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Abstract

In this study, the ballistic performances of the fiber-metal composite plate with foam core sandwich embedded free particles were
numerically investigated. Structures that can change the direction of incoming ammunition in armor designs have always been interesting.
Ballistic analyzes of the structures designed with this motivation were carried out with fragment simulated projectile (FSP) under 3 different
velocities. The 3D finite element and damage models of the materials were modeled separately, and the analyzes were completed by
overcoming the problems encountered in the analysis of the complex structure. The material models of armor system were explained in detail
as carbon fiber/epoxy composite plate, aliminum metal plate, PVC foam core material, steel spherical particle and steel fragment simulated
projectile. The ballistic behaviors of 2 different types of structures formed according to particle diameter were investigated numerically and the
full perforation behavior of the structure formed with small diameter particles was better.

Keywords: “Ballistic behavior, fiber-metal plate, spherical particle, sandwich structure design.”

1. Giris

Havacilik yapisi uygulamalarinda minimum agirlik ve maksimum sertlik elde etmek igin sandvi¢ yapi onlarca yildir
kullanilmaktadir. Ne yazik ki bu yapilarin birgogu dayaniklilik ve hasar toleransi ile ilgili bilyiikk sorunlar yasamistir. Ancak
sandvi¢ yapinin basarili uygulamalar1 goz ardi edilmemelidir. F-16 programi, insa edilen her ugakta bir ¢ok diizenege ¢ekirdek
yap1 uygulamigtir. Baz1 imalat sorunlar1 yasanmis ve yatay kuyruk hiicum kenarlar1 gibi bazi tertibatlar ugagin ¢ok hasara agik
bir bdlgesinde olsa da, bu uygulamalarda sorunlar yaganmamustir. Bu alandaki potansiyel arastirma, neden belirli sandvi¢ yap1
uygulamalarinin basarili oldugu ve digerlerinin basarisiz oldugunu ve belirli sorunlu yapilart belirlemek icin diizeltmeler
onermektedir. Gliniimiizde hemen hemen her sektdrde yerini alan kompozitler, havacilik, uzay ve otomotiv sektoriinde de dnemli
bir yere sahiptir. Kompozit malzemeler iki veya daha fazla par¢adan olusan bir malzemenin iiretilmesi olarak tanimlanirken, bu
malzemeler birbirinden farkli fiziksel veya kimyasal 6zellikte olabilir. Kompozit malzemelerin kullanilmasindaki genel amag
malzemelerin giiglendirilmesi ve kullanilacak alana gore iistiin 6zellikte malzeme iiretimi olarak da tanimlanabilir. Son yillarda,
farkli fonksiyonel malzemelerden olusan ¢ok katmanli kompozit zirhlar, insan viicudunun ve askeri techizatin balistik darbelere
kars1 korunmast igin artan bir ilgi gormustiir. Geleneksel koruyucu yapiya kiyasla ¢ok katmanli kompozit zirhlar, hafif ve yiik sek
sertlik gibi avantajlara sahiptir. Aramid, elyaf takviyeli kompozitler gibi sentetik kumaslar, diisiik yogunluklar1 ve yiiksek
mukavemetleri nedeniyle hafif zirh sistemlerinin tasariminda giderek daha fazla kullanilmaktadir [1,2]. Fiber kumaslarla (karbon,
cam, kevlar vb.) giiclendirilmis metaller (aliiminyum alagimlar1 vb.) fiber metal tabakali kompozitler olarak adlandirilir. Lamine
kompozit malzeme, ¢ok katmanli bir yap1 olusturmak i¢in birbirine yapistirilan, ayni elyaf takviyeli katlarin birkag laminatindan
veya en az iki farkli malzeme ile hibrit laminattan olusan kompozit malzemelerden biridir. Hibrit lamine yapi, diisikk 6z agirlik
ile mukavemeti, yorulma Omriinii, korozyon direncini, sertligi, termal ve akustik yalitimi onemli 6lgiide iyilestirmek igin
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kullanilabilir [3]. Yaygin laminatlardan farkli olarak, etkili bir balistik kompozit laminat, balistik darbeye direnmek igin
genellikle iki ana katmandan yapilir, biri nispeten sert bir kaplama plakasi ve digeri nispeten sert bir arka plakadir [4,5].

Zith sistemi yapilarinin tarihsel gelisimine baktigimizda, geleneksel monolitik metalik zirh malzemelerinin sinirh
mithendislik 0Ozellikleri nedeniyle seramik ve seramik yiizlii kompozitler, gili¢lendirilmis ve gii¢lendirilmemis polimer
kompozitler ve katmanli ve lamine fonksiyonel zirh yapilari gibi yeni malzemelere yer biraktigi gézlemlenmektedir [6]. Ayrica
kullanim kolaylilig1 i¢in malzeme agirligt da onemlidir. Malzemenin agirligini azaltmak icin gii¢ ve oOzelliklerinden 6diin
vermeden malzemeler de gelistirilmektedir, bu nedenle kullanicinin hareketi ¢ok fazla etkilenmemelidir. Polimer matris esaslt
kompozit malzemeler, hafifligi ve iyi balistik 6zellikleri nedeniyle metal ve alasimli ve seramik malzemelere gore avantajlara
sahiptir [7,8]. Balistik 6zellikler, kinetik enerjinin kisiye zarar vermeden soniimlenebirliginin ortalamas1 olarak degerlendirilir.
Gelismis zirh yapilari, mermiyi asindirmak ve deforme etmek, sonraki katmanlardaki sok dalgasi etkisini azaltmak ve darbe
enerjisinin bir kismimi soniimlemek igin genellikle yiiksek empedansli 6n plakaya sahip ¢ok katmanli kompozitler olarak
tasarlanir. Zirh sistemlerinin balistik performansi, mermiden zirha aktarilan enerjiye baglh olarak 6lgiiliir. Bu enerji kullanilan
malzemeler, katman kalinligi, malzemelerin siralanisi ve yonlerinden etkilenir. Bir mermi zirha ne kadar direnebilirse ve
enerjisini olabildigince kiigiik bir alanda saklayabilirse merminin zirhi1 delme ihtimali yiikselir. Bu sebeple yapilan zirh
calismalarindaki ama¢ merminin enerjisini genis alanlara dagitabilecegi bir tasarim yapmaktir.

Sandvi¢ yapilar, heyecan verici 6zellikleri (diisiik agirlik, yiiksek enerji emme kapasitesi, yiiksek sertlik ve mukavemet /
agirlik oranlari, milkemmel 1s1 yalitimi, akustik soniimleme, yangin geciktirme, iiretim ve onarim kolayligi) nedeniyle ileri
miihendislik uygulamalar1 i¢in biiyiik potansiyel sunmaktadir. Sandvi¢ yapinin kompozit bir bileseni, nispeten ince, yiiksek
mukavemetli iki yiizey tabakasi veya kaplama arasina yerlestirilmis hafif bir c¢ekirdekten olugur. Yiiz levhalar1 biikiilme
yiiklerine dayanacak sekilde tasarlanmistir ve genellikle aliiminyum veya elyaf takviyeli polimerlerden yapilir [9-11]. Sandvig
yapilarmn bir diger 6nemli 6zelligi, biiyiik enerji sontiimleme kapasitesi ve yiiksek hasar toleransidir. Yiizey levhalari, ¢ekirdek ve
her iki bilesenin sayisiz kombinasyonu igin ¢esitli malzeme tiirleri vardir [12]. Sandvi¢ yapmin kompozit bir bileseni, nispeten
ince, yiikksek mukavemetli iki yiiz levhasi veya kaplamasi arasina yerlestirilmis hafif bir ¢ekirdekten olusur. Fiber metal tabakali
serbest pargacik kopiik cekirdekli sandvi¢ yapili malzemeler yiiksek enerjili mermilere karsi balistik performans agisindan
olduk¢a etkilidir. Literatiirde sandvi¢ yapilarin kullanildigi c¢alismalar incelenecek olunursa bazi arastirmacilar, kompozit
plakalarin, {i¢ boyutlu katt sonlu elemanlar kullanilarak darbe yiiklemesine tepkisini ve sandvi¢ yapilarin bu noktada etkisini
aragtirmiglardir [13,14]. Caliskan ve Apalak [13] yapmis oldugu karbon fiber takviyeli PVC kopiik ¢ekirdekli kompozit sandvig
kirislerin egilme darbesi arastirilmasi ¢alismalarinda, egilme yoniine dik yondeki fiber agisinin daha sert ve mukavemetli oldugu
bilinmekle birlikte, diger fiber agilarina sahip kirislerin biikiilme darbe yiikleri altinda hasar toleranslar1 belirlenmistir. Ayrica,
katman sayisi arttik¢a, kompozit ylizey levhalarinin hasar mekanizmasi ve yiik tasima kapasitesi tamamen degiserek egilme
dayanimini arttirdigi gériilmiistiir. Bu arastirma, yiizey tabakasinin fiber agisi ve kalinligi degistik¢e hasar mekanizmalarinin
degisimi ve farkli hasar kriterleri kullanilarak sonlu elemanlar yardimiyla yorumlanmasi agisindan temel bilgiler sunmaktadir.
Chengjun ve digerlerinin [14] yapmis olduklar1 “Aliiminyum levhalar ve diiz dokuma E cam elyaf kompozit katlardan olusan
aliminyum (AL) kopiik ¢ekirdekli ve metal elyaf laminat (FML) kaplamali yeni tasarlanmis sandvig panellerin yiiksek hizli
darbe tepkileri” isimli ¢alismada sandvi¢ panellerin diisiik hizda darbe altinda tepkilerini analiz etmedeki etkinligini ve
dogrulugunu kanitlamak i¢in deneylere karsi bir sonlu elemanlar modeli gelistirilmis ve dogrulanmustir.

Yaghoubi ve Liaw [15] ¢esitli kalinliklardaki Glare 5 fiber-metal lamine (FML) kirislerin balistik darbe davranislar: lizerine
deneysel ve sayisal arastirmalar yapmislardir. Darbe ve kalan/geri tepme hizlarini 6lgmek ve ayrica FML'lerdeki hasar gelisimini
degerlendirmek i¢in yiiksek hizli bir kamera kullanmislardir. Kalan hiza karst gelen mermi ¢arpma hizini ve balistik limit hiz1
Vsomin belirlenmesi i¢in klasik Lambert-Jonas denklemine gore sayisal olarak hesapladilar. Sonuglar, Vso'nin metal hacim
fraksiyonuna ve numune kalinligima gore parabolik bir trend i¢inde degistigini gosterdi. Aliiminyum katmanlardaki egilme ve
esnemenin yani sira ara ylzeydeki ayrilma, GLARE 5 FML kirislerinde darbe enerjisinin dagitilmasinda 6nemli roller oynadi.
Deneysel olarak elde edilen sonug¢lart modellemek ve dogrulamak igin 3B sonlu elemanlar (FE) kodu, LS-DYNA kullanildi.
Deneysel ve sayisal sonuglar arasinda iyi bir uyum saglandi. Belirli bir numune konfigiirasyonu i¢in, mermi gelis hizim1 V50'sine
kadar artirarak maksimum temas kuvvetinin arttig1 bulundu. Mermi hizin1 Vsg'sinin iizerine daha da artirarak, maksimum temas
kuvveti, mermi gelis hizindaki artisa gore nispeten degismedigi sonucunu buldular. Silva vd. [16] Kevlar ile giiglendirilmis ince
kompozit lamine plakalar tizerindeki balistik darbe problemlerini deneysel ve sayisal simiilasyonlar ile aragtirmiglardir. Balistik
etki, farkli kalinliktaki plakalar {izerinde STANAG-2920'ye uygun olarak tasarlanmis simiile edilmis pargalarla uygulanmigtir.
Limit delme hiz1 (Vsp) igin bir tahmin elde etmek ve hasar modlarini ve hasari simiile etmek i¢in sayisal modelleme gelistirilmis
ve kullanilmistir. Hesaplamalar ticari bir kod kullanilarak sonlu farklara dayali olarak yapilmis ve elde edilen degerler deneysel
verilerle karsilagtirtlarak simiilasyonun performansi degerlendirilmistir. Hesaplamali simiilasyon ve deneysel sonuglar arasinda
laminatlarin hem deformasyonu hem de hasart agisindan iyi bir korelasyon elde edilmistir. Gelecekteki calismalar, bir dig
seramik katmanin araya yerlestirilmesinin yani sira kuru-islak ve sicaklik dongiilerinin plakalarin mekanik mukavemeti
iizerindeki etkisini ve hizlandirilmis yaslanma altinda zamansal gelisimlerini inceleyecek sekilde gelistirilmistir. Kosedag ve
Ekici [17] SiC takviyeli Al6061 metal matris kompozitlerin farkli takviye hacim oranlarinda diisiik hizli ve balistik darbe
tepkilerini arastirmiglardir. SiC parcacik hacim oranlar1 %0, %S5, %10, %15, %20, %30 ve %40 olan numunelerde diisiik hizli
darbe (LV1) testleri, %0 %10, %20 ve %30 hacim fraksiyonlarina sahip numuneler ile balistik testler yapilmistir. Ortalama 500
m/s hizla firlatilan mermi ile tiim numuneler tizerinde ayni kosullar altinda balistik testler yapilmistir. Numunelerin balistik
direncinin belirlenmesinde, tanik yapilardaki mermi penetrasyonlar1 dikkate alinmistir. Kompozitlerde hem diisiik hizli darbe
hem de balistik testin neden oldugu hasar ve deformasyonlar incelenmistir. Diisiik hizli darbe test sonuglarina gére, kompozit
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numuneler hacim oranlari arttikga daha az darbe enerjisi absorbe etmis ve ayrica takviyesiz 6rneklere gore iistiin performans
gostermistir. Ayrica g¢atlak olusumu agirlikli olarak %30 takviye igeren numunelerde goézlenirken, hacim orani %40 olan
kompozit malzeme tamamen kirilmistir. Takviye hacim orani artigla birlikte numunelerin balistik direnci énemli dl¢lide artmistir.
Kosedag vd. [18] polimer matrisli kompozit malzemelerin darbe direncini artirmak icin fiber metal laminat (FML) olarak bilinen
yeni bir hibrit malzeme gelistirmislerdir. Fiber metal laminatlarda (FML'ler) istifleme sirasinin, metal hacim oraninin ve katman
sayisinin balistik diren¢ tizerindeki etkisini arastirmislardir. Sicak pres ve vakum ile farkli sekanslarda ve farkli hacim
oranlarinda dort tip FML iiretilmistir. Balistik testler tek kademeli gaz tabancasi sistemi ile gerceklestirilmistir. Sogurulan enerji,
FML'lerin merminin giris ve ¢ikis hiz1 ve mermi kiitlesi dikkate alinarak olusan enerji farkindan hesaplanmigtir. Balistik testlerin
ardindan hasar tiirleri incelenmistir. Mermi ile ilk kargilagsan metal tabakanimn polimer matrisli kompozite gére FML'lerin darbe
dayanimi {izerinde daha etkili oldugu ve metal hacim oraninin artmasiyla darbe dayaniminin arttig1 belirlenmistir. Ayrica st
katlar ayn1 kalirsa kat sayisindaki artis darbe dayanimini olumsuz etkilemistir. Metal hacim orani miktar arttik¢a balistik darbe
dayanimi artmaktadir.

Bu ¢alismada ise karbon fiber/epoksi aliminyum metal tabakali ¢elik serbest parcacik takviyeli kopiik ¢ekirdekli sandvig
yapilt malzemeler kullanilarak, sayisal yontemlerle simiile edilmis optimum koruyucu balistik zirh tasarimi olusturulmustur.
Fiber-metal plakali, serbest parcacik takviyeli-kopiik ¢ekirdekli sandvig¢ yapilarin balistik performansinin iyilestirilmesi iizerine
yapilan olan g¢alismada, en iyi performansi veren sandvi¢ yapist tasarlanmistir. Balistik analizler pargacik benzetimli mermi
kullanilarak gerceklestirilmis olup 3 farkli mermi hiz1 altinda arastirilmistir. 3 boyutlu sonlu elemanlar kodu kullanilarak yapilan
analizlerde tiim malzeme modelleri i¢in hasar kriterleri modellenmistir.

2. Sayisal Model

Fiber-metal tabakali serbest pargacik-kopik ¢ekirdekli sandvig yapilarmn balistik performansinin iyilestirilmesi igin
parametreler belirlenmis ve sayisal model su sekilde olusturulmustur:

Kompozit plakalarin sayisal modeli

Metal plakalarin sayisal modeli

Kopiik malzemesinin sayisal modeli

Serbest pargaciklarin sayisal modeli

0.3 kalibre parcacik benzetimli merminin sayisal modeli

Sekil 1. Sayisal model

Koplk cekirdek

Kiresel parcacik

Sekil 2. a) 1. Tip, b) 2. Tip numune sayisal modeli
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Numunelerin balistik davraniglarinin sayisal analizleri ABAQUS/Explicit (versiyon 6.14) kullanilarak incelenmistir. Balistik
testler yaklasik olarak 515, 650 ve 770 m/s mermi hizlart altinda gergeklestirilmistir. Calismada 2 tip numune kullanilmis olup,
1. Tip numune 20 mm kopiik kalinligi ve 5 mm capinda gelik bilye icermektedir. 2. Tip numune 20 mm koépiik kalinligi
icerisinde 10 mm capinda celik bilye icermektedir. Numune boyutlar1 100x100 mm boyutlarinda ve plaka kalinliklar1 4 mm
olarak tiretilmistir. Fiber-metal plakalar sirasi ilse 0.5mm karbon fiber-Imm Al 6061-1mm karbon fiber-1 mm Al 6061-0.5mm
karbon fiber icermektedir (Sekil 1 ve 2).

2.1. Kompozit Plakalarin Sayisal Modeli

Bu calismada 3 boyutlu lineer olmayan sonlu elemanlar metodu kullanilmis ve her bir malzemenin malzeme modeline karar
verilerek gerekli caligmalar yapilmistir. Kompozit malzemelerin elastik 6zelliklerinin tespitinde lamina teorisi kullanilmigstir. Bu
calismada Abaqus/Explicit sonlu elemanlar yaziliminda yer alan ve tabakali kompozit malzemelerin modellenmesinde gok
kullanigh bir eleman tipi olan continuum shell elemanlar kullanilmistir. Hesaplama formiilasyonu, kabuk eleman teorisine gore
calisan ancak modelle yonteminde kat1 elemanlar kullanilan ve bu sayede fiziksel katmanlar1 modelleme imkan1 veren bir eleman
tipidir. Fiber takviyeli kompozit malzemeleri sayisal olarak modellemek ig¢in mikro ve makro mekanik analizlerinin yapilmasi
gerekmektedir.

2.1.1. Mikro Mekanik Analiz

Tabakali kompozitlerin bir tabakanin mikro mekanik analizinde, kompozit yapiy1 olusturan fiber ve matris malzemeleri,
malzemenin temel iki yapisini olusturur. izotropik malzemelerin aksine bir kompozit malzemedeki davranisi tahmin etmek igin
matris ve fiber malzemesinin davranigimin tahmin edilmesi gerekmektedir. Eger bir tabakali ve fiber takviyeli kompozitin mikro
mekanik analizi yapilmak isteniyorsa su varsayimlar yapilmalidir;

e  Matris malzemesi elastik bir davranisa sahiptir ve izotropiktir.

e Fiber malzemesi elastik bir davranisa sahiptir, homojendir ve matrisle benzer sekilde izotropiktir,

e Fiberler kompozit malzeme igerisinde diizenli bir dagilima sahipken benzer sekilde kusursuz da bir yonlenmeye
sahiptir.

e Tabakali ve fiber takviyeli kompozit malzeme genel olarak ortotropiktir ve elastik bir malzeme davranisi
gostermektedir.

e Kompozit malzemenin fiber ve matris yapilarinda i¢ gerilmeler bulunmamakta ve bu malzeler arasinda kusursuz ara
ylizey baglari bulunmaktadir.

Kompozit malzemede mikro mekanik analiz yapilarak elastiklik modiilii, poisson orani ve kayma modiili gibi mekanik
ozellikler su sekilde hesaplanir:

a) Tek yonlii bir katmanin fiber yoniindeki elastiklik modiiliiniin (E1 ) hesaplanmasi

Ey = EfV; + EpVy, €]
b) Poisson oranimin( vi2) hesaplanmasi
Vi = Vv + Vo 2
c) Fiber eksenine dik yondeki elastiklik modiiliiniin (E2) hesaplanmasi
L1 Ve + ! %4 3
E, E7/E, " ®)
d) Kayma modiiliiniin (G12) hesaplanmasi
! ! Ve + ! %4 4
Gz G Gy ™ “)

2.1.2. Makro Mekanik Analiz

Fiber takviyeli tabakali kompozitlerin makro mekanik analizi adin1 da aldig1 tabakalarin katman katman yapisal davraniglar
ile ilgilidir. Yapisal davranislar ise mikro mekanik analizde anlatilan ortotropik davranisin gerilme-sekil degistirme analizleri ile
aciklanabilmektedir. Tabakalarin gerilme-sekil degistirme analizleri bu bolime agiklanmaktadir. Yapilan bu analizler
kompozitlerin katman katman rijitlik analizleri ile agiklanabilir. Bu analiz esnasinda yapilan analizlerde su esaslar dikkate
almmalidir;
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Lineer elastisite teorisi dikkate alinir.
Diizlem gerilme hali mevcuttur.

2.1.3.  Kompozit Tabakalari icin Gerilme-Sekil Degistirme Bagintilar:

Kiiciik deformasyonlar teorisi dikkate alinir.

Makroskobik 6l¢ekte katman homojen kabul edilir.

Yapisal malzemelerin mekanik 6zelliklerini anlamak i¢in gerilme ve sekil degistirme dagilimlarini dlgmek Onemlidir.
Gerilme-gekil degistirme diyagrami, yiik altindaki malzemeleri anlamaya yardimci olur. Bu diyagramlar1 elde etmek igin iki
yontem vardir: temaslh ve temassiz; eski durumda mekanik, iiniversal makineye bir malzemenin yerlestirildigi, tizerine siirekli bir
yiik uygulandig1 ve ortaya ¢ikan deformasyonun 6lgiildiigli basma testi gibi fiziksel testler yapmaktan iistiindiir. Optik yontemler,
1930'da gelistirilen, delik delmenin en ¢ok kullanilan tekniklerden biri oldugu artik gerilme, alan i¢i yer degistirmeler ve sekil
degistirmeyi belirlemek i¢in bir yol olarak da kullanilmaktadir. Giiniimiizde bu teknikler ASTM tarafindan standardize edilmistir.

Bir kompozit malzemede fiber dogrultularinda ytiksek dayanim mevcuttur. Fiberin tek yonlii veya iki yonlii olmast durumuna
gore eksenel simetriler malzeme igerisinde mevcut olabilmektedir. Olusan bu iliskiler ile gerilme sekil degistirme iligkileri indis

notasyonunda su sekilde yazilabilir;

0ij = Cijri€n

(®)

burada ojj gerilme tensorii, ex sekil degistirme tensorii ve Cij rijitlik tensoriidiir. Elastiklik matrisi miithendislik sabitleri

cinsinden yazilacak olursa;

1
E;

[Sij] =

Ortotropik bir malzeme igin rijitlik matrisi elemanlari ise miithendislik sabitleri cinsinden;

—V21 VU3
E, Es
l U3z 0
E, E;
V23 l 0
E, Es
0 0 !
Gas
0 0 0
0 0 0

1 —v,3v3,

Ci111 =
Uiz + V32V53

Ci122 = B
2L3

Vi3 + ViV

C1133_ E E.A
253

1—vy3v3

Co222 =
EE;A
Vp3 + V1013

Co233 = E-EA
1L3

Burada;

A=

_1—wv,vy

a3 = TF R
1L2
Ci212 = Gy
Ci313 = G13

Ca323 = Ga3

0
1

Gy,

1 =501 — Ua3Vsp — U31Vi3 — 2051 V3503

(6)

()
®)

©)
(10)
(11)
(12)

(13)
(14)
(15)

(16)
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2.1.4. Hasar Kriterleri

Bir kompozit plakanin mekanik bir etki altinda nasil bir deformasyona maruz kaldigi ve bu deformasyon sonucu plakada
olusabilecek hasarlarin biciminin tespiti dnem arz etmektedir. Eger yilikleme sonrasi plaka iizerinde olusabilecek hasarlar
biliniyorsa kompozit malzeme iceren sistemin tamamen hasara ugramadan oOnce gerekli Onlemler alinabilir. Kompozit
malzemelerin hasar modellerinin gelistirilmesi uzun yillar siiren gegmise sahiptir ve literatiirde kullanilabilecek birgok teori
mevcuttur. Hasar tipleri daha ¢ok tek bir tabakanin gerilme bilesenleri iizerine kurulmus modellerdir. Bu ¢aligmada iki boyutlu
hasar kriterleri kullanilmistir [21] ve Tablo 1’de kullanilan kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Fiber ¢gekme hasar1 (6;; = 0)

—~ 2

Ff = ( )2 ( ) an
Fiber basma hasar1 (G;; < 0)
Ff = ( )2 (18)
Matris Cekme (G, = 0)
T 2
= G () @)
Matris Basma (65, < 0)
—_ 2
022 022 T12
= Gen)" * [(ZST)Z ~Hye (5L> (20)

011,022, T15 efektif stres tensoriiniin bilesenleridir, & , baslatma kriterlerini degerlendirmek i¢in kullanilan ve asagidakilerden
hesaplanan [21] :

6 =Mo (21)
o gergek stres ve hasar operatorii oldugunda:
! 0 0
(1-dy)
1
M = 0 —_— 0 (22)
1—-dw)
0 0 !
(1—-dy)l

ds, dy, and d hasar degiskenlerinden tiiretilen fiber, matris ve kesme hasarmi karakterize eden dahili (hasar) degiskenlerdir.
,df ,df,and, dy, daha 6nce tartisilan dért moda karsilik gelen, asagidaki gibi [21]:

4 ={d; if 1120
f

di if 61, <0 (23)
dt
m if 02220

dm = {dc if 65,<0 (24)

ds=1-(1-d)A—-df)(1—dp) 1 —dp) (25)
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Tablo 1. Kompozit malzemelerin (Karbon fiber/epoksi) mekanik o6zellikleri [20]

Ozellik Karbon fiber/epoksi
Boyuna elastisite modiili, E;, 150.9 (GPa)
Enine elastisite modiilii, E,, = E33 11.2 (GPa)
Diizlem i¢i kayma modiild, G;, = G5 5.3 (GPa)
Diizlem dis1 kayma modiili, G4 1.4 (GPa)
Hacim orani, V¢ 0.54
Poison orani, py, = py3 0.29
Poison orani, p,5 0.33
Yogunluk 1710 (kg/m3)
Boyuna ¢ekme mukavemeti, X 1858.3 (MPa)
Enine ¢ekme mukavemeti, Y; = Zp 25.4 (MPa)
Boyuna basma mukavemeti, X, 576.8 (MPa)
Enine basma mukavemeti, Y, = Z, 107.3 (MPa)
Diizlem i¢i kayma mukavemeti S;, = S5 79.5 (MPa)
Interlaminar kayma mukavemeti, S, 22.9 (MPa)

2.2.  Metal Plakalarm Sayisal Modeli

Bu calismada kullanilan metal malzemelerin hasar modeli bu boliimde aciklanmistir. Metal plaka plastik davranisi,
penetrasyon ve perforasyon davranisi i¢in Johnson-Cook malzeme modeli kullanilmistir. Johnson-Cook dinamik hasar modeli,
metallerin  ABAQUS/Explicit'de siinek hasar kriterini tanimlamasi i¢in uygundur. Bu modelin agiklamalartyla birlikte
parametreler, Tablo 2'de verilmistir. Denklem 1, Johnson-Cook malzeme modeli i¢in akis gerilimini ampirik olarak tanimlar

[21].
o =[A+B(,)"] [1 +Cln (‘Z—Z)] [1 - (77,; :%)m] (26)

Johnson-Cook dinamik hasar modeli, eleman diigiim noktalarindaki esdeger plastik sekil degistirme degerine dayanmaktadir;
hasar parametresi 1'i agtiginda arizanin meydana geldigi varsayilir. Hasar parametresi su sekilde tanimlanir;

A
v Z (A:) ")

burada Ae,,, esdeger plastik gerinim artig1, Ag,, ; hasar anindaki sekil degistirme, ve toplama, analizdeki tiim artiglar lizerinden
gergeklestirilir. Hasar anindaki sekil degistirmenin, Ag, ¢, boyutsuz bir plastik sekil degistirme hizina bagh oldugu varsayilir.

T
400 — Al-6061

T 300 //_/
=3
@ 200 3
E
]
& 100

0 |

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Sekil Degistirme

Sekil 3. AA 6061 — T6 gerilme sekil degistirme diyagrami.

£y = [dl + dyexp <d3 g)] [1 +d,ln (i—’;)] (1 +ds <£__%>> 28)

burada d1- d5 hasar parametreleridir. Bu hasar kriterinin karsilanmasi durumunda, deviatorik gerilme bilesenleri sifira
ayarlanir ve analizin geri kalani igin sifir kalir. Sekil 3’de AA 6061 — T6 gerilme sekil degistirme diyagrami verilmistir.
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Tablo 2. Aliiminyum 6061 T6 malzemesi icin Johnson Cook malzeme modeli parametreleri [21]

Alliiminyum 6061 T6 Johnson-Cook Model
p (kg/m3 ), Yogunluk 2700
E (GPa), Elastiklik modliili 70
V, Poisson orant 0.33
Cp (J/kgK), Ozgiil 1s1l kapasite 910
a (K-1), Termal rezistans 2.30x10-5
£ (s-1), Referans sekil degistirme hizi 597.2
A (MPa), Elastik limit 270
B (MPa), Plastik davranis i¢in sabit 154.3
C, Sekil degistirme hiz1 hassasiyeti 0.1301
n, Plastik davranis igin sabit 0.2215
m, Sicaklik bagimlilig1 iceren sabit 1.34
Tf (K), Malzeme erime sicaklig1 925
d1, Model parametresi -0.77
d2, Model parametresi 1.45
d3, Model parametresi 0.47
d4, Sekil degistirme hizina bagli hasar parametresi 0.0
d5, Sicakliga bagli hasar parametresi 1.6

2.3. PVC Kopiik Malzemesinin Modellenmesi

Kat1 bir polimerik kopiik, kapali veya agik hiicrelerden olusabilir. Kapali hiicreli kopiikler, siirekli bir makromolekiiler faz
icinde bitisik hava kabarciklarinin tutuldugu hiicresel bir yapiya sahiptir. Ornegin képiik polistiren, tamamen kapali kopiik
hiicrelerden olusur. Ote yandan, agik hiicreli kpiikler, kati makromolekiiler faz boyunca "havanin istendigi gibi akmasi igin
stirekli kanallarin mevcut oldugu bir hiicresel aga sahiptir. Poliliretan koltuk minderi, agik hiicreli kopiigiin ¢ok iyi bir 6rnegidir.
Kapal1 hiicreli kopiikler genellikle serttir, agik hiicreli kopiikler ise genellikle esnektir. Polimerik kopiiklerin ¢ogu, ekstriizyon,
sikistirmali kaliplama, enjeksiyonlu kaliplama, reaksiyon enjeksiyonlu kaliplama, kati hal yontemi bilinen birka¢ kopiikleme
tekniginden biri ile tiretilir.

Gilinlimiizde sandvi¢ malzemelerin ¢ekirdek yapisini olusturan malzemeler oldukg¢a popiiler hale gelmistir. Sandvig
malzemelerin dayanimi arttirirken hafiflikte saglamak ileri miithendislik malzemeler ile miimkiindiir. Bu ¢ekirdek malzemeler
arasinda ise genis bir kullanim alanina sahip olan en dnemli malzemelerden biri ise polimerik kopiik malzemeleridir. Polimerik
kopiik malzemelerinin genis bir kullanim alanina sahip olmasina neden olan en 6nemli 6zellikleri; elastikiyet, hafiflik, rijitlik,
yiiksek gozeneklilik, yiiksek gcarpisma ve iyi enerji soniimleme yetenegidir. Polimerik kopiik malzemelerinin mekanik 6zellikleri
kopiik yapisina, kopik yogunlugu ve geometrik Ozelliklerine gore degisim gostermektedir. Sandvig¢ yapilarda kullanilan
polimerik kdpiik malzemeleri ile ilgili elastik ve plastik davranisi modellemek tizere farkli sonlu elemanlar malzeme modelleri
mevcuttur. PVC C70.130 kdpikk malzemesinin tek eksenli basma testi sonucu gerilme sekil degistirme egrisi Sekil 4’de
verilmistir. Bu c¢alismada kapali hiicreli PVC kopiik malzemesi ABAQUS’ta modellemek igin, ‘Crushable Foam’ modeli
kullanilmistir. Bir kapali hiicreli kopiik malzemesinin akma yiizeyi su sekilde tariflenmistir [21].

—PVC C70.130

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08
Sekil Degistirme

Sekil 4. PVC C70.130 kopiik malzemesinin gerilme sekil degistirme diyagram

2.4.  Celik Bilyelerin ve Par¢acik Benzetimli Merminin Sayisal Modeli

Savunma sanayisi sahip oldugu giic nedeniyle biiyiik 6nem tasidigindan teknolojik gelismelere paralel olarak siirekli
iyilestirme, yenilik ve modernizasyon gerektirmektedir. Zirh teknolojilerine yonelik artan ve yeni tehdit seviyeleri, zirh
sistemlerinin daha ¢6ziim odakli ve yenilik¢i olmasini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle, savunma teknolojilerindeki sivil ve
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askeri aktorler, diigiik agirhigin yani sira yiiksek performans ve hareket kabiliyeti elde etmek i¢in yeni zirh sistemleri geligtirmek
icin durmaksizin ¢aligtyorlar. Yiiksek performansh balistik koruma sistemleri genellikle farkli malzeme katmanlarindan olusur ve
her katman mermi enerjisinin zayiflamasinda belirli bir rol saglar. Tipik olarak, mermi ¢arpma yiiziine seramik veya yiiksek sert
celik gibi sert bir malzeme yerlestirilir ve arka plaka olarak daha yumusak bir polimer matris kompoziti kullanilir. Vurus
yliziinlin rolli, mermiyi erozyon, kirilma ve yuvarlanma yoluyla yavaslatmak ve diigiirmektir, daha yumusak arka plaka ise
merminin ve pargalarinin artik kinetik enerjisini emerek onu hareketsiz hale getirmektir.

2
150 —AISI 52100]
©
o
o
@ 1
E
5]
0]
0.5F
a |
0 0.002 0.004 0.006 0008 001 0.012

Sekil Degistirme
Sekil 5. AISI 52100 ¢elik malzemesinin gerilme sekil degistirme egrisi

Celik bilyeler AISI 52100 geliginden imal edilmis olup mekanik 6zellikleri tedarik edici firmadan temin edilmistir. Kati
elemanlar ile modellenen yapinin davranisi elasto-plastik modellenmis olup gerilme-sekil degistirme tarif edilmistir (Sekil 5).
Hasar sekil degistirmesi tariflenmistir. 0.3 kalibre pargacik benzetimli mermi (FSP) 4340 celiginden imal edilmis olup teknik
resmi ve kat1 modeli Sekil 6’da verilmistir. Mekanik 6zellikleri ise Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Parcacik benzetimli mermi mekanik ozellikleri

Ozellik Deger
Yogunluk, kg/m® 7850
Elastiklik Modiilii,GPa 200
Poisson Orani 0.29
Akma Gerilmesi, (MPa) 745

34544
+0.000
-0.254

i % il
(ST
WA
o

8.636

@7.5184
+0.0000
-0.0254

Sekil 6. Parcacik benzetimli mermi teknik resmi ve kati modeli

3. Sayisal Sonuglar

Yiizey plakalar1 karbon fiber/epoksi kompozit-aliiminyum metal plaka olan serbest kiiresel celik parcacik takviyeli kopiik
cekirdekli sandvi¢ yapilarin balistik davraniglart bu arastirma kapsaminda sayisal olarak arastirilmistir. Balistik davranig
aragtirmasinda 0.3 kalibre parcacik simule mermi (FSP) kullanilmistir. Analizde kullanilan tiim malzemelerin sonlu elemanlar
malzeme modelleri yukaridaki bolimlerde agiklanmustir. Olusturulan 2 farkli tipteki yapmim 515, 650 ve 770 m/s hizlar1 altinda
analizleri gergeklestirilmistir. Yapilarin tasarim parametrelerinin basinda yiiksek hizda gelen merminin y6n degistirerek tahrip
giiciiniin azaltilmas1 amaglanmaktadir.

Sekil 7, 515 m/s mermi hiz1 igin 1. ve 2. Tip numunenin, mermi yoniinden, arkadan, kesit, yakin kesit, ve merminin gerilme
dagilimlar1 ve deformasyon goriintiilerini gostermektedir. 1. Tip numunede yiiksek yogunluklu kopiik malzeme igerisinde 5 mm
capinda celik bilyeler mevcuttur. 2. Tip numunede ise 10 mm ¢elik bilyeler mevcuttur. Yiizey plakalariin metal ve ¢elik olmast
perforasyon davraniginin 6dnlenmesinde dnemli bir role sahiptir. Merminin ilk temas ettigi bilyenin konumu balistik davranisin
belirlenmesi agisindan yiiksek dneme sahip olan diger husustur.
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a)

b)

©)

v=515m/s

v= 650 m/s

Sekil 7. 515 ve 650 m/s mermi hiz1 i¢in 1. ve 2. Tip numunenin, a) mermi yoniinden ve arkadan, b)kesit, c)mermi gerilme
dagihimlar: ve deformasyon goriintiileri
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a)

b)

c)

Sekil 8. 770 m/s mermi hizi i¢in 1. ve 2. Tip numunenin, a) mermi yoniinden ve arkadan, b)kesit, c)mermi gerilme dagilimlari ve
deformasyon goriintiileri

515 m/s mermi hiz1 altinda yiiksek ¢apa sahip olan numunenin arka yiizeyinde kismi penetrasyon ortaya ¢ikmistir. Mermi
geometrisi incelendiginde ise daha kiiglik ¢apli parcacikli numunede mermi her yonden etkiye maruz kalmis ve deforme
olmustur. Daha yiiksek ¢apli numunede ise mermi tek yonlii deformasyona maruz kalmig ve gelik bilyeleri hareket ettirerek
numune dis ylizeylerine hasar vermesini saglamistir. Detayli kesit goriintiilerinde hasar mekanizmalar1 goriilmektedir.
Renklendirme spektrumu gerilme dagilimini gostermektedir. Her iki numunenin arka yiizeyinde hasar meydana gelsene de 10
mm ¢apli par¢acikli numunenin arka yiizeyinde daha yiiksek hasar meydana gelmistir.

Sekil 7°de 650 m/s hizinda 0.3 kalibre simiile mermi ile 1. ve 2. Tip numunelerin balistik analizlerinin gerilme dagilimlarini
ve deformasyon goriintiileri gostermektedir. Hiz artist ile 2. Tip numunede (10 mm ¢apli pargacikli numune) tam perforasyon
meydana gelmistir ve numune delinmistir. Daha kiigiik ¢apli numunede ise pargacik amaglanan etkiyi gostermistir. Kiiresel
pargacik hareketleri ile mermi hizi azaltilmistir. Koplik malzemesindeki hasarlar bu hiz seviyesinde daha yiiksektir. 2. Tip
numunedeki delinmenin bir diger nedeni yiiksek ¢apli bilyenin numune igerisindeki hareketi sayesindedir. Yapidan mermi ¢ikisi
olmamugtir. Kii¢iik ¢apli bilyeler hareket ederek enerjileri soniimlenmis yap1 disina ¢ikis olmamistir. 1. Ve 2. Tip numunelerin
770 m/s mermi hizi altindaki analizleri Sekil 8’de verilmistir. Hiz artis1 etkisi bu yapilarda daha belirgin bir sekilde
goziikmektedir. 2. Tip numunede malzemenin arka yiiziinde hasar artmigtir ve mermi deformasyonu artmistir. Ancak bu hiz
altinda 1.tip numunede hala tam perforasyon meydana gelmemistir. Fiber-metal yilizey plakasinin etkisinin énemi bu hiz altinda
daha belirgindir. Kopiik malzemesinin deformasyonu iist seviyededir, pargaciklarin yiiksek hizli hareketi ile kopiik malzemesi
deforme olmustur. 1. Tip numunenin arka yilizeyinde hiz artis1 ile penetrasyon artmistir, hasar olusumu daha belirgindir. Yapilan
tasarim ile dayanimi diisiik olan malzemelerinin bir araya gelmesi ve kismi pargacik kullanim ile balistik davranisinin iist
seviyede gelistigi agiktir.

4. Tartisma ve Yorum

Sayisal yontemde analizler ABAQUS/Explicit 3 boyutlu sonlu elemanlar yaziliminda gerceklestirilmigtir. Metal plakalar,
kiiresel parcaciklar ve kdpiik malzemesi non-linear olarak modellenerek gerilme ve sekil degistirme diyagramlar1 kullanilmistir.
Kompozit plakalar kabuk eleman teorisine gore modellenmis olup Hashin hasar kriterleri kullanilmistir. K6pilik malzemesi olarak
PVC AIREX C.130 kopik malzemesi se¢ilmis olup, ‘crushable foam’ malzeme modeli ile modellenmistir. Yapistirict
malzemesinin balistik ac¢idan etkisinin ¢ok kiiciik oldugu 6n caligmalar neticesinde belirlenmis olup, modellenmesi gerekli
goriilmemigtir. Balistik davraniglar 0.3 kalibre parcacik simiile mermi kullanilarak 515, 650 ve 770 m/s hizlar1 altinda
arastirilmigtir. 2 farkl tip yapi tasarlanmistir. Yiizey plakalar fiber-metal plaka ile sandvig yap1 olusturulmustur. Olusturulan
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sandvig¢ yapinin kopiik ¢ekirdek igerisine gomiilii farkli ¢aptaki (5 ve 10 mm) kiiresel pargaciklar ile balistik performansi sayisal
olarak incelenmistir. Analizler sonucunda 5 mm ¢apr kiiresel pargaciklara sahip yapinin (1. Tip) daha iyi perforasyon davranis
gosterdigi gortilmustiir. Biiyiik capli parcaciklar yapidan ¢ikis gdstermistir. Mermi ¢ikigt olmamistir ancak kiiresel parcaciklar
mermi etkisi ile yapiy1 perfore etmistir. Kii¢lik capli parcaciklarin kendi icerisinde hareketleri ile mermi enerjisi ve parcaciklarin
enerjisi soniimlenmistir.

Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK 2209-A programi kapsaminda desteklenmis olup, yazarlar caligmanin gerceklestirilmesindeki
katkilarindan dolay1 Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)’a tesekkiir eder.
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