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Bu calismada, z yoniinde baglayici iplikle birlikte 3 katmanli tasarlanan kompozit levhalarin balistik
ozellikleri, olusturulan sonlu elemanlar modeli ile sayisal olarak incelenmistir. Burada baglayici z-
ipliklerin kompozit levhalarin balistik 6zelliklerine katkilari incelenmistir. Kompozit levhalar
tasarlanirken epoksi regine matris malzemesi olarak belirlenmis, takviye malzemesi olarak karbon ve
aramid elyaflar kullanilmistir. Levhalar 3 katmanli olacak sekilde ve baglayict iplik
bulunmasi/bulunmamast durumu ile 4 farkli levha seklinde MSC Digimat programinda tasarlanmustir.
MSC Digimat programinda bez ayagi kumas orgii modeli ile tasarlanan 3 boyutlu kompozit levhalarin
mekanik 6zellikleri program iizerinden alinarak sonlu elemanlar analizlerinde malzeme modeli olarak
kullanilmigtir. ABAQUS programinda VUMAT alt programi kullanilarak olusturulan kompozit malzeme
modelleri levhalara tanimlanmistir. Balistik bir analiz yapabilmek adina mermi ¢ekirdegi modeli igin
Parabellum 9x19 mm figek tercih edilmistir. Analizlerde mermi modeli rijit cisim olarak tasarlanmis olup
merminin levhaya ¢arpmadan onceki ilk hizi ve ¢arptiktan sonraki son hizlarinin karsilastirmasi niimerik
olarak yapilmustir. NIJ 0108.01 standard: test prosediiriine gore ABAQUS programinda Dinamik/Eksplisit
olarak ¢ozdiiriilen sonlu elemanlar analizleri sonucunda merminin ilk ve son hizi, merminin kinetik
enerjisi, levhalarin absorbe ettigi enerji ve mermi g¢ekirdeginin levhaya temas ettigi bolgedeki
deplasmanlar niimerik olarak incelenmistir. Karsilagtrmali olarak sunulan simiilasyon sonuglart
dogrultusunda 3 katmanli kompozit levhalarin mermiyi yavaslattigi ancak durduramadigi goriilmesine
ragmen baglayici z-ipliklerin levhalarin performanslarina bazi olumlu etkilerinin oldugu ortaya gikmustir.
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In this study, the ballistic properties of 3-layer designed composite plates with connecting thread in the z
direction were numerically examined with the established finite element model. Here, the contributions
of connector z-threads to the ballistic properties of composite sheets were examined. When designing
composite sheets, epoxy resin was determined as the matrix material, and carbon and aramid fibers were
used as reinforcement materials. The sheets were designed in the MSC Digimat program as 3 layers and
4 different sheets with/without connecting thread. The mechanical properties of 3D composite plates
designed with the fabric foot fabric knitting model in the MSC Digimat program were taken from the
program and used as material models in finite element analyses. Composite material models established
using the VUMAT subprogram in the ABAQUS program were defined on the sheets. In order to perform
a ballistic analysis, Parabellum 9x19 mm cartridge was preferred for the bullet model. In the analysis, the
bullet model was designed as a rigid body, and the comparison of the initial speed of the bullet before it
hit the plate and the final speed after it hit was made numerically. As a result of the finite element analyzes
solved Dynamically/Explicitly in the ABAQUS program according to the NIJ 0108.01 standard test
procedure, the initial and final speed of the bullet, the kinetic energy of the bullet, the energy absorbed by
the plates and the displacements in the area where the bullet core contacts the plate were numerically
examined. In line with the simulation results presented comparatively, although it was seen that the 3-
layer composite plates slowed down the bullet but could not stop it, it was revealed that the connecting z-
threads had some positive effects on the performance of the plates.
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. GIRIS

Giliniimiizde teknolojinin gelisimiyle ortaya ¢ikan ihtiyaglar dogrultusunda malzemelerin ¢ok daha {istiin
performans gostermesi, beklentiler arasindadir. Bu beklenti giin gectikge konvansiyonel malzemelerin yerine
kompozit malzemelerin kullanimini yayginlastirmistir. Bu malzemeler, geleneksel olarak adlandirdigimiz
malzemelerin sahip olmadig1 en iyilestirilebilir diizeyde tolerans ve performans gostergelerine sahiptirler. Tasarim
esnekligi agisindan tek fazli olarak adlandirilan yapilara kiyasla kolay islenebilirlik, iistiin 1s1l yiik dayanimu,
yiksek mukavemet, absorbe edebilme kabiliyeti, daha iyi mekanik, elektrik, termal vb. 6zelliklerinden dolay1

tercih sebebidirler.

Kompozit malzemeler farkli malzemelerin kendine has bazi 6zelliklerini bir araya getirerek daha iistiin yeni yapilar
ortaya ¢ikarma amaci ile bir¢ok alanda kullanilmaktadirlar. Hafifligin ve mukavemetin 6nemli oldugu, birbirine
z1it fonksiyonlar1 yerine getirmesi beklenen komponentlerde kompozit malzemelerin kullanimi 6nemlidir ve
yaygindir. Ozellikle hafifligin 6n planda tutuldugu havacilik ve otomotiv sektdrlerinde, balistik ve arag zirh1 amagh

kullanimi agisindan ise savunma sanayisinde siklikla tercih edilmektedirler [1].

Savunma sanayi alaninda siirekli olarak gelisen miithimmat gesitliligi ve mithimmatlarin yikict gliglerinin de
bununla birlikte artmasi, kompozit malzemelerin bu alanda kullanilmasini da yayginlastirmistir. Kompozit
malzemelerin absorbe etme yeteneginin bir¢ok malzemeye gore listiin olmasi, personel koruma amaciyla
kullanilan kasklarin ve kursungecirmez yeleklerin tiretiminde kullanilmasina olanak saglamistir. Bir baska acidan
bakildiginda ise koruma seviyesini artirmak amaciyla zirhli araglarin yapiminda yine kompozit malzemeler
kullanilmaktadir. Dolayisiyla kompozit malzemelerin savunma sanayine saglamakta oldugu ve gelecekte

saglayacagi katkilarin gesitliligi acisindan bu alanda arastirma ve gelistirme ¢aligmalar tim hiziyla siirmektedir.

Yanen ve Solmaz, tabakali hibrit kompozitlerin bireysel zirh malzemesi olarak kullanilabilirligini deneysel olarak
arastirmislardir. Caligma kapsaminda farkli fiber takviye acilarina, tabaka sayilarina ve kalinliklara sahip cam
fiber/aramid fiber/karbon fiber tabakali kompozit plakalarin balistik deneyleri yapilmis ve sonuglari incelenmistir.
Bu amagla 200x200 mm boyutlarindaki farkli fiber takviye agilarina ve kumas dokuma sekillerine sahip ¢ok
tabakali farkli kalinliklardaki plakalarin balistik performanslarini incelemislerdir. Caligma sonucunda twill

dokuma kumaglarin daha iyi balistik performans sergiledigi sonucuna ulagsmiglardir [2].

Yazici ve ark., kompozit yiizey plakali ve aliiminyum ¢ekirdekli sandvi¢ levhalarin balistik performanslarini sonlu
elemanlar yontemi ile incelemislerdir. Bu ¢aligmada amag, kompozit malzemenin enerji soniimleme
mekanizmalarimni kullanarak 6n kompozit plakada mermi enerjisinin diistiriilmesi, orta aliiminyum plakanin plastik
deformasyon ve siirtinme kabiliyetinden yararlanma, arka kompozit plakada ise merminin nihai enerjisinin
yayilarak tamamen yok edilmesi seklindedir. Bu kapsamda ¢alismada karbon ve aramid takviyeli epoksi matrisli
kompozit levhalarin arasinda aliiminyum ¢ekirdek kullanilmis ve Parabellum FMJ (Full Metal Jacket) fisek tercih
edilmistir. LS-DYNA iizerinde rijit yapida bir mermi kullanarak sonlu elemanlar modeli kurulmus ve farklh
hizlarda dinamik olarak sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir. Farkli N1J standartlarina uygun (NI1J 1I-A

ve NIJ II) mermi hizlarinda merminin sandvi¢ yapry1 delmedigi gézlemlenmistir [3].

Hassoon ve ark., farkli kalinlik ve katman sayisina sahip Kevlar 49 ve Ultra Yiiksek Molekiiler Agirlikli Polietilen
(UHMWPE) ile gii¢lendirilmis epoksi igin ABAQUS programinda diisiik hizda diisme deneyi (drop weight test)
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kullanarak bir sonlu elemanlar analizi ger¢eklestirmislerdir. Kullanici tanimli malzeme olan VUMAT alt programi
tabanli progresif hasar modeli ve ABAQUS Dynamic/Explicit sonlu elemanlar kodunda uygulanan Hashin hasar
kriterlerini kullanmiglardir. Ek olarak katmanlar arasi hasar modelleri, kohezyonlu bdlge modeline (CZM)
baghdir. Sayisal modelin giivenilirligini dogrulamak igin sayisal simiilasyon sonuglarini deney verileriyle

karsilagtirmiglardir [4].

Muiioz ve ark., yaptiklar1 ¢caligmada asimetrik lif dagilimina sahip hibrit bir 3D dokuma ortogonal kompozitin
balistik etkisi altindaki mekanik davranmigini, darbe testlerini ve hasar mekanizmalarmi X-151m bilgisayarli
tomografi analizinin bir kombinasyonu araciligiyla incelemislerdir. Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan karbon-cam
elyafli dokuma kumasta, parcanin kalinlik dogrultusunca uzanan ve z-ekseni dogrultusunda yerlesen baglayici
liflerin balistik performansa etkisini incelemisler ve ABAQUS programinda kullanict tamimli VUMAT alt
programi tabanli Hashin progresif hasar modelli malzeme tasarimini kullanarak kompozit tanimin1 yapmislar ve
dinamik/explicit analizler i¢in sonlu elemanlar modeli olugturmuslardir. Olusturulan bu yapida sonlu elemanlar
yontemi ile elde edilen ve ayn1 zamanda deneysel olarak elde edilen verileri kargilastirmiglardir. Kalinlik boyunca
z-ipliklerin varligmin, her iki durumda da hasarin mermi yoriingesi cevresinde lokalize olmasi nedeniyle 2D
dokuma kompozitlerle karsilastirildiginda balistik performanst 6nemli Slgiide iyilestirmedigi goriilmistiir.
Bununla birlikte hibrit 3D dokuma kompozitler tarafindan dagitilan enerji, karbon elyafa ¢arptiginda artmistir. Son
olarak artik hiz egrilerinin yan1 sira enerji dagilim mekanizmalarinin, sonlu elemanlar analizi ¢ergevesinde gomuli

eleman yontemine dayanan sayisal simiilasyonlar yoluyla yeniden iiretilebilecegini gostermislerdir [5].

Bu alanda yapilan ¢aligmalar incelendiginde, bezayagi dokuma yontemi ile tasarlanan karbon ve aramid elyafli 3D
kompozit yapilarda z-eksenindeki baglayici ipliklerin mekanik ozelliklere etkisinin incelenmis oldugu, balistik

performansa etkisinin de incelenmesi gerektigi yoniinde bir ¢aligma ihtiyaci oldugu gérilmiistiir.

Yapilan bu calismada ise karbon elyaf ve aramid elyafli epoksi kompozit malzeme ile tasarlanan 3 katmanh
kompozit levhalarin z-eksenindeki baglayici ipliklerinin balistik performansa etkisi sonlu elemanlar yontemi ile
incelenmistir. Kompozit malzemelerin tasarimi MSC Digimat programinda gerceklestirilmistir. Balistik
degerlendirmeler i¢in NIJ 0108.01 standartina gdre sonlu elemanlar analizleri ise ABAQUS programinda

gergeklestirilmistir.

Bu calisma sonucunda, eklenen baglayict z-iplikler sayesinde levhalarin rijitliginin artirildigt goriilmektedir.
Rijitligin artmasi her ne kadar aramid elyafin mermiyi durdurma giiclinii artirmamais olsa da burada elde edilen
veriler 151¢1nda baglayici z-iplikli elyaflarin mermiye kars: direng ihtiyaci gerektiren tasarimlarda kullanilmasinin
miimkiin oldugu goériilmiistiir. Bu calismayla balistik amagli kompozitlerde sadece tek tip takviye kullanilmasi
yerine birden fazla elyaf igceren hibrit takviyesi kullanilmasiyla optimum rijitlik, mukavemet ve enerji soniimleme

Ozelligine ulagilabilecegi ve kompozit yapilarda hedeflenen balistik yeterliligin kolaylikla saglanabilecegi

sonucuna varilmistir.
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Il. TEORIK METOD

2.1 Kumas ve Kompozit Malzeme Tasarim

Kumas tasarimi i¢in makro yapimin matrisi olarak epoksi regine tercih edilmistir. Karbon elyaf malzeme igin
TORAY markasinin T300 kodlu iiriinii tercih edilmistir. Tercih edilen karbon elyaf, 3000 filament sayisina
sahiptir. Elyaf ¢ap1 7 mikrometredir. Aramid elyaf i¢in DUPONT markasinin Kevlar-49 kodlu drini tercih
edilmistir. Tercih edilen aramid elyaf, 768 filament sayisina sahiptir. Elyaf ¢ap1 12 mikrometredir. Kumasg
tasarimlarinda kullanilan malzemelerin elastisite modiili, yogunluk ve poisson orani degerleri Tablo 1’de

verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan elyaflarin 6zellikleri Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 1. Kumas tasarimi i¢in kullanilan malzemelerin temel 6zellikleri

Malzeme Elastisite Modulu Yogunluk Poisson Orani
(GPa) (g/cm®) v)
Epoksi Regine 359 1.15 0.389
Karbon Elyaf 230 1.76 0.27
Aramid Elyaf 1124 1.44 0.36

Kumas tasarimi, MSC Digimat programinda MF modiilii yardimiyla gerceklestirilmistir. MF modiiliinde
Tablo.1’de verilen malzeme Ozellikleri tanimlanarak kullanilacak ana malzemeler programa tanimlanmistir.
Malzeme oOzellikleri tanimlandiktan sonra yapi olusturma ekraninda ‘Fabric’ secenegi isaretlenerek orgii yapi
olusturma tanimi yapilmistir. Burada olusturulan malzemelerden epoksi regine matris olarak, karbon ve aramid

elyaflar ise iplik olarak se¢ilmistir.

Tablo 2. iplik tasarim dzellikleri

Iplik Elyaf Cap1 Filament Sayisi Iplik Genisligi Iplik Yiiksekligi
(pm) (mm) (mm)

Karbon 7 3000 1 0.15

Aramid (Kevlar) 12 768 0.75 0.15

Bezayag 6rgii modelinde 3 katmanli bir kumas tasarimi gerceklestirilmistir. Kumasin tasariminda karbon elyaf
icin cm?de 9 atki ve ¢dzgii tanim1 yapilmistir. Aramid elyafin iplik genisligi daha diisiik oldugundan kumas modeli
cikartlirken cm? de 13 atki ve ¢zgii tanimu gergeklestirilmistir. Tasarimda 3 katli kumas olusturuldugunda, 4 levha
icin de olusan toplam kalinlik 0.9 mm olmustur. Baglayici iplikler 3 kat kumagta dikey yonde 3 kat1 birden
tutmaktadir (Sekil 1). MSC Digimat programi tarafindan elde edilen kompozit malzemelerin mekanik dzellikleri

Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Digimat MF tarafindan hesaplanan yapilarin mekanik 6zellikleri
Malzeme Tutucu E: E; E; Vi2 Vi3 Vo3 G G Gas d
Iplik (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (g/lcm®)
Karbon-Epoksi Var 121,57 139,69 105,14 0,24 0,38 0,35 40,55 35,05 36,693 1,53
Karbon-Epoksi Yok 150,64 150,64 116,38 0,26 0,36 0,36 54,79 39,64 39,64 1,58
Aramid-Epoksi Var 79,64 82,31 74,72 0,34 0,38 0,38 26,77 25,32 25,84 1,35
Aramid-Epoksi Yok 84,54 84,54 75,93 0,35 0,39 0,39 31,9 28,8 28,8 1,34
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Sekil 1. Baglayicr iplikli 3D kumas tasarim 6rnegi

2.2 Matematiksel Model

Bu ¢alismada kullanilan karbon ve aramid elyafli epoksi kompozit malzemelerin hasar baglangici goriilebilmesi
icin matematiksel model hazirlanirken ‘Hashin Hasar Kriterleri® kullanilmigtir. Hasar baslangici, maddesel bir
noktada bozulmanin baslamasini ifade eder. ABAQUS'te elyaf takviyeli kompozitler i¢in hasar baslangici
kriterleri, Hashin'in teorisine dayanmaktadir [6, 7]. Bu kriterler dort farkli hasar baglatma mekanizmasini géz
oniinde bulundurur: fiber ¢ekme, fiber basma, matris ¢ekme ve matris basma olarak tanimlanabilir. Bu hasar

baslangici mekanizmasinin takip ettigi temel matematiksel model ise Denklem (1), (2), (3) ve (4) ile verilmistir.

Fiber cekme (6, = 0) :

=)+ (@) »
Fiber basma (6,, < 0)

S~ N2
i = (%) @
Matris cekme (65, = 0)

= G2 + (2 ®
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Matris basma (6,, < 0)

~ 2 ~ o~
= ()" + |G -1 G) () X

Denklem takiminda belirtilen X7 boyuna ¢ekme dayanimi, X¢ boyuna basma dayanimi, Y7 enine ¢ekme dayanim,
Y€ enine basma dayanimi ve S©T ise boyuna ve enine kayma dayanimlarini temsil etmektedir. Yine ayni sekilde
denklem takiminda goriinen « , kayma geriliminin elyaf ¢ekme yoniinde hasar baslangici kriterine katkisini

belirleyen bir katsayidir. 6;4, 65, Ve T, ise etkin gerilim tensoriiniin bilesenleridir.

&, hasar baslangig kriterlerini degerlendirmek i¢in kullanilir ve asagidaki denklem takimindan hesaplanir:

=N
Il
=<
Q

Burada o nominal gerilmeyi, M ise hasar operatorinii temsil eder:

M=| o (1) 0 (5)

ds , dy, d, degiskenleri; fiber, matris ve kayma hasarmi karakterize eden hasar degiskenleridir. Bu degiskenler

hasar degiskenlerinden tiiretilen d} , d]?, dt, , dS, ve 4 moda karsilik gelen degiskenlerdir.

_(df if (612 0)
= {d}’ if (11 < 0) ©
_ (dhn if (6222 0)
dm = {d,cn if (62, <0) @
dg=1-(1-d)(1—-d)(1—di)(A—dyy 8)
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Herhangi bir hasar baglangici ve evriminden Once M, hasar operatori birim matrise esittir yani
& = o olur. En az bir mod i¢in hasar baslangici ve gelisimi gergeklestiginde hasar operatorii, diger modlarin hasar
baglatma kriterlerinde 6nemli hale gelir. Etkin gerilimin, i¢ kuvvetlere etkili bir sekilde direnen hasarli alan

tizerinde etkili olan gerilimi temsil etmesi amaglanir [6, 7].

Hasarin baslamasindan 6nce malzeme, bir ortotropik malzemenin diizlem gerilme rijitlik matrisi ile dogrusal

olarak elastiktir. Daha sonra, malzemenin tepkisi su sekilde hesaplanir:

o = Cy¢, 9)

Burada ¢ birim sekil degistirme ve Cy hasarli esneklik matrisidir:

) (1—-df)E, (1—df)(1 — dp)921E; 0
Ca=75|(1-dr)A = dn)i2E, (1 —dn)E; 0 (10)
0 0 (1-d;)GD

Bu matristeD =1 — (1 - df)(l — d;y)02194, , dy fiber hasarinin mevcut durumunu, d,,, matris hasarmin mevcut
durumunu, d; kayma hasarinin mevcut durumunu, E; fiber dogrultusundaki elastisite modiiliinii, E, matris

dogrultusundaki elastisite modiiliinii, G kayma modiiliinii, 9,, ve 9J;, poisson oranlarini temsil eder.

Hasar ilerlemesinde 4 hasar modunun her biri i¢in esdeger gerilme ve esdeger deplasman agagidaki Tablo 4’teki

gibi tanimlanir, burada Lc karakteristik uzunlugu temsil etmektedir.

Tablo 4. Her mod i¢in esdeger gerilme ve esdeger yer degistirme [8]

Hasar modu Esdeger Yer Degistirme Esdeger Gerilme

Fiber ¢cekme hasar1 Lc V(ew)? + (e12)? + (€31)? Lc(o11€11+612€1+031€31)/O1.eq

Fiber basma hasari Lcv (—€11-({€33). Ea/E11))? Le(Ewa(—€11—(€ss).Ea3E11)/02,6
Matris gekme hasart LeV(ex)? + (e12)? + (€25)? Le(o22€201012€10H623€23)/ 039

Matris basma hasari LeV((—e2—(€ss).EssE)2+(€12)?) LC(Ezo(—€20—(€33)-EasE22+0612€12)/82,eq

Bu denklem takimlarinin yardimi ile Abaqus programinda kompozit malzemelerin Hashin hasar tanimlamalar1

Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Hashin hasar tanimlar1 [4,5]

Xt Xc Yt Yc St,c Glt Glc sz GZC
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm)
Karbon-Epoksi 2210 1800 69 111 42 127 94 1 8
Aramid-Epoksi 2490 700 800 700 53 815 106.3 0.28 0.79
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Tablo 5’te belirtilen X; boyuna ¢ekme dayanimi, X; boyuna basma dayanimi, Y; enine ¢ekme dayanimi, Y. enine
basma dayanimi, S ise enine ve boyuna kayma dayanimi olarak temsil etmektedir. G semboli ile gosterilen
degerler ise kirilma tokluklarini temsil etmektedir. Burada G degerleri, esdeger gerilme ve esdeger yer degistirme

egrisinin altinda kalan alan hesaplanarak elde edilmektedir.

2.3 Parabellum Mermi Olgiileri ve Standartlar

Mermi ¢ekirdegi icin 9x19 mm Parabellum mermi modeli de Sekil 2’ye uygun olacak sekilde modellenmistir.

o R1 9,96
o E1 8,79
@ P1 9,93 o H2 9,65
\ o G19,03
- »
delta 35,00°
beta
45,00°
f 0,30
R 1,27 |
i e 0,90
N E 2,98
L3 19,15
. L6 29,69 .

Sekil 2. 9x19 mm Parabellum mermi ol¢leri [9]

Mermi ¢ekirdegi modellenirken rijit eleman seklinde modellenmis olup, u¢ noktasma 8 gr kiitle tanimlamasi

yapilmigtir. Abaqus programinda olugturulan model Sekil 3’te verilmistir.

Sonlu elemanlar modeli hazirlanirken ise mermi hizini belirlemek i¢in Tablo 6’da verilen NIJ 0108.01 koruma

seviyeleri ve mermi hizlarindan faydalanilmistir.

Tablo 6. NI1J 0801.01 koruma seviyeleri ve mermi hizlari [10]

Koruma Test Mithimmatt  Nominal Mermi  Onerilen Namlu Gerekli Mermi Numune Basma izin
Seviyesi Cekirdek Uzunlugu Hiz1 Gerekli Vurus Verilen
Kditlesi (mfs) Penetrasyon
1-A 9 mm 8¢ 10-12 cm 332 +12 5 0
1 9 mm 8¢ 10-12 cm 358 + 12 5 0
II-A 9mm 8¢ 24-26 cm 426 + 12 5 0
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2.4 Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu elemanlar modeli olusturulurken levha ve mermi modellemeleri 3 boyutlu sekilde yapilmistir. ABAQUS
programinda kompozit plakalar i¢in 200x200x9 mm levha modellenmigtir. Tablo 3’teki malzeme 6zellikleri
VUMAT alt program (subroutine) tanimi ile levhalara ayri ayr1 tanimlanmigtir. Ayni sekilde bu analizde ek olarak
Tablo 5’teki Hashin kompozit hasar modelleri de levhalarin malzeme kartlarina eklenmistir. Kompozit levha 0.3
mm katman kalmligma sahip 3 katmandan olusmaktadir. Malzeme oOzellikleri 3 katman birlesmesinden
hesaplatildig1 icin kompozit levha toplam kalinlig1 olan 0.9 mm kalinliginda, tek katmandan olusacak sekilde

modellenmistir.

Sekil 3. ABAQUS programinda hazirlanan mermi ve levha modeli

Modelin olusturulmasindan sonra smir sartlari belirlenmistir. Sinir sartlari tanimlamalart yapilirken, levha 4
kenarindan ankastre mesnetlenerek her dogrultudaki 6teleme ve donme hareketi kisitlanmistir. Mermi igin ise,
dikey dogrultuda oteleme hareketi serbestligi verilmistir. Olusturulan modelde mermiye NIJ-II A koruma
standartlarina gore 344 m/s ilk hiz tanimlanmistir. Mermi levhaya carptiktan sonra merminin hizinda meydana
gelen degisim incelenmek istendiginden bu tanimlama gergeklestirilmistir. Ayrica mermi, rijit bir cisim olarak
modellendigi i¢in herhangi bir malzeme tanimlamasi mermiye tanimlanmamistir. Sonlu elemanlar analizinin
gerceklestirilebilmesi ig¢in kompozit levhanin ve mermi modelinin mesh ag1 olusturularak matematiksel model
hazirlanmigtir. Sonlu elemanlar modelinde kompozit levha i¢in “Continuum Shell” tanimi yapilmis ve SC8R kodlu
elemanlar kullanilmistir. Kompozit levhanin mesh yapis1 5184 diigiim noktas: ve 3675 elemandan olugmaktadir.
Mermi ¢ekirdegi ise 504 adet R3D4 ve 48 adet R3D3 kodlu rijit elemanlardan ve toplam 530 diigiim noktasindan
olusmaktadir. Olusturulan mesh modelde eleman erozyonu da agilarak hasar alan elemanlarin sonu¢ ekraninda
silinmesi amaglanmistir. Olusturulan sonlu elemanlar modeli Sekil 4’te verilmistir. Olusturulan bu model

ABAQUS programinda Dynamic/Explicit analiz modeli olarak ¢éziimlenmistir.
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Sekil 4. Sonlu elemanlar modeli

I1l. BULGULAR VE TARTISMA

Dinamik/Eksplisit sonlu elemanlar analizleri sonucunda mermi ¢ekirdegi 4 kompozit levhay1 da delip ilerlemeye
devam etmistir. Bunun sebeplerinden biri bu modelde kullanilan kompozit levhalarin kalinliklarinin normalde
kullanilanlara gére ince tasarlanmis olmasi ve 10-15 katmanli yapilar yerine sadece 3 katman i¢in degerlendirilmis

olmasidir. Merminin ilk temas an1 ve temas sonrasi levhay1 delme aninda elde edilen gorsel Sekil 5’te verilmistir.

—
—
-

Sekil 5. Merminin temas ani(solda) ve merminin levhay1 delme ani(sagda)

Merminin levhalar iizerinde biraktigi fiber ve matris icin ¢ekme ve basma hasarlar1 Sekil 6’da ve Sekil 7’de

verilmistir.
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Sekil 6. Fiber basma(solda) ve fiber cekme(sagda) hasar bolgeleri

Sekil 7. Matris basma(solda) ve matris ¢ekme(sagda) hasar bolgeleri

Mermi ¢ekirdeginden alinan ilk ve son hiz verileri, analizi yapilan 4 farkli kompozit levha i¢in de karsilagtirmali

olarak Sekil 8’de verilmistir.

[k hizinin 344 m/s oldugu bilinen mermi ¢ekirdeginin son hizi, karbon ve aramid elyaflar igin karsilagtirilmistir.
Burada yapilan analizlerde tutucu ipliklerin mermi g¢ekirdeginin hizinda biiyiik farkliliklara yol agmadigi
goruliirken, karbon ve aramid elyaflar arasinda farkliliklar s6z konusudur. Bu analizlerde kullanilan hasar kriterleri
ve malzeme Ozelliklerindeki farkliliklardan otiirii aramid elyaf ile karbon elyaf arasinda 20 m/s’ye yakin mermi
hizinda farkliliklar oldugu goriilmistir. Mermi hizlarimin farkliligina levhalarin tasarimida kullanilan
filamentlerin sayisindaki degiskenligin (bkz. Tablo 2), bu degiskenligin etkilemis oldugu alansal yogunlugun ve
E1, E2 ve Ez degerlerinin farkliliginin sebep oldugu sdylenebilir. Levhanin mermi ¢ekirdegi ile temas ettigi bolgede

olusan deplasman degerleri Sekil 9’da verilmistir.
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[x1.E3)
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Sekil 8. Mermi gekirdeginin hizt

12.F T T T T

Displacement {(mm)
\

0.06 0.08 0.10 [x1.E-3]
Time(s)

.00 0.02

o0

Carbon_Tutucu_\Var
Carbon_Tutucu_Yok
Kevlar_Tutucu_Var
Kevlar_Tutucu_Yok

Sekil 9. Levhanin mermi ¢ekirdegi ile temas ettigi bolgede olusan deplasman

Merminin levhaya temas ettigi bolgede olusan deplasman degerleri incelendiginde, aramid elyaflarin kopmadan
evvel karbon elyaflara gore az da olsa daha uzun siire dayandig1 ve karbon elyaflara gére daha az deplasmana
ugradig1 goriilmektedir. Ayni sekilde bu grafikten ¢ikarilabilecek yorumlardan bir digeri, katman tasariminda
tutucu iplik bulunan levhalarin bulunmayanlara gore daha fazla deplasmana ugramasi ancak daha uzun siire

kopmadan dayanabilmesidir.

Mermi ¢ekirdeginin kompozit levhaya carpmasi ile olusan darbe kuvvetinin etkisi sonucu kompozit levha tizerinde

ani bir gerilme dalgasi olusur. Bu dalganin yayilimi diizlem dis1 deplasmanlara neden olarak levha boyunca her
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iki yonde siniizoidal bir dalga hareketi ortaya ¢ikarir. Olusan bu sok dalgasinin levhada neden oldugu formun belli

bir andaki goriiniimii Sekil 10°da gorilmektedir.

Sekil 10. Levhalarda olusan dalgalanma hareketi

Levha dalgalandig: siire boyunca tepki kuvvetleri de yon degistirir. Karbon ve aramid epoksi kompozit levhalarin

ayr1 ayri1 tepki kuvvetlerini gosteren grafikler Sekil 11 ve Sekil 12°de gosterilmistir.

[x1.E3]
8.0

4.0

2.0

Force (N)
>
=
B
c
-:::‘__Lg_—;:

A ‘ / | N va
0.0 -fw/ \\/\vﬂ \ﬂ\\ ‘f \\\ | \U\ /\ f\f \/\1 /\ \ :
v | / \/ \\, /\/ ‘ ‘M\ /A \'.h' |

I \l
. . . I . . . . I
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 [x1.E-3]

Carbon_Tutucu_Yok
Carbon_Tutucu_var

Sekil 11. Karbon elyafli kompozit levhalarmn tepki kuvvetleri

Grafikler dikkatlice incelendiginde, tutucu ipliklerin tepki kuvvetine kars1 gosterdigi rijitlik agikca goriilmektedir.
Hem karbon elyafli hem de aramid elyafli kompozit levhalar i¢in tasariminda tutucu iplik kullanilan yapilar daha
rijit hale geldiginden dolay1 bu iplikler dalgalanma hareketleri esnasinda tepki kuvvetinin yoniiniin bityiik sayisal

degerler ile degistirmesini engellemistir. Ayrica tutucu iplik bulunmayan kompozit levhalar, her iki yonde de
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maksimum tepki kuvvetine ulasan levhalar olmuslardir. Bir diger yandan karsilagtiracak olursak, aramid elyafh
kompozit levhanin tepki kuvvetlerinin zaman boyunca karbon elyafli levhalar kadar yiiksek olmadig1 kanisina
varilabilir. Karbon elyafl1 levhalar maksimum 6 ila 8 N tepki kuvvetine maruz kalirken, aramid elyafli kompozit

levhalar maksimum 5 N degerlerinde tepki kuvvetine maruz kalmiglardir.

[x1.E3]
5.0

4.0

3.0

2.0

Force (N)

1.0

0.0

-1.0

-2.0F . 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 [x1.E-3]

Kevlar_Tutucu_Var
Kevlar_Tutucu_Yok

Sekil 12. Aramid elyafli kompozit levhalarin tepki kuvvetleri

Analizler sonucu elde edilen grafiklerden bir digeri, kinetik enerjideki azalmalar olmustur. Sekil 13’te Karbon ve
Kevlar i¢in ayr1 ayn kinetik enerjideki azalmalar goriilmektedir. Kinetik enerji, hiza bagh oldugundan mermi

cekirdegi i¢in ¢izdirilen hiz grafiklerine benzer sonuclar elde edilmistir.

Grafikler dikkatlice incelendiginde, tutucu ipliklerin tepki kuvvetine kars1 gosterdigi rijitlik agikca goriilmektedir.
Hem karbon elyafli hem de aramid elyafli kompozit levhalar i¢in tasariminda tutucu iplik kullanilan yapilar daha
rijit hale geldiginden dolay1 bu iplikler dalgalanma hareketleri esnasinda tepki kuvvetinin yoniiniin biiytik sayisal
degerler ile degistirmesini engellemistir. Ayrica tutucu iplik bulunmayan kompozit levhalar, her iki yonde de
maksimum tepki kuvvetine ulasan levhalar olmuslardir. Bir diger yandan karsilastiracak olursak, aramid elyafl
kompozit levhanin tepki kuvvetlerinin zaman boyunca karbon elyafli levhalar kadar yiiksek olmadigi kanisina
varilabilir. Karbon elyafl1 levhalar maksimum 6 ila 8 N tepki kuvvetine maruz kalirken, aramid elyafli kompozit

levhalar maksimum 5 N degerlerinde tepki kuvvetine maruz kalmiglardir.

Analizler sonucu elde edilen grafiklerden bir digeri, kinetik enerjideki azalmalar olmustur. Sekil 13’te Karbon ve
Kevlar i¢in ayri ayrn kinetik enerjideki azalmalar goriilmektedir. Kinetik enerji, hiza bagh oldugundan mermi

¢ekirdegi i¢in ¢izdirilen hiz grafiklerine benzer sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 13. Farkli levhalara ¢arpan mermi ¢ekirdeginin kinetik enerji degisimi
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Bu sonlu elemanlar analizleri sonucunda elde edilen sayisal verilerin karsilagtirmas: Tablo 7°de verilmistir. Tablo

7’deki sonuglar incelendiginde karbon elyafli kompozit levhanin absorbe ettigi enerji miktarinin, aramid elyafli

kompozit levhaya gore yaklasik 5 kat yiiksek oldugu sdylenebilir. Absorbe edilen enerji miktarinin fazla olmasi

sebebiyle aramid elyafli kompozit levhaya gore karbon elyafli kompozit levhanin, merminin hizin1 daha fazla

yavaglattig1 goriilmektedir.

Tablo 7. Karbon epoksi ile aramid epoksinin tutucu iplikli ve tutucu ipliksiz modellerinin kargilagtirmali sayisal sonuglari

Mermi Son Hizi Max. Deplasman Absorbe Edilen Enerji
(m/s) (mm) (mJ)
Karbon Epoksi Tutucu iplikli 304,20 11,19 6336,16
Karbon Epoksi Tutucu ipliksiz 300,24 11,41 7659,75
Aramid Epoksi Tutucu Iplikli 323,36 9,89 1704,04
Aramid Epoksi Tutucu Ipliksiz 325,905 9,79 1309,72

IV. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, balistik alaninda kullanilabilecek bezayagi dokuma yontemi ile 3 katmanl olarak tasarlanan karbon

ve aramid elyafli 3D kompozit yapilarda z-eksenindeki baglayici ipliklerin enerji absorbsiyonuna etkisi, sonlu

elemanlar yontemi ile incelenmistir.

Yapilan bu ¢alisma sonucunda elde edilen sonuclar su sekildedir;

e Modellemelerin hepsi 3 katman ve ince yapilar olmasindan dolay1 mermiyi durdurmaya yetmemistir.

e Eklenen baglayici z-iplikler sayesinde levhalarin rijitligi artmastr.

e Baglayic1 z-iplikli elyaflarin mermiye karsi direng¢ ihtiyaci gerektiren tasarimlarda kullanilmasinin

miimkiin oldugu goriilmiistiir.
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e  Mermi ¢ekirdeginin kompozit levhalara carptiktan sonra levhalarin dalgalanma hareketinin aramid elyafli
kompozit levhalarda karbona gore, ayni sekilde de baglayici z-iplikli olan tasarimlarin ipliksiz olanlara
gore daha rijit davranig gosterdigi goriilmiistiir.

e Kompozit levhalarin tasariminda kullanilan aramid ve karbon elyafin lif genisliginin ve fiber ¢aplarinin
farkl1 olmasi sebebi ile aramid elyafli kompozit levhalar karbon elyafli kompozit levhalara gore tek basina
iistliinliik saglayamamustir.

e Baglayic1 z-ipliklerin tasarimi, alansal yogunlugun diismesine sebep olmustur. Ayrica tasarlanan
levhalarin alansal yogunluklar arasinda farkliliklar olmasi, aramid elyafli ve karbon elyafli kompozitler
arasinda mermi durdurma kabiliyetleri arasinda farkliliklar ortaya ¢ikarmistir.

e Levhalarin sadece 3 katmanl tasarlanmig olmasi ve % 100 karbon ve % 100 aramid elyaf ile tasarlanmug

olmasi sebebiyle levhalar mermiyi durdurmak igin yeterli mukavemete erisememisglerdir.

Sonuglar degerlendirildiginde bu ¢alismada yapilan modellemelerin hepsi 3 katman ve ince yapilar olmasindan

dolay1 mermiyi durdurmaya yetmemistir. Ancak eklenen baglayici z-ipliklerin sayesinde levhalarin rijitliginin

da burada elde edilen veriler 1518inda baglayici z-iplikli elyaflarin mermiye kars1 direng ihtiyaci gerektiren

tasarimlarda kullanilmasinin miimkiin oldugu goriilmistiir.

ve enerji soniimleme davraniglari arasinda birbirlerine gore Ustlin veya zayif yanlari olugsmaktadir. Ele alinan
kompozitlerin sadece tek tip takviye ile kullanilmasi yerine birden fazla elyaf igeren hibrit takviyeli ¢ozimlerle
optimum rijitlik, mukavemet ve enerji soniimleme ozelligine ulasilabilecegi ve kompozit yapida hedeflenen

balistik yeterliligin kolaylikla saglanabilecegi sonucuna varilmistir.

KAYNAKLAR

1.  Bitlisli B, Yazict M (2019) Arag zirhlamada kullanilan kompozit malzemelerin balistik performanslarinin
incelenmesi. Uludag University Journal of The Faculty of Engineering, 24(1):25-34.
https://doi.org/10.17482/uumfd.494262

2. Yanen C, Solmaz M (2015) Tabakali hibrit kompozitlerin bireysel zirh malzemesi olarak iretimi ve balistik
performanslarmin  incelenmesi. EI-Cezeri Fen ve Mihendislik Dergisi, 2016(2):351-362.
https://doi.org/10.31202/ecjse.67164

3. Yazict M, Boztoprak Y, Uygun S (2021) Kompozit yiizey plakali ve aliiminyum gekirdekli sandvig
levhalarin balistik performanslarinin sonlu elemanlar analiz yontemi ile incelenmesi. Avrupa Bilim ve
Teknoloji Dergisi, (31):933-942. https://doi.org/10.31590/ejosat.999576

4. Hassoon O, Abed M, Oleiwi J, Tarfaoui M (2022) Experimental and numerical investigation of drop weight
impact of aramid and UHMWPE reinforced epoxy. J Mech Behav Mater 31:71-82.
https://doi.org/10.1515/jmbm-2022-0008

5.  Mufioz R, Martinez F, Hergueta F, Galvez C, Gonzélez J, Lorca L (2015) Ballistic performance of hybrid
3D woven composites: experiments and  simulations, Compos  Struct 127:141-151,
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2015.03.021

6. Hashin Z, Rotem A (1973) A fatigue criterion for fiber-reinforced materials. J Compos Mater 7:448-464.

7. Hashin, Z.(1980). Failure criteria for unidirectional fiber composites. J Appl Mech 47:329-334.

611


https://doi.org/10.17482/uumfd.494262
https://doi.org/10.31202/ecjse.67164
https://doi.org/10.31590/ejosat.999576
https://doi.org/10.1515/jmbm-2022-0008
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2015.03.021

J. Innovative Eng. Nat. Sci., c. 4, s. 2, 55.596-612, 2024. 3 Katmanli Kompozit Balistik

10.

Xin SH, Wen HM (2015) A progressive damage model for fiber reinforced plastic composites subjected to
impact loading. Int J Impact Eng 75:40-52. https://doi.org/10.1016/].ijimpeng.2014.07.014

URL (2021) Retrieved December 2, https://tr.wikipedia.org/wiki/9x19mm_Parabellum

National Institute of Justice (1985) Ballistic Resistant Protective Materials N1J Standard 0108.01.

612


https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2014.07.014
https://tr.wikipedia.org/wiki/9x19mm_Parabellum

