformasyona ugramasina
sebep olmaktadir. Ve merminin kinetik enerjisinin biylk bir kismi da absorbe
edilmektedir. Ayrica gorilmektedir ki, fiber takviyeli polyester matrisli
kompozit plaka ile desteklenmis aliimina seramik zirh sistemi miikemmel bir
balistik koruma saglamaktadir [11].

Literatlrde yer alan bir cok calismaya ragmen hala ideal zirh seklinin nasil
olmasi gerektigine dair bir kaniya varilamamistir. Seramik plakanin kalinhig ve
sekli, destek plakasinin malzemesi, kalinhigi ya da kombinasyonu gibi konular
Gzerine calismalar hizla tiretilmektedir.

B.K. Fink ¢alismasinda, altigen seramik zirh modiillerinin dairesel sekle
yakin olmasi ve maksimum alani kapatmasi nedeniyle en verimli seramik sekli
oldugundan bahsetmektedir. Altigen modilli seramik zirhin Gzerinde, (g
modiliin bir araya geldigi nokta korumanin en zayif oldugu bdlgedir. Bu
noktaya gelecek bir mermi hesaba katildiginda zirhin gerekli korumayi
saglamasi gerekmektedir. Bu da altigen zirh parcalarinin, dért parcanin bir
araya geldigi dortgen ya da kare zirh modillerine gére farkh bir GstlnlGgi
oldugu ifade edilmektedir [12].

Ayrica S.N. Monteiro ve digerlerinin yaptigl ¢alismada, ayni kalinliktaki
aliimina seramik zirhin garpisma ylizeyinin diz ve konkav olmasinin balistik
performansa etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglarda 6n yiuzi konkav olan
seramigin daha fazla enerji absorbe ederek daha etkili bir koruma sagladig
goralmastir [13].

2. SAYISAL MODELLEME

Ylzeyi kavisli ve diiz olan altigen aliimina zirh sisteminin modellenmesi;
balistik ¢carpisma, delme ve patlama problemleri gibi kisa sireli lineer olmayan
dinamik olaylar icin yaygin bir sekilde kullanilan ANSYS/Autodyn programinda 3
boyutlu olarak gercgeklestirilmistir [14]. Sekil 1’de ANSYS Autodyn programinda
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sonlu elemanlar modeli olusturulmak lizere CAD programinda cizilmis ylizeyi
konkav ve diiz olarak iki farkli yapida seramik zirh modeli gérilmektedir.

Sekil 1. Yiizeyi konkav ve diiz altigen modiiler zirh sistemi

Her iki geometri igin de 15mm kalinliginda Aliimina (Al,03) 6n plaka, 8 mm
kahnhginda Aliminyum arka plaka i¢in inceleme yapilmistir.

Balistik darbe oOzellikleri incelenecek olan seramik o6nylzli kompozit
malzemelerin testlerinde NATO’nun esas aldigi Amerikan NIJ standartlari
kullanilmaktadir. Bu standartlarin 3. Seviyesine gére NATO 7,62 mm FMJ (Full
Metal Jacket) yani bakir ceket kaph kursun ¢ekirdek mermi, 4. Seviyesine gore
de 7,62 mm M2 AP (Armor Piercing) yani zirh delici mermi kullanimaktadir.
Yine Balistik korumaya yonelik olarak NATO standartlari arasinda yer alan
STANAG 4569 blnyesinde lojistik ve zirhli araglar igin gelistirilen balistik
koruma seviyeleri belirlenmistir. Kompozit malzemeler icin bu seviyelerden
birincisi, seramik Onylzli kompozit zirh sistemi icin Uglinclislt esas
alinmaktadir. 1. Seviyeye gére 7,62 mm NATO FMJ mermi, 3. Seviye igin 7,62
mm AP mermi tanimlanmaktadir [15-16]. Bu ylzden mermi modeli 7.62 mm
zirh delici (AP) merminin gelik cekirdegi baz alinarak gelistirilmistir.
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2.1. Mermi Modeli

Analizlerde Makine Kimya Enddstrisi Kurumu tretimi olan 7.62mm x51 AP
zirh delici mermi modellenmistir (Sekil 2). Zirh delici merminin ¢ekirdegi celik,
dolgusu kursun ve ceketi bakir malzemeden (retilmektedir. Bu malzemelerin
yapisal detaylari Uireticiye gore degismektedir.

32.5mm

@7.62mm H .
; =L Bakir Ceket
E— Kursun Dolgu

Gelik Cekirdek

7.62x51 mm AP
ZIRH DELICi MERMI

Sekil 2. 7.62mm x51 AP zirh delici mermi sematigi

Merminin ortasinda 28 mm uzunlugunda 5,82 mm c¢apinda 22 mm
yaricapinda 609,19 mm® hacme sahip ucu sivri bir celik cekirdek
bulunmaktadir.

Yapilan bir ¢ok analizde meminin en disinda bulunan bakir ceketin ve
cekirdekle arasindaki kursun dolgunun sonuglarda ihmal edilebilir bir fark
yaratmasina ragmen, zaman adimlarini oldukga kiglttigu ve analiz siresini bir
hayli uzattigl gorilmuistir. Bu nedenle sonraki ¢alismalarda merminin yalnizca
celik ¢ekirdegi modellenerek analizler gergeklestirilmistir. Kullanilan malzeme
ANSYS Autodyn Malzeme kiitliphanesinden 1006 celigi secilmistir. Bu malzeme
ozellikleri Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1. Celik Cekirdegin Malzeme Ozellikleri [14]

Name:

STEEL 1006

Referance Density :

7.896 (g/cm3)

EOS

Shock

Gruneisen Coefficient :

2.170

Parameter C1:

4.569 e+3 (m/s)

Parameter S1 : 1.490
Parameter Quadratic S2 : 0.000 (s/m)
Relative Volume, VE/VO 0.000
Relative Volume, VB/VO 0.000
Parameter C2 : 0.000 (m/s)
Parameter S2 : 0.000
Referance Temperature : 300.000 (K)

Specific Heat :

452.000 (J/kgK)

Thermal Conductivity :

0.000 (J/mKs)

STRENGTH

Johnson Cook

Shear Modulus

8.180 e+7 (kPa)

Yield Stress

3.500 e+5 (kPa)

Hardening Constant

2.750 e+5 (kPa)

Hardening Exponent 0.360
Strain Rate Constant 0.022
Thermal Softening Exponent 1.000

Melting Temperature

1.811 e+3 (K)

Ref. Strain Rate (/s)

1.000

Strain Rate Correction

1st Order

Johnson Cook modeli, genellikle yiksek gerinme oranlarina, buyik
gerilmelere ve yiiksek sicakliklara maruz malzemelerin, 6zellikle de metallerin
mukavemet davranislari icin kullanilan bir modeldir.

Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi



98 Mehmet Akif AKDOGAN-Osman Selim TURKBAS 2/2 91-106

2.2. Zirh Modeli

Analizlerde kenar uzunlugu 50 mm, kalinligi 15 mm olan altigen modiiller
halinde Aliimina seramik 6n plakalar, 8 mm kalinhginda 6n plakanin arkasini
tamamen kaplayacak geometride tek parga aliminyum arka plaka
modellenmistir. Seramik modelin mesh’ten bagimsizlik analizlerinden sonra
carpisma merkezinde 0,5 mm boyutundan en dista 2 mm boyutuna kadar
mesh dagilimi uygulanarak analizler gerceklestirilmistir (Sekil 3).

Literatlirde vyapilan arastirmalar sonunda %99,5 safligin Uzerindeki
Aliimina seramikler icin malzeme modellerinin hemen hemen ayni oldugu
gorilmektedir. Bu nedenle analizlerde %99,7 safliktaki Aliimina Seramik
malzeme modeli Autodyn kitliphanesinden segilmistir. Malzeme modeline ait
degerler Tablo 2’'de verilmistir.

2000 0450 0100 v} i 1050 1100 fm?
I I 3 Spfics

Sekil 3. Seramik zirh modellerinin mesh dagilimi
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Tablo 2. Aliimina Seramigin Malzeme Ozellikleri [14]
Name: AL203-99.7

Referance Density :

3.80 (g/cm3)

EOS

Polynomial

Bulk Modulus Al :

2.000 e+8 (kPa)

Parameter A2 : 0.000 (kPa)
Parameter A3 : 0.000 (kPa)
Parameter BO : 0.000
Parameter B1 : 0.000

Parameter T1: 2.00 e+8 (kPa)
Parameter T2 : 0.000 (kPa)
Referance Temperature : 0.000 (K)

Specific Heat :

0.000 (J/kgK)

Thermal Conductivity :

0.000 (J/mKs)

STRENGTH

Johnson-Holmquist

Shear Modulus :

1.35 e+8 (kPa)

Model Type :

Continuous (JH2)

Hugoniot Elastic Limit :

-5.90 e+6 (kPa)

Intact Strength Constant A : 0.989
Intact Strength Exponent N : 0.3755
Strain Rate Constant : 0.000
Fractured Strength Const. B : 0.770
Fractured Strength Expo. M : 1.000
Max. Fracture Strenth Ratio : 0.500

FAILURE

Johnson-Holmquist

Hydro Tensile Limit :

-2.90 e+4 (kPa)

Model Type :

Continuous (JH2)

Damage Constant, D1 :

0.010
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Damage Constant, D2 : 1.000
Bulking Constant, Beta : 1.000
Damage Type : Gradual (JH2)
Tensile Failure : Hydro (Pmin)

Johnson-Holmquist modeli, cam ve seramikler gibi yiksek basinglara,
kesme gerinimlerine ve yliksek gerinim hizlarina maruz kirilgan malzemelerin
modellenmesinde kullaniimaktadir [17].

2.3. Malzeme Modeli

Bu calismada asil inceleme konusu olan zirh 6n katmani Alimina (Al,O3)
seramik, Polinom Hal Denklemleri (EOS), Johnson-Holmquist dayanim ve hasar
modelleri (JH-2) kullanilarak modellenmistir [18]. Ortotropik malzeme icin
lineer artan elastik binye denklemleri kisaltiimis olarak su sekilde ifade
edilebilir:

Aoy, [C11 Ci2Ci3 0 0 0] Agqy

[AGZZ] [C12C2C23 0 0 O |[A$22]

Aos; — |C13 €23 (33 00 8 |

Aoy 0 0 0 Cas O Agy3
Ay | lo 0 0 0Css O J | Aes, |
lac,] Lo 0 0 0 0 Cesllac,l

Burada gerinim adimlarini ortalama (Ag,y,.) ve sapma (Asidj ) bilesenlerine
ayrilabilmektedir [19].

Ag;; = Asidj + Aggpe (2)

Ortalama gerinim adimini, gerinim tensoriinlin Ug isareti olarak yeniden
yazildiginda;

1
Aggpe = 5(511 + &2 + 533) (3)

Cok kiguk olan gerinim adimlarinda, hacimsel gerinim artisi ise su sekilde
yazilabilmektedir [19];

Agyo; =~ (11 + €22 + £33) (4)
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Bu bilgiler 1siginda ortotropik biinle denklemi yeniden yapilandirildiginda
asagidaki formu alir [19].

_ 1 -
Al + S Aeyq

[Ao-ll] C11 C12 C13 0 0 d 1
AO—ZZ ClZ CZZ C23 0 ASZZ + EASVOl

0
Aoss = |C13 Cp3C33 0 0
0
5

Aoy 0 0 0 Cas
Aosq 0 0 0 0 Css
Aoy, 0 0 0 0 0 Ces

SO OO O

Agy3
Aezq
I Agq, |

} A&, +§As,,ol (5)

Polinom hal denklemi ise asagidaki sekilde ifade edilmektedir:
P = A& + Az(gvol)z + A3(£vol)3 + (By + Blgvol)pg (6)

Burada P basinci, p, sifir basing yogunlugunu ve e ise 6zgll i¢ enerjiyi
temsil etmektedir. A; malzemenin bulk modull, A,, Az, By, By Tablo 2’de
verilen diger malzeme sabitleridir [19].

3. ANALIz

Autodyn programi altinda modelleme gerceklestirilirken baslangic sarti
olarak yalnizca mermi hizi alinmistir. Hiz uluslar arasi NIJ ve STANAG
standartlar icerisinde olmak kosulu ile 835 m/s olarak belirlenmistir. Celik
mermi cekirdegine, seramik zirh yizeyine dik gelecek sekilde 835 m/s’lik
baslangic sarti atanmistir. Seramik zirhin arkasinda bulunan aliminyum
plakanin arka yuzeyinin kenarlarinda bulunan elemanlar mermi hareket
yoniinde sabitlenmistir. Bu sinir sartiyla analiz esnasinda mermi zirha
carptiginda zirhin kenarlarindaki elemanlar ¢arpisma dogrultusunda hareket
edemeyeceklerdir. Malzemeleri atanan, sinir ve baslangi¢ sartlari verilen
analizin son olarak ¢6ziim ve ¢ikti ayarlari yapilmistir. Kayit ayarlarinda analizin
maksimum doéngi limiti 100.000, maksimum zaman limiti 0,1 ms, her bir kayit
alma stiresini 5e-4 ms olarak alinmis ve analizler bu ayarlar dogrultusunda
gerceklestirilmistir.

4. SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

Seramik zirh modellerinde genel olarak merminin kinetik enerjisinin
sonlimlenmesi ve hasarin olusumu yaklasik 25 - 30 s lik bir zamanda meydana
gelmektedir.
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1,5*10°
=1,0%10°—
3
E
5,0*10°—
| . —— (1)STEEL 8-7
0 : i ! | —— (2)AL203-99.7
0,0*10 T T T T —— (3)AL 6061-T6

|
0,0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
TIME (ms)

Sekil 4. Malzemeye gore kinetik en. — zaman grafigi

Yapilan ¢oklu analizler sonucunda genel olarak ilk 5 ps civarinda merminin
sivri ucu deforme olmakta, parcalanmakta ya da dlzlesmektedir. 10 pus
civarinda ise merminin kinetik enerijisin gogunlugu emilmis durumdadir. 10-15
pus'den sonra seramikte carpma ile ¢atlak olusumu ve kirilmalar giderek
artmakta ve kinetik enerjisi ylikselmektedir.

Dz ve konkav ylzeyli seramik zirhin ayni zaman diliminlerinde birbirinden
biraz daha farkli hasar olusumlarinin oldugu incelenmistir. Bu iki farkl modelde
12,5 ps sonra meydana gelen hasar dagilimi sekil 5’te gosterilmistir. Ayrica iki
analizdeki mermi modellerinin kinetik enerjilerindeki degisim grafigi sekil 6’da

verilmistir.
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Sekil 6. Diiz ve konkav ylizeyli seramik zirh i¢cin mermi kinetik eneriji grafigi
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Sekil 5. Konkav (solda) ve diiz (sagda) ytizeyli seramik zirhin 12,5 ps’deki hasar dagilimi
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Sekil ve grafiklerde yapilan incelemelerde konkav ylizeye sahip seramik 6n
plakali zirhin ayni sartlar altinda diiz ylzeyli seramige goére merminin kinetik
enerjisini daha fazla ve daha kisa siirede absorbe ettigi gorilmustdr.
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